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OZET

Hizlandinci, geciktirici, su azaltict, Gstiin akigkanlagtirict (siper akiskanlagtirict), hava
surtikleyici ve don onleyici katkilarin beton 6zellikleri tizerine etkisi hem ilk yaslarda, hem
de 8 yillik bir siire sonunda ele alindi. Taze beton ozellikleri diginda, sertlesmis betonun

mekamk ozellikleri, rotre, karbonatlasma ve kulcallik 6zellikleri incelendi.

1. GIRIS

RILEM Teknik Komitesi’nin [1] tanimina gére beton, harg yada gimento serbeti katkilari
morganik ya da organik kokenli, kati ya da sivi durumda ve gimento ya da baglayici
maddenin agirhginin %5’ini agmayan ve hidrate baglayici sistemi ile fiziksel, kimyasal ya da
fiziko-kimyasal etkilesmeye giren ve betonun, harcin ya da serbetin taze durumda, katilagma
agamasinda ya da sertlesmis durumdaki bir ya da birden fazla sayidaki bzélliklerini degistiren
maddelerdir. Bu tamim ugucu kul, ciruf, dogal puzolan ya da silis dumanimi katki disinda
birakmaktadir. Tiirkiye’de yaygin olan siiflandirmaya gore ise yukanda verilen 1. grup

katkilar “kimyasal katkilar”, sonuncular ise “mineral katkilar” olarak tanimlanmaktadir.

RILEM [1], katkilari temel etkilerine gére su azaltici, yiiksek derecede su azaltici (iistiin

akigkanlastiric1), priz  geciktirici, priz hizlandinici, sertlesmeyi hizlandinc ve hava



siiriikleyiciler olarak siiflandirmistir. ASTM C494 ise katkilari A’dan E’ye kadar harflerle
gostermis ve sirast ile su azalticilar, geciktiriciler, hizlandincilar, su azaltici-geciktiriciler ve
su azaltici-hizlandiricilar olarak adlandirmigtir. BS 5075 : Part 1 Standardinda ASTM'de

verilen itk 3 katki ele alinmistir.

TS 3452 “Kimyasal Beton Katkilar” Standardina gore katkilar, priz stiresini hizlandirict
(H), geciktirici (G), karisim suyunu azaltici (A), karigim suyunu azaltict ve hizlandinct (AH),
azaltici ve geciktirici (AG), kangim suyunu yiksek miktarda azaluc (YA) ve yiiksek

miktarda su azaltici ve geciktirici (YAG) olmak iizere 7 gruba ayrilmistir.

ASTM C494 Standardi kimyasal katkilarin davramglari hakkinda sirlar belirtmistir.
Buna gore geciktirici ve hizlandincilar igin priz baglangici ve sona erme stirelerindeki
degisim igin sirlar verilmistir. Su azalticr 6zellik gosteren katkilarin (Tip A, D ve E) en az
%5 su azaltici etki gostermesi ve 3, 7 ve 28 ginlik basing dayanimlarinda kontrol betonuna
gore en az %10 luk arti gerceklestirmesi gerekmektedir. Hizlandinicr katkilarda (Tip C ve
E) 3 ginlik basing dayamminda %25 lik arti ongorilmektedir. Geciktirici Katkili
betonlarda tiim yaglarda kontrol betonunun %90"ina erigmesi yeterli gorilmektedir. Ayni
standard 6 ayhk ve 1 yillik basing dayamimlarinda geciktirici (Tip B) ve hizlandiricr (Tip C)
katkilar icin %10 luk disuge (kontrol betonuna gére) izin verirken diger katkilar igin

kontrol betonu ile en az ayni dayamima sahip olmasini istemektedir.

TS 3452 standardi da ASTM C494’¢ benzer sekilde priz sireleri ve dayanimlar ile ilgili
sinirlar getirmektedir. Bu standardin 1988 yilindaki yeni baskisinda yitksek oranda su azaltici
(YA) ve yitksek oranda su azaltict ve geciktirici (YAG) siniflani da eklenims, (YA) katkilan
igin 3 ginlitk basing dayamuminda kontrol karigimina gore en az %25, (YAG) i¢in ise %10
luk artis ongoralmistir. Ayni standardda, katkili betonlann rotre degerlerinde kontrol

betonuna gore en ok %35 lik artisa izin verilmektedir.

Bu ¢aligmada kimyasal katkili betonlarda basing dayaniminin 8 yil sonunda ulastidi
degerler erken yaglardakilerle karstlagtnlmigtir. Ayrica betonarme yapilarda paspayinin
nétrleserek iginde bulunan donatinin korozyona agik duruma gelmesine yol agan

karbonatlagma derinliginin 8 yil sonunda ulagtii degerler tartigilmistir.
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Katkili betonlarda karbonatlasma derinligi ile kilcalhk katsayist arasindaki iliski ve uzun

sureli rotre davranigi ayni betonlarda incelenen diger 6zelliklerdir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. MALZEMELER

2.1.1. Cimento

Deneylerde PC 32.5 (iiretim tarihindeki adi PC 325) ¢imentosu kullamldi ve mekanik ve

fiziksel dzellikleri Tablo 1 de verildi.

Tablo 1. Cimentonun Ozellikleri.

Ozgil agrlik (kg/dm®) : 3.09 Priz stresi : Baglama : 2 saat 30 dak
Le Chatelier (mm) C1+1 Bitis  : 3 saat 40 dak
Elekte kalan : 90 um : %1 Normal Kivam suyu : %26

:200pum : %0.6

3 giin 7 giin 28 giin
Basing Dayanimi (MPa) : 20.8 26.3 37.1
Egilme Dayanimi (MPa) : 43 5.1 6.7

2.1.2. Agrega

Ince agrega olarak maksimum boyutu 4.76 mm ve ozgil agirhg 2.59 kg/dm® olan dere
kumu kullanild:. Iri agrega olarak ise 6zgiil agirhg 2.715 kg/dm* olan kalker esasli kirmatag
25-20 mm, 20-12.5 mm, 12.5-10 mm ve 10-5 mm lik gruplara ayrildi ve daha sonra her

gruptan esit agirlikta alinip karma yapilds.

135



2.1.3. Kimyasal Katkilar

Beton tiretiminde iretici firma tarafindan verilen ozellikleri Tablo 2’de yeralan katkilar
belirtilen oranlarda kullanildi. Beyaz toz halinde olan Gunit katkist disindakiler sivi seklinde

olup pH dereceleri 7-9 arasindadir ve renkleri kahve ya da koyu kahverengidir.

Tablo 2. Kimyasal Katkilarin Ozellikleri.

Katk Katki Tipi Ozgil Toplam Ana Katki”
ASTM TS 3452 Agirlik Kati Madde Etkisi Orani
cavs (kg/dm’) (%) (%)
Plast B A A 1.16-1.18 44 Su azal. 0.5-0.7
Plast-Retar D AG 1.15-1.17 36 Su azal.- 0.6
Geciktir.
Super Plast F 1.19-1.21 36 Su azal.- 3
(Yiksek)
Super Plast- G 1.17-1.19 37 Su azal.- 1
Retar Geciktir.
WP-Plast A A 1.16-1.18 44 Su azal. 0.5
WR-4 E AH 1.29-1.32 53 Su azal.- 1.1
Hizlandur.
WR-4a E AH 1.30 50 Su azal.- 1.1
Hizlandir.
Retar D G 1.10-1.12 20 Geciktir. 1.1
A3 C H 1.30-1.32 36 Hizlandir. 4
Gunit C H 0.60-0.80 100 Hizlandir. 5
Aer ASTM  TS3456 1.03-1.05 10.5 Hava surik. 0.035
C260 S
Aer-Extra « « 1.13-1.15 36 Hava suruk. 0.1
Antifrost - - 1.30 46 Dona karst 2

»
Cimento agirligin yiizdesi
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2.2. BETON KARISIMI

ASTM C494 Standardinda verildigi sekilde 4 pargaya ayrlarak olugturulan iri agregadan
%65, ince agregadan (kum) %35 oraninda kanstinidi. Cimento dozaji 300 kg/m® civannda

tutuldu. Betonun kivami 6 F 1 cm olacak sekilde su miktan belirlendi.

2.3. DENEYLER

3 noktal egilme ve rotre deneylert igin 10x10x50 cm boyutlarinda prizmalar iiretildi.
Basing deneyleri egilme deneyi uygulanan pargalar Gzerinde 10x10 cm kesitli gelik plaklar
kullamlarak gergeklestirildi. 8 yillik deneyler igin ise prizmalardan 10x10x10 cm lik kiipler
kesildi.  Kilcallik katsayisi, prizmadan kesilen pargalar tzerinde, 70°C sicaklikta sabit
agirhiga gelene kadar kurutulduktan sonra yan ylzeylen parafinle kaplanip bir yizi su ile
temas edecek sekilde su tizerine yerlestirilerek 64 dakikalik siire iginde kilcal yolla emilen su
olgilerek belirlendi. Emilen su (Q)- siirenin kare koki (\/{) egnisinin  baslangigtaki

ediminden agagidaki baginti geregince kilcallik katsayisi (k) hesapland:
Q=k )
Karbonatlasma derinligi, kesilen yiizeylere fenolfitalein ¢ozeltisi (%5 lik) uygulanarak

slgiildi.

2.4. DENEY PROGRAMI

Basing ve egilme deneyleri 3, 7 ve 28 giinde gergeklestirildi. 1. giin kalipta kalan ornekler

daha sonra 20°C sicakliktaki su iginde deney giiniine kadar saklandi.

Rotre olgiimleri 1. gin sonunda kaliptan ¢ikarilan prizmatik drneklere dlgme gergevesi
takilarak yaklagik 100 gun sure ile belirli araliklarla yapildi. Ornekler %055FS bagil nemli ve
20° F 2°C sicakliktaki ortamda 8 wil siire saklandi ve bu siire sonunda ycnidexi Olgtim

gergeklestirildi.
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20° F 2°C sicakhiktaki ortamda 8 yil siire saklandi ve bu siire sonunda yeniden olgiim
gerceklestirildi.

8 yil siire sonunda rotre dlgiimlerinin yapildigr 10x10x50 cm lik prizmalar 10x10x10 cm
lik kiipler seklinde kesildi ve basing, kilcallik ve karbonatlasma deneyleri bu ornekler
azerinde uygulandi. Rétre ornekleri ilk iretimlerinden sonra kaliplarindan gikarilip zemin
iizerine oturtularak ilk 100 giin bu durumda saklandi, daha sonra st uiste depolandi. Bu
saklanma sekli nedeniyle ¢rneklerin alt yiizlerinde buharlagma kayb: st ve yan yiizlerine
gore daha yavas oldu. Bu nedenle kilcalllk ve karbonatlagma deneyleri alt, Gst, yan ve

kesilen ylzeylerde ayrt yart yapildi.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISILMASI

3.1. BASINC DAYANIMI

Basing dayaniminin su/gimento orami ile degisimi Sekil 1 de verilmigtir. Bazi karisunlarda
katki orant yiiksek oldugu igin su miktarina katkidan gelecek ek su gézonine alinnug ve
katkidaki katt madde oramina goére hesaplannustir. Cok sayida farkli katki sozkonusu
olmasina ragmen her yaga ait sonuglarin bir egri etrafinda toplandigi soylenebilir. Burada asil
ilging olan nokta, 8 yilik dayamimlarin ayni betonlara ait 28 ginliik degerlerin altinda
kalmasidir. Bu durum 8 yillik betonlarin iretimi izleyen 1. gin sonunda kaliptan
¢tkarildiktan sonra %55%F5 bagil némli ortamda (havada) saklanirken, 28 giinlitk betonlarin
deney giiniine kadar su iginde bekletilmelerine baglanabilir. Bu sonug beton dayanmmi
tizerinde kiiriin ne denli 6nemli oldugunu sergilerken, 8 yil gibi uzun sayilabilecek bir siire
sonunda bile, yeterli nemi bulamayan betonlarin 28 gin sire ile su iginde saklanan ve bu
sire sonunda kirilan betonlarin dayanimlarini yakalayamadigini gostermektedir. Kurtin

dayanim iizerine etkisi bir gok yayinda vurgulanmistir [2].

Sekil 2 de bogluk miktarini da godzoniine alan suthava/gimento oramina bagh olarak
basing dayanimindaki degigim yeralmigtir. Buradaki dagilim Sekil 1 e gore daha fazladir; bu
durum degisik katkilarin olusturdugu hava bosluklarinin miktar ve boyutlarinin farkl

olmasindan ileri gelebilir.
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Sekil 1. Basing dayaniminin su/gimento orani ile degisimi.
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Sekil 2. Basing dayaniminin suthava/cimento orani ile degisimi.
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3.2. EGILME DAYANIMI

3, 7 ve 28 giinlik orneklere ait egilme dayammlarinin su/¢imento orani ile degigini Sekil
3 de verilmistir. Egilme dayanmunin her yas i¢in su/gimento orani ile dogrusala yakin
degisim gosterdigi, ancak basing daymminda oldugu gibi sonuglanin dagihiminin fazia

oldugu anlagiimaktadir. Benzer durum su+hava/cimento orani ile olan degisimde de aymdir.

2 - ® 3.Gun
v 7.Gun
v 28.Gun

0 1 | 1 l
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

SU/CIMENTO

EGILME DAYANIMI N/mm2

Sekil 3. Egilme dayaniminin su/gimento orani ile dedisimi.

3.3. KARBONATLASMA

Karbonatlagma derinligi kesilen yuzeylerde, deney orneklerinin ilk yaglardaki saklanma
sekline gore zemine oturdugu yiizey alt (taban), kalp ile temas eden yiizeyler (yan) ve
dokim yiizeyi (iist) olarak adlandinilarak olgild. Buna gore yan ve Ust yuzeylerdeki olglilen
degerler birbirine yakin oldugundan birlikte degerlendirildi ve alt yiizey ile karsilagurildi
Burada alt yiizeyin ozelligi, ilk yaslarda zemine oturmasindan dolayr buharlagmanin az

olmast, dolayistyla ilk ginlerde daha iyi kiir gormesidir.
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Sekil 4 ve S de karbonatlasma derinliginin su/gimento orami ile dedigimi verilmistir,
Beklenildigi gibi derinlik su/gimento orani ile birlikte artmaktadir [3]. Katkisiz betonda
karbonatlagma derinligi Gunit hizlandinci ve: Aer hava siriikleyici katkili betonlardan
sonraki en yiiksek degere sahiptir. Aer hava suriikleyici katkili betonda bu durum
stiriiklenen hava kabarciklarinin uniform dagilmamasindan ve bosluklarin birbiriyle iligkili
olmasindan ileri gelebilir. Gergekten, sonraki boliimde ele alinacagi gibi sozkonusu bu

karigimda kilcallik katsayisi, beklenilenin tersine yiiksek deger almigtir.

Diger yandan, daha iyi kir gordigiine inanilan alt yizeyin karbonatlasma derinligi, geri
kalan 3 yiizey ortalamasindan daha kugiiktir. Bu durum Dhir ve arkadaslan [3] ve Loo ve
arkadaglarinca [4] da belirtildigi gibi karbonatlagma tizerinde kiiriin dnemini gostermektedir.
2 cm lik bir pas pay! dustnilecek olursa, kir gormiis yiizeyde sadece Aer hava surukleyici
katkili betonda karbonatlagma pas payint asarken, ilk giinlerde yeterli kiir gormemis diger
yuzeylerde bu sinirt agan kanigim sayisi 5’e ¢ikmaktadir. Ayrica alt yiizeydeki karbonatlagma
8 kanigim igin (bu katkilar su azaltict ve dispersif etki gostermektedir) 10 mm’nin altindadur.
Katkisiz beton, Gunit ve Aer katkili betonlardan sonra 3. biiyiik karbonaflasmaya ugrayan
kangimdir (Antifrost ile birlikte). Bu durum, ozellikle su azaltici katki kullanmanin
karbonatlagmay: azaltici etkisi sonucu, beton igindeki donatiyr korozyona kargt katkisiz

betondan daha iyi korudugunu gostermektedir.

3.4. KILCALLIK

Kilcallik katsayisi 8 yillik 6rnekler tizerinde Slgiilerek su/gimento orant ile degisimi Sekil
6 da verildi. Prizmatik orneklerden kesilen pargalarin, onceki bolimde agiklandigs sekilde
daha iyi kiir gordiigu disiinilen alt yuz ile kalip ile temas eden yan yiiz ve kesilen yiiz olmak
tizere her karigim igin 3 ayni kilcallik katsayis belirlendi ve Sekil 6 da birarada verildi. Seklin
incelenmesinden alt yiizeyde olgilen kilcallik katsayisinin en diisik degere sahip oldugu,
onu yan ylizey ve sonra kesik yiizeyin izledigi gorilmektedir. Bu durum yine kir olayinin
énemiﬁi vurgulamaktadir [5,6]. Ote yandan, biiyiik su/cimento oranina sahip olan Gunit
hizlandirier katkili beton ve Aer hava surikleyici katkih beton disindaki tim katkil:
karigimlarin kilcallik katsayilan katkisiz betondan daha kigiiktiir (Sekil 7). Bu betonlarin
bazilarinin suthava/gimento oranlar katkisiz betonunkinden daha buyiiktir. Buna kargin

kilcallik katsayisinin disiik kalmasi, ozellikle akiskanlastinici katkilarin dispersif etkileri

141



mm

KARBONATLASMA

KARBONATLASMA B.YIL (Alt) mm

35

T I T T
30 L ®
25 ° 4
*S o
20 ‘ _
¢
15 o 00 i
¢}
° o |
10 %6' O Alt
5 O OO ® Alt disi
o
0 | 1 i l
0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9
SU/GIMENTO

25

20

15

10

Sekil 4. Karbonatlagma derinliginin su/¢imento orani ile degisimi (8 yillik).

\Y/
s/

I | 1

Semboller:Bknz.Sekil 9

0.5 0.6 0.7
SU/CIMENTO

su/gimento orant ile degisimi ( 8 yillik).

142

0.8 0.9

Sekil 5. Orneklerin alt yiizeylerinde karbonatlasma derinliginin



0.4 T T I 0
(m]
Sembolier:Bknz.SekH 9: (0.558)
S 0.3 i
o
N
o
E
: 0.2 |- -
o v
3
S ok | v O 1
¥ O ait
o) O Yan
8 g? V Kesik
0.0 8 . ! ‘
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
SU/CIMENTO
Sekil 6. Kilcallik katsayisinin su/gimento oran ile degisimi.
.30
0.3 T T T ’I ~
’
_s' 0?25 | Sembollsr:Bknz.Sekil 8 / © 255)
o ! )
} 0.20 '
y 0.
o
= 0.15 .
<
X 0.10 -
3
<
Q 0.05 -~ @ i
v, \VA 4
0.00 |- 4 -
I 1 L 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
SU+HAVA/GIMENTO

Sekil 7. Kilcallik katsayisinin (alt yizey) suthava/gimento orani ile degisimi.
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nedeniyle daha gegirimsiz bir i¢ yapt olusmasina baglanabilir. Beklenildigi sekilde Gstiin

akiskanlastiricili betonun kilcallik katsayist gok kigiik degerde kalmugtir.

Su/cimento oranindan ve katkilarin dispersif etkisinden benzer sekilde etkilenen
karbonatlagma ve kilcallik 6zelliklerinin birbiriyle iligkisi Sekil 8 de ele alinmustir ve dogrusal

bir iliski elde edilmigtir. Benzer iligki Schonlin ve Hilsdorf tarafindan da gozlenmugtir [7].
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Sekil 8. Karbonatlagma-kilcallik iligkisi.

3.5. ROTRE

Bu calismada denenen 13 katki ile katkisiz kangima ait ornekler iizerinde yaklagik 100
giine kadar yapilan rotre 6lgiim sonuglan ile 8 yillik siire sonunda elde edilen sonuglar $ekil
9 da birarada verilmistir. Buna gore A3 (hizlandinci), WR-4 (su azaltici-hizlandiricy),

antifrost ve Plast- retar (su azaltici-geciktirici) katkili kangimlar katkisiz betondan daha fazla
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Sekil 9. Rétrerin zamanla degisimi,
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rotre yaparken Extra ve Aer (hava siiriikleyici), WP-Plast (su azaltici), Plast B (su azaltict)

ve Superplast katkili olanlar daha az rétre gostermistir.

Bu durumda, su azaltici katkilarin yaninda hava suriikleyici katkilarin diger katkilardan
daha az rotreye neden oldugu, buna karsihik hizlandinct ve geciktirici katkilarin daha gok
rotre yaptigi anlagilmaktadir. Genel olarak akiskanlastirict ve geciktirici katkilarin rotreyi
%3-%132 arasinda artirdign belirtilmigtir [8]. Rotredeki bu artis bosluk yapisindaki -
incelmeye ve hidratasyon driinlerinin artan yiizey alanlarina baglanmistir [9]. Geciktirici ile

yapilan bir galigmada [10], katkisiz betona gore rotrede %18 arug elde edilmistir.

Sekil 10 da rotrenin su/gimento orani ile ve Sekil 11 de kilcallik katsayisi ile degisimi ele
alinmistir. Burada ilging nokta hava siirikleyici iki katki (Aer ve Extra) icin kilcallik
katsayisi biiyik deger alirken rotrenin dugiik kalmasidir. Buna karsihk A3 ve WR-4
(hizlandirict) iki katkida kilcallik kiigiik kalirken rotre buytk degerlere ulagmistir.

4. SONUCLAR

1- ilk yaslarda yeterli kiir gormemis 8 yillik betonlarin dayammlan, kur gérmiis ayni
betonlarin 28 giinlitk dayanimlarina ulasamamaktadir. Ancak akiskanlastirici katkilt betonlar,
kiir gérmeseler bile 8 yil sonunda kir gormis katkisiz beton dayanumni (28 giinliik)

asmaktadir. Bu durum katki kullanmanin olumlu etkisini gostermektedir.

2- Karbonatlagma iizerine ilk yaslardaki kiriin onemli etkisi vardir. Genel olarak

akigkanlastirici katkilarin karbonatlagma derinligini azalttifi anlagiimaktadr.

3- Erken yaslardaki kur kilcal gegirimsizlik tizerine olumlu etki yapmaktadir. Ayrica
akiskanlagtinici  katkilar kilcallik katsayisini  azaltmaktadir. Kilcallik ile karbonatlagma
arasinda dogrusal iligki elde edilmistir.

4- Genel olarak hizlandirici ve geciktirici 6zellik gosteren su azalticilar rotreyi artirirken

hava suriikleyici ve diger su azalticilar rotreyi azaltmaktadir.
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