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OzZET

Bu calismada, ucucu kil (UK) ve antifriz (AF) katkili betonlarin basing
dayanimi uzerine don etkisi arastinlmistir. Bu amagla UK, agirhkga
cimento ile %15 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek beton karisimina
ilave edilmigtir. Uretilen beton karigimlarinda su/baglayici (s/b) orani,
cimento, superakigkanlasgtirici (SA) ve AF miktar sabit alinmistir.
Uretilen beton karisimlan iizerinde taze beton deneyleri yapildiktan
sonra 10x20 cm boyutlu silindir beton numuneleri elde edilmistir.
Silindir beton numuneleri deney guniine kadar standart kiir ortaminda
bekletilmigtir. Numuneler tzerinde 3, 7, 28 ve 90 guin yaslarda basing
dayanimi ve birim hacim agirhk deneyleri yapilmistir. Uretilen
betonlardan elde edilen deney sonug¢lari hem birbirleriyle hem de
kontrol betonu degerleri ile kargilagtinnimigtir. Sonu¢ olarak en uygun

deney sonuglar %15 UK ikameli betonlarda elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the influence of freezing on compressive strength of
concrete with fly ash (FA) and antifreeze (AF) admixtures was
investigated. For this purpose, FA was replaced by 15% and 30% weight
of cement. In the concrete mixtures produced, w/c ratio and amount of
cement, superplasticiser (SP) and AF were kept constant. After fresh
concrete experiments were done on the concrete mixtures produced,
cylinder concrete specimens of 10x20 cm size were obtained. Cylinder
specimens were kept in standard curing environment until test day.
Compressive strength and unit volume weight tests were carried out on
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obtained from concretes produced were compared with each other as
well as with the values of control concrete. As a result, the best test

results were obtained with 15% FA replacement concretes.
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Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Drmaks Agrega en buyuk tane ¢api
MPa Mega paskal

Kisaltmalar Aciklama

UK Ucucu kal

SA Super akiskanlastirici

AF Antifriz

SD Silis dumani

sl¢ Su/cimento orani

s/b Su/baglayici orani

HS Hava surikleyici

YDB Yuksek dayanimli beton
SD Silis dumani

PC Portland gimentosu

DKY Doygun kuru ylzey

KB Kontrol betonu

GD Gln donma

GK Gun kalip

D1/K2 Donma 1 glun/Kalipta 2 gin
D1/K6 Donma 1 gln/Kalipta 6 gin
D3/K0 Donma 3 gun/Kalipta 0 gun

D3/K4 Donma 3 gun/Kalipta 4 guin



1. GIRIS

GUnumuzde insaat sektorinde en ¢ok kullanilan yapi malzemelerinden biri
betondur. 150 yildir Uretilen betonlarda baglayici madde olarak ¢imento
kullaniimaktadir. Bununla birlikte alternatif baglayicilar ya da ¢imentoyla yer
degistirebilecek malzemelere yoOnelik arastirmalarda devam etmektedir.
Betonun dretimi sirasinda dogal kaynaklarin mimkin oldugu kadar az
kullaniimasi, elde edilen betonlarin glvenli ve dayanikli olmasi da ¢ok

onemlidir.

1970’li yillarda yasanan petrol krizi sonrasinda arastirmacilar, ¢imentonun
daha ucuza Uretiminin gergeklestirilebilmesi ve enerji maliyetinin azaltilmasi
yonunde calismalar yapmistir. Ekonomik, teknolojik ve ekolojik agidan
degerlendirildiginde beton igerisinde ¢imento ile yer degistirebilecek katki
maddelerinin bulunmasinin énemi buyuktur. Kullanilacak katkilarin puzolanik
Ozelliginin  bulunmasinin betona teknik acidan daha fazla avantaj
kazandirdigi bilinmektedir. Bu katki maddelerinin endustriyel atilk malzeme
olmasi ise enerji, ekonomi, ¢evre kaynaklarinin korunmasi vb. agilardan

yararli olmaktadir.

Betonda puzolanlarin kullaniimasinin bir dezavantaji ¢ok ince taneli olmasi
sebebiyle beton karisim suyunu emmesi ve islenebilirligi azaltmasidir. Stper
akiskanlasgtirici (SA) katki maddelerinin bulunmasiyla birlikte bu etki de
ortadan kalkmstir [1].

SA katkill ¢imento ve betonlar yiuksek dayanim ve dayanikhlik isteyen
yerlerde kullaniimaktadir. Uygulama alanlari yerinde dokulmus veya
prefabrik, yuksek dayanimli ve erken dayanimi yuksek beton elemanlari, agir
asinmaya maruz dosemeler ve yol kaplamalari, erozyona ve oyulmaya
maruz hidrolik yaplilar, zararll kimyasallara maruz betonlar, deniz yapilari vb.

sayilabilir [1].



Bu calismada, Turkiye’de beton uretiminde yaygin olarak kullanilan ugucu kul
(UK) ve SA ile kis mevsiminde betona katilan antifriz (AF) katkilarin birlikte

kullaniminin beton 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amacglanmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beton ve Bilesenleri

Beton genel olarak ¢imento, agrega (iri-ince), su ve katki maddelerinin uygun
oranlarda karigtiriimasi ile elde edilen Oncelikle plastik kivamda, dokuldagu
kalibin seklini alarak zaman igerisinde sertlesen ve dayanim kazanan
kompozit bir yapi malzemesidir [2, 3]. Bu bolimde beton bilesenleri hakkinda

bilgiler verilmigtir.

2.1.1. Agrega

Betonun ana iskeletini olusturan, toplam beton hacminin yaklasik %60-80’i
oraninda yeri iggal eden mineral kokenli, taneli malzeme agrega olarak
isimlendirilir. Agregalar elde edilislerine gore dogal ve yapay olmak Uzere

ikiye ayrihir [3, 4].

Beton dretiminde kullanilacak agregalarin bazi Ozelliklerinin Uretilecek
betonun kalitesinde etkili oldugu yapilan arastirmalarda goérulmustir. Bu
Ozellikler; silt ve kil Kkirliligi olmamasi, maksimum tane c¢apinin SA
kullaniimadiginda 10-16 mm, SA kullanildiginda ise 25 mm alinmasi, iyi bir
aderans icin kirma tas agrega kullaniimasi, sekli bozuk tanelerin %5
gegmemesi, dusuk s/¢ oranli karigimlarda bir miktar su emen agrega
secilmesi, kaba agrega mekanik 6zelliklerinin istenilen dizeyde olmasi, ince
agrega olarak duslk s/¢ oranlari i¢in kaba kum, SA kullanilacaksa ince kum
kullanilabilecegi belirtilmistir [3, 5]. Agrega igerisinde iri tanelerin fazla olmasi
karma suyu miktarinin ve iglenebilirligin azalmasina, kompasite ve dayanimin

artmasina neden olmaktadir [3, 4].

Yapida kullanilacak olan agreganin maksimum tane c¢api yap! durumunun
izin verdigi en buyuk deger olmaldir. Agregalarin kullanilacagi yerlere gore

Dmaks de@erleri Cizelge 2.1.’de verilmigtir.



Cizelge 2.1. Kullanildiklar yerlere gore agregalarin Dmaks degerleri [6]

Agrega en buyuk tane blyukligu (en fazla) (mm)

Yapi elemani 3 K
kesitinin en Donatih eyre
y Sik donatili donatili ve Donatisiz
dar boyutu perde, kirig ;
doésemeler donatisiz perdeler
cm ve kolonlar ..
dosemeler
6-14 16 16 32 16
15-29 32 32 63 32
30-74 63 63 63 63

lyi bir beton Uretiminde kullanilacak agrega,

e Saglam olmal, asinmamali, suyun etkisiyle yumusamamali ve
dagiimamall,

e Cimento bilesenleriyle zararh bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin
korozyona karsi korunmasini tehlikeye disturmemeli,

e Tanelerin bigimi ve dokusu iyi olmali,

e Granulometrisi amaca ve standartlara uygun olmali,

e Agrega icinde zararli maddeler bulunmamalidir [7].

Agreqgalarin fiziksel ozellikleri

Agregalarin fiziksel 6zellikleri denildiginde baglica su 6zellikler 6n plana ¢ikar;
birim agirhgi, kompasitesi, porozitesi, agreganin su emme kapasitesi, mevcut

nem durumu, donma-g¢ozilme ve diger fiziksel etkilere karsi dayaniklilik.

Agreganin fiziki saglamhgi, agreganin kokeni, boyutlari, taneler icindeki

bosluklarin toplam hacmi ve bu bosluklarin surekliligi ile ilgilidir [7].

Agregalarin mekanik ozellikleri

Agreganin basin¢g dayaniminin kompasitesi ile yakin bir iligkisi vardir.

Porozitesinin kuglk olmasi, agreganin dayanimini artirir. Kaliteli bir betonda



kullanilacak agreganin elde edildigi kayanin basing dayaniminin en az 600

kgf/cm? olmasi istenir [3, 7].

Agregada gcarpma ve aginma dayanimi genellikle yol ve hava meydanlarinda
kullanilan betonlarda ©On plana c¢ikmaktadir. Betonun bu etkilere
dayanabilmesi i¢in, yapiminda kullanilan iri agreganin asinmaya ve

carpmaya karsi yuksek dayanima sahip olmasi gerekir [7].

Agregalarin kompasitesi

Agregalarin kompasitesi ile birim hacimdeki agregada tanelerin isgal ettigi
hacmin toplami anlasiimaktadir. Agreganin kompasitesi; 6zgul ve birim
agirhiklar kullanilarak hesaplanir. Betonda kullanilacak agrega kompasitesi
denilince akla iki tur kompasite gelmektedir. Birincisi sadece bir agrega

tanesinin kompasitesi, ikincisi ise agrega granulometrisinin kompasitesidir.

Beton uretiminde kullanilacak agreganin grantlometrisi ¢ok iyi olmahdir.
Granulometri belirlenirken ¢imentonun kum tanelerinin, kum tanelerinin de
cakilllarin  arasinda  kalan  bosluklari  doldurdugu g6z  Onunde
bulundurulmalidir. Agrega icerisindeki ince tane miktari arttikga beton karigim

suyu miktari da artmaktadir.

Bir agrega tanesinin kompasitesi dusuk ise;

e Uretilen betonun kompasitesi ve mukavemeti diigik olur.

e Kullanilan ¢imento miktari artar.

e Betonun maliyeti yukselir.

e Kusurlu malzeme miktari artar. Bu da iglenebilme 6zelligine etki yaparak
mukavemetin dismesine neden olur.

o Dis etkilere dayaniklilik azalir [7].



2.1.2. Cimento

Beton olugsumunda en buyuk roli Ustlenen ve maliyeti yuksek olan
elemanlardan birisi ¢cimentodur. Beton Uretiminde kullanilan ¢imento miktari,
agreganin granulometri bilesimi ile yakindan ilgilidir. Cimento miktarinin
minimum degeri, agrega icindeki butun bosluklari doldurmaya olanak
saglamalidir. Karisimda kullanilacak ¢imento miktarinin fazla ya da az olmasi
bazi teknik olumsuzluklari meydana getirir. Beton karisimindaki fazla gimento
miktari rotreye, sunmeye, yuzeysel ve kilcal ¢atlamalara neden olmaktadir.
Karisimda kullanilacak ¢imento taneleri ne kadar ince ise betonun
mukavemeti ve su gecirimsizligi de o kadar yuksek olmaktadir [3, 7, 8].
Cimentonun prize baglama suresi 1 saatten az ve priz sonu suresi 10 saatten

fazla olmamalidir [9].

insaat sektdriinde en cok kullanilan c¢imento gesitlerinden biri Portland
Cimentosudur (PC). PC’ nin hammaddesi genel olarak kalker, kil ve Killi
kalkerler olarak Ug¢ grupta toplanir. Pigirme sicakligini dusirmek amaciyla
karisimda aliminyum ve demir oksitlerinin de bulunmasi gerekir. Pigirme
isleminden sonra da az miktarda al¢i tasi ilave edilmektedir. Cimento
hammaddesi pisirilmesiyle bazi yeni bilesikler ortaya g¢ikar. Sicaklik
yukseldikge bu oksitler aralarinda kalsiyum alUiminatlar, kalsiyum silikatlar
gibi yeni bilesikler (karma oksitler) meydana getirirler [7, 10]. PC kendi

arasinda Cizelge 2.2. ‘de goruldugu gibi siniflara ayrihr.



Cizelge 2.2. Cimento dayanim siniflari [11]

Basing dayanim sinirlari
Dayanim sinifi

2 gun 7 gln 28 gln
32.5 - =16 23252525
325R =210 - 23252525
42.5 >10 - 24252625
425R > 20 - 24252625

52.5 > 20 - =525

52.5R > 30 - =525

Bu siniflandirmada 28 gunlik minimum basing dayanimi degerinin yaninda
belirtiimis olan “R” harfi, erken dayanim kosulunu getirmektedir. Cizelge
2.2’de TS EN 197-1 standardindaki dayanim siniflari ve basing dayanimi
sinirlari verilmistir. Standart da 32.5 ve 42.5 dayanim sinifi gcimentolar igin ilk
priz suresi en az 60 dakika, 52.5 dayanim sinifi ¢cimentolarin ise en az 45
dakika olarak belirtilmistir [11].

2.1.3. Su

Genel olarak beton uretiminde icilebilir nitelikte olan butun sular kullanilabilir.
Beton karma suyu asidik olmamalidir. Yani pH=7 ve 7’nin tUzerinde olmalidir.

Ancak her zaman bu 6zellikte su bulmak mumkun olmayabilir [3, 7].

Dogada bulunan sulardan priz geciktirmeleri agisindan, agir metal tuzlari ve
asitleriyle organik madde icerenlerinden kacinmak gerekir. Sularin zararlik

dereceleri Cizelge 2.3.’ye gore degerlendirilebilir [12, 13].



Cizelge 2.3. Sularin zararlik dereceleri igin sinir degerleri [12, 13]

Zararl etkinlik derecesi

Sira no incelenen 6zellikler
Zayf Kuvvetli Cok kuvvetli
1 pH degeri 6.5-5.5 | 5.5-4.5 | 4.5den kuglk
Kireg ¢oztclu (CO2 mg/l)
2 15-30 30-60 60’dan buyuk
(Heyer mermer deneyi ile)
3 Amonyum (NH4") mgl/l 15-30 30-60 60’dan buyuk
4 Magnezyum (Mg*?) mg/I 100-300 | 300-1500 | 1500’den buyuk
5 Silfat (SO4) mgl/l 200-600 | 600-3000 | 3000’den buyuk

Cizelge 2.3.de belirtilen madde ve o6zelliklerden biri zararh etki dizeyine

ulasiyorsa, suyun zararl etkinlik derecesi tayininde bu duzeye ait deger esas

alinir. incelenen degerlerden iki veya daha fazlasinin sz konusu olmasi

halinde aralarinda en yuksek deger esas alinarak zararlik etkinlik derecesi

tayin edilir. Suyun zararh etkinlik derecesinin tayininde esas alinan deger, o

derece icin Cizelge 2.3.’de belirtilen sinir degerleri araliginin tst doértte birine

yani 3/4’Une ulagiyorsa, zararli etkinlik bir Ust degere yukseltilir [3, 12, 13].

Beton Uretiminde kullanilan karma suyui;

e Baglayici maddenin hidratasyonunu saglar,

e Iri ve ince agrega tanelerini islatir,

e Betonun islenebilme 6zelliginin istenilen duzeyde olmasina yardimci olur,

e Optimum duzeyde su kullanimi ile mukavemeti maksimum duzeyde beton
elde edilir [14].



2.1.4. Katki maddeleri

Betonda kullanilan katki maddeleri kimyasal ve puzolanik olmak Uzere iki

grup altinda toplanabilir.

Kimyasal katkilar

Genel olarak katki maddeleri, har¢g ve betonun taze veya sertlesmis haldeki
Ozelliklerini degistirmek veya iyilestirmek amaciyla kullanilan organik ve
inorganik kokenli maddeler olarak tanimlanmaktadir. Bu katkilar gimento
miktarinin % orani cinsinden ve sivi olanlar karisim suyuna ilave edilerek
kullanilirlar [2, 15].

Kimyasal katki maddeleri;

e Su azaltici katki / akigkanlastirici katki

e Yuksek oranda su azaltici katki / SA katki
e Su tutucu katki

e Hava surukleyici katki (HS)

e Priz hizlandirici katki (AF)

e Sertlesme hizlandirici katki

e Priz geciktirici katki

e Cok amacli katkilar

olmak Uzere degisik siniflara ayrilmaktadir [16].

Katki maddeleri, kullanim amaglarina gore;

e Beton udretiminde kullanilan ¢imento miktarindan azaltmaya gitmeden

veya dayanimdan 6dun vermeden elde edilen betonun akici ve kolay

yerlestirilebilir olmasini saglamak,
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e s/¢ oranini dusurerek yuksek dayanimli beton (YDB) Uretmek,
islenebilirligi artirmak,

e s/¢ orani sabit kalmak kaydiyla hem su hem de ¢imento miktari azaltilarak
tasarruf yapilmasi durumunda, islenebilirligi ilk seviyesinde tutabilmek

amaciyla kullanilir [15].

Super akiskanlastirici katkilar

Belirli bir beton bilesiminde kivami degistirmeden su miktarinin yuksek
oranda azalmasini saglayan veya su miktari degismeden ¢okmeyi/yayilmay!i
yuksek oranda artiran veya her iki etkiyi birlikte yaratan kimyasal katkilardir
[2, 3, 7].

e Temel, doseme, perde, kolon ve kiris betonlarinda,

e Ince, sik donatili beton elemanlarin imalatinda,

e Prefabrik beton elemanlarin tretiminde,

e Kopru ve konsollarda,

e On gerilmeli beton imalatinda,

e Erken kalip alinmasi veya hizl yukleme yapilmasi gereken yerlerde,

e Soguk havalarda erken ylksek dayanim istenen betonun dokiminde,
kullantlir [16].

SA katkilar;

e Ayrisma riski olmadan veya karisim suyunu artirmadan, iglenebilirligi
kolaylastirir,

e Betonun yogun ve duzgun yuzeyli olmasini sagdlar,

e Betonun yerlestiriimesini kolaylastirir, vibrasyon, sisleme ve isciligi azaltir.

Yuksek oranda su azaltici olarak;
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e Su miktarini dnemli oranda azaltir,

e Kullanim dozuna ve beton bilesime bagli olarak katkisiz betona gore
erken ve son dayanimlari 6nemli oranda artirir,

e s/¢ oranini azaltarak gecirimliligi distrUr, dayaniklihgi artirir,

e Azaltilmis su igerigi ve dusuk gegirimlilik sayesinde betonun dona ve suya
karsi direncini artirir,

e Betonda karbonatlasma hizini dtsurar,

e Bulzulme ve sinmeyi azaltir,

e Betonun erken ve nihai dayanimlarini artirarak ekonomi saglar [16].

SA karisim suyuna ilave edilerek veya yeni hazirlanmis disik ¢cokmeli taze
betona dogrudan karigtirilarak kullanilir. Dogrudan taze betona eklendiginde
homojenligi saglamak igin karisim suresi hizli devirde 3 dakika daha arttirilir.
Betonda ayrismaya sebep olmamasi icin taze betona ilave edilecek katki

miktari uygun dozajda olmahdir [16].

Betonda istenilen performansa bagh olarak, baglayici dozunun %0.8-3.0
araliginda (100 kg baglayici icin 800—3000 gr) kullanilir. Optimum katki dozu,
kullanilan baglayici ve agrega kalitesi ile s/¢ oranina goére belirlenir. Bu

yuzden 6n deneme karigimlari yapilarak tespit edilmesi 6nerilir [16].

SA’ lar kimyasal bilesimlerine esas olarak asagidaki gibi siniflandirilr [17]:

Yogun melamin formaldehit sulfonatlar,

e Yogun naftalin formaldehit sulfonatlar,

¢ Modifiye edilmis linyo sulfonatlar,

e Yukaridakilere ¢okme kaybini énleyecek maddeler (Orn: Fonksiyonel

sulfonik grup ve karboksil grup ile karistirilarak Uretilenler).

SA katkilar, hava surlkleyerek ve cimento tanelerinin topaklagmalarini

Onleyerek etkili olurlar [18]. Akigkanlastirici katki maddeleri, ¢cimento taneleri
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tarafindan absorbe edilmesi sonucu tane yizeyine ¢okelir. Tane ylzeyine
¢cOkelen bu maddelerin olugturdugu film tabakasi negatif elektrik yukladur.
Negatif yukle yuklenen taneler birbirlerini ittiklerinden bu maddelerin dagitici
etkisi ortaya ¢ikar. Bu maddelerin topaklagsmayi 6nlemeleri ve ayni zamanda
tanelerin birbiri Uzerinde kaymalarinin kolaylastirdiklarindan yaglayici etki
gOstermeleri betonun i¢ surtinmesini azaltir. Bu da betonun islenebilme
yeteneginin artmasina sebep olur. SA katkilar normal akiskanlastiricilara
gbre suyun yuzey gerilimini daha az dusurduklerinden asiri miktarda hava
suruklemezler. Bu sebeple SA’lar normal akiskanlastiricilara gére daha
yuksek oranda kullanilabilirler [19, 20, 21].

)
. \ { ¥
e J.‘. i Il ——-'r.- £ -
et W S e (| \ |
[ )Xo 92— Gimento | | = o «
Lo \;~ tanesi | | o d
a) b)

Sekil 2.1. Su azaltici katki maddelerinin etkinligi a) katkili b) katkisiz [22]

SA katkilar uygulamada genellikle su amaglarla kullaniimaktadir:

o Katkisiz betonla ayni islenebilmede olmak sartiyla s/¢ oranini azaltarak
daha yuksek mukavemet elde etmek.

e Kiutle betonlarinda hidratasyon isisini dastirmek igin gimento miktarinin
azaltilmasi durumunda ayni iglenebilmeyi kazanmak. Katkinin bu sekilde
diger beton turleri icinde kullanilmasi ayni zamanda daha ekonomik bir
beton Uretiminin saglanmasi anlamina gelmektedir.

e Betonarme elemanin kalip icerisine dokllmesi asamasinda ulagilamayan
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kisimlara kolay yerlesmeyi saglamak ve iglenebilirligi artirmak amaciyla
kullanilir [19, 20, 21].

ilgili standardin SA (tip F) olarak adlandirilan katki maddelerinde aradigi

sartlar Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5 'de verilmistir [23].

Cizelge 2.4. Yuksek oranda su azaltici / SA katkilarin 6zellikleri(Esit
kivamda) [23]

No Ozellik Sahit beton | Deney metodu istenen degerler
EN 12350-2'ye
1 Su EN 480-1 gore gokme D:r:}? g]eetobnegokr:ugsdlz en
azaltma Sahit beton | |veya EN 12350- zz o 12 y
5'e gore yayllma °
1 gunde, deneme
betonu, sahit betonun
2 Basing EN 480-1 prEN 12390- en az % 140°
dayanimi | Sahitbeton| |3:1999 28 giinde deneme
betonu, sahit betonun
en az % 115
Tare Uretici tarafindan aksi
. belirtimedikge, deneme
3 E:t/c;ndakl gglhﬁsg) et1 on| |EN 12350-7 betonu, sahit betonun
miktart hacimce en ¢ok % 2
uzerinde
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Cizelge 2.5. Yuksek oranda su azaltici / SA katkilarin 6zellikleri
(Esit s/¢ oraninda) [23]

No | Ozellik Sahit beton | Deney metodu istenen degerler
Baslangi¢ (30£10) mm
EN 12350-2’ye |olmak Uzere, ¢cokme
1 Kivamdaki |EN 480-1 gore ¢Okme artigi en az 120 mm,
artis Sahit beton IV | veya EN 12350- |baslangi¢ (350£20) mm
5’e gore yayilma | olmak Uzere, yayilma
artisi en az 160 mm
; Deneme betonunun katki
EN 12350-2'ye |\ tidiktan 30 dakika
o |Kivam EN 480-f gore cokme sonraki kivami, sahit
koruma Sahit beton IV | veya EN 12350- . ’
5 gdre vaviima betonun ilk kivaminin
gore yay altina dugmemelidir.
28 guinde deneme
Basing EN 480-1 prEN 12390- :
3 . . betonu, sahit betonun en
dayanimi | Sahit beton IV | 3:1999 az % 90')
Uretici tarafindan aksi
Taze , belirtimedik¢e, deneme
4 |betondaki [EN480-1 e 453507 | betonu, sahit betonun
hava Sahit beton IV -
) hacimce en ¢ok % 2
miktari .
Uzerinde

SA katkilarin taze ve sertlesmis beton ozelliklerine etkisi

SA katkilar ginimuzde degisik amaclarla beton igerisinde kullaniimaktadir.

Burada yapilan en yaygin ¢alismalar Gzerinde durulmustur.

a- Su azaltma etkisi; SA katkilarin kullanma oranlari akici veya yuksek
mukavemetli beton Uretme amacina uygun alarak degismektedir. Bu katkilar
cimento agirhginin % 0,5 ~ 3 kadar olmalidir. SA’lar karisim suyu miktarini
en az %12 oraninda azaltmaktadir. SA’lar YDB Uretiminde kullanildiginda
istenilen islenebilme icin su oranini %25~35 oranlarinda dusurebilmektedir.
Uretilebilmekte ve YDB elde

Boylece dusuk s/¢ oranli betonlar

edilebilmektedir [20-22].
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Taner, [24] Yaptigi calismada beton karigim suyunu azaltici olarak
formaldehit melamin sulfonat esasli, lignosulfonat esasli ve beton priz
suresini geciktirici olarak hidroksikarboksilik asit esash katkilarin taze
betonun hava ylzdesi, kivam, zamana bagl ¢ékme kaybi ve sertlesmis
betonun basing dayanimi Uzerindeki etkilerini incelemistir. Yuksek oranda su
azaltici katkinin Onerilen ortalama miktarinin betonda SA etki icin yeterli
oldugunu ileri sirmastur. Yalniz ortalama miktarlarda zamana baglh ¢okme
kaybi fazla olmustur. Katkinin bu miktardan fazla ilavesinde ¢ékme kaybi

azalmig ama terlemeye neden olmustur.

b- Islenebilmeye etkisi; SA katki kullanimi betonun i¢ strtiinmesini azaltmasi
sonucu verilen bir s/¢ oraninda betonun islenebilirligini artirmaktadir. Ornegin
70-80 mm ¢Okmeli bir beton akigkanlastirici sayesinde 200 mm ¢okmeli bir
beton haline gelebilmektedir. Ylksek ¢okmeli betonlarda ince agrega’nin
artirlmasi ayrismayi 6nlemek bakimindan faydali olmaktadir. SA kullanilan
betonlarin islenebilmesi hem ¢okme hem de yayilma tablasi deneyleriyle
Olculebilmektedir [2, 19, 21, 22].

Yapilan galismalarda UK’nin betonun iglenebilirligini azalttigi, SA kullaniminin
ise iglenebilirligi kullanilan orana bagli olarak artirdigi goriaimustur. Kullanilan
katki miktari arttikga islenebilirlik de artmigtir. Ayrica iglenebilirlikte kullanilan

katkinin kimyasal esasinin da 6nemli bir etken oldugu belirtilmigtir [21].

c- Hava surukleme etkisi; SA’larin hava suruklemeye etkisi yapilan
calismalarda genellikle hava surtkleyici katkilarla beraber kullanildiklarinda
denenmistir. Hava surukleyici katkilarin etkinligi daha ¢ok birlikte kullanildigi
SA katkinin esasina baglidir. Naftalin-melamin esasli katkilarda katildiktan
itibaren hemen hava miktarinda azalmaya neden olabilirken, linyosulfonat

esasli katkilar ilk anda hava miktarini artirmaktadir [2, 19, 21, 22].

d- Priz surelerine etkisi; SA’lar 6nemli derecede olmasa da betonun priz

surelerini azaltan veya artiran yonde etkilemektedir. Bu katkilarin priz
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surelerine etkisi kullanilan akiskanlastirici turt ile beton Uretiminde kullanilan
gimento tiriine bagli olmaktadir. Ornegin C3;A miktari ¢ok diglk olan

cimentolarda SA'lar priz surelerini asiri derecede geciktirebilir [2, 19, 20].

e- Pompalanabilirlige etkisi; SA ile Uretilen akici betonlar pompalama igin
yararli olmaktadir. Cunkd SA’li betonlar pompalama basincini dugurmekte ve
bdylece pompalanabilen beton miktari ve mesafesini artirabilmektedir. SA’li
betonlar kontrol betonlarina gére % 10-20 daha disuk pompalama ve hat
basinci ile taze ve sertlesmis beton 06zelliklerinde bir bozulma olmadan
pompalanabilmektedir [2, 18, 19, 22]. SA katkili beton Uretiminde dikkat
edilmesi gereken en Onemli hususlardan biri katki miktarinin iyi tespit
edilmesidir. Katki miktarinin yeterinden fazla kullanilmasi durumunda

pompalama esnasinda beton igerisinde ayrismaya neden olabilmektedir.

f- Mukavemete etkisi; 28 gunluk basing mukavemetinin 41 Mpa’'nin Uzerinde
olmasi istenildiginde, duslk s/¢ orani elde etmek igin genellikle SA bir katki
kullanilir. Bu tir bir katkidan yararlanarak disuk s/¢ orani elde edilmesi
sonucu 28 gunluk mukavemette % 25 veya daha buyuk oranlarda artirilabilir.
Bu tur katkinin kullaniimasiyla ilk yaslarda saglanan mukavemet artis oranlari
ise 28 glnlik artis oranina gére daha biylk olmaktadir. Ote yandan su
azaltmadan Uretilen akici betonlarin mukavemetlerinin katkisiz betona gore

arttigi goralmustar [17].

ASTM C / 494-99 standardina gore SA bir katkidan istenen mukavemet
artiglari Cizelge 2.6.” da verilmistir [25]



Cizelge 2.6. SA bir katkidan istenen mukavemet sartlari [25]
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Basing mukavemeti (min) Egdilme mukavemeti (min)
Beton yasi sahidin %’si olarak sahidin %’si olarak
(gtn)
TipF Tip G Tip F Tip G
1 140 125 - -
3 125 125 110 110
7 115 115 100 100
28 110 110 100 100

Cizelgenin incelenmesinden de anlasilacagr uzere SA ’larin egilme
mukavemeti Uzerindeki etkinliginin basin¢ mukavemetine gore daha az
oldugu kabul edilmektedir [2, 15, 20, 21].

Puzolanik katkilar

Puzolanik katkilar puzolan 6zelligine sahip maddelerdir. ASTM C 618’ e gore
kendi kendine baglayiciligi az olan veya hi¢ olmayan ancak uygun rutubet
sartlarinda ve normal ortam sicakliginda sonmus kire¢ ile normal reaksiyona
girip baglayici 6zelligi olan urunler ortaya c¢ikaran, ince toz halindeki silisli
veya silisli ve aluminli maddelere puzolan denir [25]. Dogal ve yapay olmak
uzere iki gruba ayrilirlar. Tras, diyatomit, volkanik kil vb. dogal puzolan, UK,
silis dumani (SD), yuksek firin curufu vb. yapay puzolanlar arasinda yer
alirlar [3, 8, 22, 26, 27].

UK’ler, kimyasal kompozisyonlarina gore cesitli sekillerde siniflandiriliriar.

UK’ler, icerdigi analitik CaO miktari bakimindan;

e CaO miktari % 10’dan az olanlara dusuk kiregli/kalsiyumlu UK,

e CaO miktar % 10’dan fazla olanlara yuksek kiregli/kalsiyumlu UK,

olmak uzere ikiye ayrilmaktadir [28].
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UK, yapisindaki kire¢ ve SO3 miktarina gore ise U¢ grupta toplanmaktadir.

Bunlar;

e Esas yapisi siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO2+AlI203+Fe203
(S+A+F) toplami % 70’in Uzerinde olan ve genellikle tagskomurinden elde
edilen siliko aluminalh UK,

e Genellikle linyit kdmurunden elde edilen, S+A+F toplami % 50 ile % 70
arasinda olan ve kireg ile silika miktar1 yiksek olan siliko kalsik UK,

e Genellikle linyit kbmurunden elde edilen, S+A+F toplami % 50’in Uzerinde
olan ve digerlerine gore daha fazla SOs ve CaO ihtiva eden sulfo kalsik
UK [28].

Beton Uretiminde c¢imento yerine agirlikga %10-20 oraninda UK
kullanildiginda normal betonlara egsdeger dayanimlar elde edilmektedir.
Ancak UK orani artikga dayanimda azalma meydana gelmektedir. Beton
uretiminde ¢imento yerine agirlikgca %15 civarinda UK kullanildiginda normal
betonlara esdeger dayanim oOzellikler saglanmaktadir. Daha yuksek oranda
UK kullanildiginda beton dayaniminda azalma olusmaktadir. Belirtilen
oranlarda UK kullanarak Uretilecek betonda onemli 6lgude ekonominin

saglanmasi mumkundar [29, 30].

Priz hizlandirici katkilar (AF)

Duslik sicakhktaki havalarda prizi hizlandirarak ylksek kaliteli beton
dokumunu saglayan, guvenilir ve klorur icermeyen sivi beton katkisidir.
Soguk veya don riski bulunan, beton dokulmesinin ertelenmesini gerektiren

asagidaki durumlarda galismanin devamhligini saglar [31]:

e Hafif don etkisinin gin boyu devam ettigi durumlarda,
e Gece boyunca don beklendigi durumlarda,

¢ Ani sicaklik dismesi olasi durumlarda,
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Ozellikleri;

e Dona karsi dayanimi artirir,
e Beton dayanimini ylUkseltir,
e Dona karsi dayanim icin gereken beton dayanim sinirinin (4-5 N/mm?) bir

an evvel asilmasini saglar ve bu sureyi kisaltir [31].

AF karisim suyuna eklenerek veya yeni hazirlanmis dusuk c¢cokmeli taze
betona dogrudan karigtirilarak kullanilir. Dogrudan taze betona eklendiginde
homojenligi saglamak igin karisim suresi hizli devirde 3 dakika daha arttirilir.
Beton bosaltilmadan 6nce Uniform kivamda oldugu gézle kontrol edilmelidir
[31].

Soguk havalarda beton ddkerken AF kullanilsa bile asagidaki hususlara

dikkat edilmesi tavsiye edilmektedir [31]:

e Kalip ve donati, su, kar ve buzlanmaya karsi korunmali, gerektiginde 6n
Isitmayla minimum 0°C’ye getirilmelidir.

e MuUmkulnse c¢elik kalip yerine ahsap kalip kullaniimalidir.

e Katkili ¢imento kullanimi yerine klinker orani yuksek g¢imentolar tercih
edilmelidir.

o Kaliplar sicaklik kayiplarina karsi izole edilmelidir.

e Taze beton sicakhgi, cevre sicakhgl ve beton dokim kalinhdina bagli
olarak en az 5-15°C olmalidir.

e Sicaklik ve nem kaybi, betonu orterek veya izole ederek engellenmeli,
beton 4-5 N/mm? dayanim sinirina ulasincaya kadar ¢ok siki bir sekilde
korunmalidir.

e AF varilde donmus ise ortam sicakligi ylksek olan bir yerde ¢ézulmeli ve

karistinimalhdir, dogrudan atesle temas ettirilmemelidir [31].
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2.2. UK, SA ve AF ile Yapilan Onceki Calismalar

Uyan ve Yildinm, [19] SA’larin taze betonun islenebilmesi ile sertlesmis
betonun egilme ve basing mukavemeti Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Bu amacla farkh firmalara ait naftalin kokenli 3 adet katki iki ayri dozajli
betonda denenmigtir. Kullanilan katkilarin etkisiyle egilme ve basing
mukavemetlerinde ilk yaslarda saglanan artislarin ileriki yaslardaki artig
oranlarina gore daha buylk oldugu belirtilmistir. Kullanilan katkilarin ayni
esasli olmalarina ragmen istenilen mukavemet artiglarini ve islenebilme
yonunden ayni etkinligi farkli katki yizdelerinde vermeleri ¢alismadan ¢ikan

en 6nemli sonug oldugu ileri surdlmustar.

Uyan vd. [32] yaptiklari galismada, g farkli cimento miktari kullandiklari harg
icinde, sabit islenebilirlikte lignosulfonat, melamin ve naftalin esasli olmak
uzere U¢ ayri SA’ yi iki farkli oranda kullanmiglardir. Harglarin rotre, agirlik
kaybi, egilme ve basing dayanimlari tespit edilmistir. Deney sonugclarina gore
genelde kullanilan SA’ lar, harglarin kuruma rotresini artirmaktadir. SA’ I
harglarin basing dayanimlari kontrol betonundan daha yuUksektir. Bu ise SA’
larin yiksek dayanimli beton elde etmede yararli ve 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. SA’ larin egilme dayanimini artirici etkisi basin¢g dayanimina

g6re daha dusuk oranda gergeklesmistir.

Uyan vd. [20] ¢aligmalarinda kullanim alanlarinin yayginligi nedeniyle normal
ve SA katkilarin etkinlikleri Gzerinde durmustur. Sonu¢ olarak Turkiye'de
kullanilan akigkanlastirici  katkilarin  gogunlugunun istenilen nitelikleri

sagladigi belirlenmigtir.

Yucesoy [33] calismasinda SA katkilarin rotreyi artirdigi  sonucunu
cikarmigtir. Rotreyi en az artiran SA katkinin ise naftalin kimyasal esasli

oldugunu tespit etmistir.
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Yazici [24] calismasinda, kimyasal esaslari ayni olan alti degisik ticari
firmaya ait akiskanlastiricilarin betondaki performanslarini incelemistir.
Uretilen betonlar lzerinde taze beton deneyleri ve basing dayanimi deneyi
yapilmistir. Sonug olarak akiskanlastiricilar ayni esasli olmasina ragmen
ayni agrega, ayni dozaj ve ayni ¢imento ile farkli iglenebilme ve dayanim
acgisindan farkli sonuglar elde edilmistir. Bunun haricinde akiskanlastirici
katkili betonlarda Uretimden sonraki saatlerde islenebilme problemleri ile

kargilasilabilecegi ileri sGrGImustar.

Mehta ve Gjerv [34], yaptiklari ¢alismada %30 oraninda F sinifi UK igeren
cimentolarla Urettigi betonlarda 7 ve 28 gundeki dayanimlarinin dusuk, 90

glndeki dayanimlarinin ise ancak kontrol betonuna eristigini gézlemlemistir.

Giaccio, Violini, Zappitelli ve Zerbino [35] tg¢ farkli gimento ve iki farkli F sinifi
UK’y1, %20 ve %30 oranlarinda basit ikame metoduyla kullanarak 0.55 ve
0.40 s/b oranina sahip betonlar Gretmisler, elde ettikleri verilere gére UK’lerin
erken yaslardaki beton mukavemetlerini dusurdugunu soylemiglerdir. Ancak
%20 UK oranina sahip betonlarda ileri yaslardaki dayanimlarin arttigi, hatta
bazen kontrol betonunun basing dayanimini astigi belirtilmistir. inceligi fazla
olan F sinifi UK’li betonlarin basing dayanimlari, digerlerine oranla daha fazla
olmustur. Kontrol betonunun basing dayanimini asan bu mukavemet
kazanimi G¢ farkh cimentodan kiminde 270. glinde, kiminde 90. glinde

olusurken bir digerinde 56. gunde olmustur.

Giaccio, Violini, Zapitelli ve Zerbino [35], farkli ¢imento turleri ile yaptiklari
c¢alismalarda, ilk elastisite modulu duguk olan UK’li betonlarin ileri yaslardaki
elastisite modullerinin kontrol betonuna oranla daha fazla oldugunu
goérmauglerdir. Ancak bu artis ¢ok az oranlarda olmustur, elastisite moduld,
pratik anlamda UK’larin kullanimi agisindan basing dayanimi kadar belirgin
Ozelliklere sahip degildir. Elastisite modulu, agrega ve ¢imentonun belirledigi

bir 6zellik olarak goze ¢carpmaktadir.
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Sivasundaram, Carette ve Malhotra [36], F sinifit UK’leri basit ikame metodu
ile yUksek oranda betonda kullanarak deneyler yapmislardir. Elde edilen
sonuglara gore UK’lerin iglenebilirligi arttirdigini ve su ihtiyacini azalttigini

soylemiglerdir.

Cullu [37], farkh kimyasal 6zelliklere sahip u¢ adet AF ile 5 farkl sicaklikta (O,
-5, -10, -15 ve -20°C) hazirlanan ve 28 gunden sonra 120 gune kadar
H2S04, MgS04, NaCl korozif ortamlari etkisine ve su kuru (referans)’nde
bekletilen betonlar Uzerinde; her 1s1 degeri igin uygun AF orani, gorunur
bosluk orani, 6zgul agirlik, su emme orani, birim hacim agirlik, kapiler su
emme, gecirimlilik (impermeabilite), yarmada c¢ekme dayanimi, basing
dayanimi, statik elastisite modull, poisson orani ve donma ¢dzllme
dayanimi deneyleri gerceklestirmigtir. Butun AF turlerinde sicaklik azaldikca
basing dayaniminin dustugu, batin sicaklik degerlerinde 28 gunluk en iyi
basing dayanimi degerinin %1 AF katkili betonlarda oldugu ve dona maruz
betonlarda suyun donma noktasini etkin sekilde duastren katkilarin

kullaniimasini 6nermektedir.

2.3. Donma-Goziilme ile ilgili Onceki Caligmalar

Cullu [37], farkh kimyasal dzelliklere sahip tg¢ adet AF ile 5 farkl sicaklikta (O,
-5, -10, -15 ve -20°C) hazirlanan betonlar Gzerinde 28 glinden sonra 120
gune kadar donma-¢ozulme dayanimi deneyleri gergeklestirmistir. Butln
betonlarin hedeflenen 300 donma-¢6zilme evresini tamamlamadan deforme
oldugu ve donma ¢6zlilme sonunda deformasyonun yapisi, betonun bosluk
miktarinin azalmasi ile birlikte pargcalanma seklinde gergeklestigi sonuglarina
varmistir. Sicaklik degerlerinin dusmesi ile AF katkili betonlarin fiziksel ve
mekanik ozellikleri arasindaki belirgin farklar azalmakta, yani AF’nin etkisini
gOsteremedigi sonucuna varmis ve bu nedenle daha dusik sicakliklarda
performansi yuksek AF katkilar Gzerinde detayli arastirmalar yapiimasini

onermistir.
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Haque, Day ve Langan [38], yaptiklari calismalarda UK’larin HS ihtiyacini
arttirdigini gézlemlemislerdir. Bu veriden yola ¢ikarak UK’larin daha az hava

olusmasina neden olarak donmaya kargi dayanikhligi azalttig1 sdylenebilir.

Berry ve Malhotra [39] yaptigi c¢alismalarda, UK’larin yuksek oranda
kullaniminin donma ¢6zulme direncini azalttigini ancak HS katki kullanilarak
yapilan c¢alismalarda hava miktari sabit tutulacak sekilde katki miktari

arttirihrsa, UK’larin olumsuz etkisinin ortadan kalkacagi goértlmektedir.

Unal ve Uygunoglu [29], UK'lI betonlarin donma-¢dziilme etkisinde mekanik
dzelliklerini arastirmistir. Urettikleri betonlarda; s/¢ orani 0.65, ¢cimento 300
kg/m® ve 30, 60, 90 ve 120 kg/m?® oranlarinda UK kullanmiglardir. 7 ve 28
gunlik numuneler Uzerinde bir hafta sure igerisinde 25 donma-¢6zilme
cevrimi uygulanmistir. Cevrimin tamamlanmasindan sonra birim hacim
agirlik, su emme ve basing dayanimi deneyleri yapilmis, sonug olarak UK’'nin
%10-20 oraninda agirlikga c¢imentonun yerine kullaniimasinin  betonun

ozelliklerine olumsuz bir etkisinin olmadigi sonucuna variimistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Arastirmada kirma agrega, CEM | 42,5R ¢imento, SA ve AF katki maddeleri,
UK ve Ankara sehir sebeke suyu kullaniimigtir.

3.1.1. Agrega

Calismada Set Hazir Beton firmasindan temin edilen 0-4 mm, 4-16 mm ve
16-22 mm olmak Uzere 3 farkli grup kirma agrega kullaniimistir. TS 707 [40]
‘Beton Agregalarindan Numune Alma ve Deney Numunelerinin
Hazirlanmasi” standartlarina uygun olarak alinan agregalarin 6zgul agirlik, su
emme deneyleri TS EN 1097-6/2002 [41] “Tane Yogunlugu ve Su Emme
Oraninin Tayini” standardina uygun olarak agrega doygun kuru ylzey (DKY)

halindeyken yapilmigtir.

Agregalarin deneylerle belirlenen elek analizi sonuglari Cizelge 3.1. 'de

verilmigtir.

Agregalarin granitlometrik bilesimi, TS 3530 EN 933-1/1999 [42] “Beton
Agregalarin Tane Buyuklugu Dagilimi Tayini” standardina uygun olarak
belirlenmis ve elde edilen agrega granulometri egrisi, TS 802 [6] “Beton
Karisim Tasarimi Hesap Esaslar’” standardinda belirtilen Dmaks tane

bayuklugu egrileri ile birlikte Sekil 3.1. ’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Agregalarin deneylerle belirlenen elek analizi sonuglari

Agrega elek analizi (% gegen)
Adreaa tioi Elekler [mm]
gregatipl  ™345 [ 160 | 80 | 40 | 20 | 10 | 05 | 025
Kirma kum 100 100 100 100 76 54 29 17
Kirmatas no:1 100 100 30 1 0 0 0 0
Kirmatas no:2 100 56 20 0 0 0 0 0
TS 802 [6] 100 85-99 | 48-77 | 33-64 | 22-52 | 15-41 | 10-30 6-20
Karigim 100 99 68 55 39 25 17 11
gradasyonu

Agrega Gradasyonu

120

100

80 -

60 -

Elekten Gegen %

40

20 -

Elek Agikhigi mm.

—@— Ust Limit —@— Alt Limit —— Sartname —#—Gradasyon

Sekil 3.1. Beton karigimlarinda kullanilan agrega’nin grantlometri egrisi
3.1.2. Cimento
Calismada Set Ankara Cimento fabrikasi tGrunid CEM | 42.5R c¢imentosu

kullaniimistir. Cizelge 3.2'de verilen CEM | 42.5R ¢imentosunun teknik

Ozellikleri Ankara Set Cimento Fabrikasi laboratuarinda yaptiriimistir.
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Cizelge 3.2. CEM |1 42.5R Cimentosunun ozellikleri

Kimyasal Fiziksel Mekanik
kompozisyon (%) Ozellikler ozellikler
CaO 62.61 Yogunluk, g/cm® 3.08
2 25.7
m 2996
Sio, 1902 | Qzoulylzey Gin | (en az 20)
(Blaine), cm“/g (en az 2800)
200 lek §
um ele =
Al20s SAT Vst % - i 7 47,2
. c .
Fe,0; 331 ?/0 pum elek std, 1.00 % Gin | (enaz 31.5)
0 °
g
. 125 @
MgO 295 ;:IZ baslangici, 8
(en az 60) 28 49,2
190 Gln | (en az 42.5)
SO, 2.85 Priz sonu, dk
(en ¢ok 600)
7
K,O 0.75 £ 7.4
c Gin
. =
Hacim T L
Na0 048 genlesmesi, mm 1 P = 28
K. K. 0.50 £ 8.5
L Gin
C.K. 0.52
3.1.3. Su

Beton karisimlarinin hazirlanmasinda karma suyu olarak Ankara sehir icme

suyu kullaniimigtir.

3.1.4. Ugucu kil (UK)

Beton karisimlarinda kullanilan UK Kocaeli Colakoglu-2 Termik Santralinden
temin edilmistir. UK’nin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3.’de

verilmistir.
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Cizelge 3.3. UK’nin (Colakoglu-2 termik santrali) kimyasal analizi ve fiziksel

ozellikleri
Kimyasal Bilegim (%) Fiziksel ozellikler

SiO; 36.77
F6203 243 o
Al,O3 18.70 Yoguniuk 2.36
Ca0 15.90 (gfem?)

MgO 1.70

K20 0.49

TiO, 1.66 Mt

Ozgul Yizey

Na,O 0.11 , 2600
Sés =1 (Blaine) (cm?/g)

Cl 0.25

3.1.5. Siiper akigkanlastirici (SA)

Beton karisimlarinda, yuksek oranda su azaltici ve erken dayanim saglayan
TS EN 934-2 ozelliklerine uygun uretim yapan, piyasada ¢ok tercih edilen bir
firmanin Urettigi melamin sdlfonat polimeri esasli SA katki maddesi
kullaniimistir. Katkinin firma tarafindan tavsiye edilen miktari ¢imento
agirhginin %2 ‘sidir. Optimum dozaj orani, ¢imento, agrega kalitesi, s/¢ orani
ve ortam sicakligina baghdir. SA katki laboratuara 5er kg'lik plastik
bidonlarda getirilmis ve karisim suyuna ilave edilerek kullaniimistir. SA

katkiya ait 6zellikler Cizelge 3.4.’de verilmigtir [16].
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Cizelge 3.4. SA katkinin 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon Deger (TS-EN 934-2)
KlorUr iyon igerigi %0.1 (en fazla)
Alkali miktar %7 (en fazla) (%Na,O esdegeri olarak)
Yogunluk 1.15-1.19 kg/l (20°C’de)
pH degeri 7-11
Donma noktasi -10°C

3.1.6. Antifriz (AF)

Beton karigimlarinda piyasada ¢ok tercih edilen bir firmanin SA kimyasali ile
uyumlu AF katki maddesi kullaniimigtir. Katkinin firma tarafindan tavsiye
edilen miktari ¢imento agirliginin %1 ‘idir. Optimum dozaj orani, ¢imento,
agrega kalitesi, s/¢ orani ve ortam sicakligina badlidir. AF katkisi laboratuara
S5er kg'lik plastik bidonlarda getirilmis ve karisim suyuna ilave edilerek
kullanilmigtir. AF katkiya ait 6zellikler Cizelge 3.5.’de verilmigtir [31].

Cizelge 3.5. AF katkinin 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon Deger (TS-EN 934-2)
Klorur iyon igerigi %0.10 (en fazla)
Alkali miktar %3 (en fazla) (%Na,O esdegeri olarak)
Yogunluk 1.23 — 1.27 kg/l. (+20°C’de)
pH degeri 6-10
Donma noktasi <-15°C
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3.2. Metot

Beton deneyleri GUTEF Yapi Egitimi Bolumi Yapr Malzemesi
Laboratuarinda, yapilmistir. Calismada butun karisimlarda s/b orani (0,53)
sabit tutulmustur. UK agirhikgca %15 ve %30 oraninda ¢imento ile ikameli
olarak betonda kullaniimistir. SA gimento agirhginin %2’si oraninda, AF ise
%71’i oraninda beton karisgimina katilmistir. Taze betonlarin dretiminde 75
dm? kapasiteli laboratuvar tipi betonyer kullaniimistir. Betonyer igerisine
tartilarak alinan agrega karigimi once kendi igerisinde karistiriimig daha
sonra ise ¢imento ve UK ilavesiyle kuru beton karisimi hazirlanmigtir [43, 44].
SA ve AF katkilar karisim suyuna katilmis ve daha sonra katkili karisim suyu
kuru karisima eklenerek beton karisimi elde edilmistir. Her bir karisimdan 3,
7, 28 ve 90 giin yaslar igin toplam 108 adet @100x200 mm boyutlarinda
silindir beton numunesi hazirlanmigtir. Beton kaliplara alinirken sisleme
metodu kullaniimistir. Don etkisine tabi tutulan beton numuneler, santiye
sartlarinda yerine dokulmis betonda yan kaliplarin 7 gun sonra alinmasi
uygulamasindan hareketle 7 gun kalipta birakilmis ve beton numunelere don
etkisi kalipta gergeklestirilmistir. Bu numuneler sicakhgi 20 ‘C +2°Colan su
tankinda kur odasinda bekletilmistir. Betonun santiye sartlarinda yerine veya
kaliba dokulmesinden sonra kargilagilabilecek sartlar gozetilerek donma

sicakliklari ve sureleri belirlenmistir. Bu sureler;

e 1 gun donma (kalipta)-2 giin agik havada ¢oézilme (kalipta)-Kir (kalipsiz),
e 1 glin donma (kalipta)-6 giin agik havada ¢ézilme (kalipta)-Kir (kalipsiz),

e 3 gundonma

(
(
(kahpta)-Kur (kalipsiz),
(

e 3 gundonma (kalipta)-4 giin acik havada ¢oézilme (kalipta)-Kir (kalipsiz),

seklinde planlanmistir.
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Kalip igerisinde derin dondurucuda donma iglemi beton numunelerinin kalip
icerisine alinmasini muteakip 1 saat icerisinde baslatilmis ve her gin 24 saat
Uzerinden gevrimsiz surekli -2,5 °C sicaklikta tutularak yapiimigtir. Belirlenen
donma suresi sonunda beton numuneleri kaliptan ¢ikarilmadan acik havada
yagmurdan korunakli bir yerde ¢ozulmeye birakilimis ve acik hava kalip
sartlari meteorolojik olarak kayit edilmistir (Resim 3.5.). Acik havada
belirlenen surede bekleyen beton numuneleri daha sonra 3, 7, 28 ve 90
gunlik periyotlari tamamlamak icin kir havuzlarina alinmis ve sertlesmis
beton deneyleri bu kirleme islemi sonrasinda yapilmistir. Sadece belirlenen
numunelerde 3 ve 7 gunluk numune yaslarinda kur islemi oncesi basing

dayanimi ve birim hacim agirlik degerleri kayit altina alinmigtir.

Don etkisine maruz beton numuneleri santiyede karsilasabilecegi sartlari
korumak amaciyla kaliptan ¢ikarilmamistir. Bilindigi Uzere santiye sartlarinda
beton yerine dokuldukten sonra hava sartlarina maruz kalmakta ve 7 gun
sonra yan kaliplari alinmaktadir. Dogal olarak beton kalip i¢cerisinde donma-

¢ozulme etkisine maruz kalmaktadir.

3.2.1. Deney programi

Calismada Uretilen bitln betonlar ve bu betonlar Gzerinde yapilan taze beton

deneylerine ait bilgiler Cizelge 3.6.’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Deney programi

Donma 35\'; Toplam Stan_@art Test
Sira| Numune | Numune | UK | SA | AF Siiresi Kalip Kalip Kiir Yasi
No Kodu Sayisi | (%) | (%) | (%) .. o Siiresi Siresi "
(Giin) Siiresi Gii Giin) (Guin)
Gan) | (G0 | (
1 1KB15-3 3 - - - 3 3
2 2KB15-7 3 - - - 7 7
3 3KB15-28 3 - - - 28 28
4 | 4KB15-90 3 - - - 90 90
5 5NB15-3 3 1 2 3 - 3
6 6NB15-7 3 1 2 3 4 7
7 7NB15-28 3 1 2 3 25 28
8 | 8NB15-90 3 1 2 3 87 90
9 9NB15-7 3 15 1 6 7 - 7
10 | 10NB15-28 3 1 6 7 21 28
11 | 11NB15-90 3 1 6 7 83 90
12 | 12NB15-3 3 3 - 3 - 3
13 [ 13NB15-7 3 3 - 3 4 7
14 | 14NB15-28 3 3 - 3 25 28
15 | 15NB15-90 3 3 - 3 87 90
16 | 16NB15-7 3 3 4 7 - 7
17 | 17NB15-28 3 3 4 7 21 28
18 | 18NB15-90 3 2 1 3 4 7 83 90
19 | 19KB30-3 3 - - - 3 3
20 | 20KB30-7 3 - - - 7 7
21 | 21KB30-28 3 - - - 28 28
22 | 22KB30-90 3 - - - 90 90
23 | 23NB30-3 3 1 2 3 - 3
24 | 24NB30-7 3 1 2 3 4 7
25 | 25NB30-28 3 1 2 3 25 28
26 | 26NB30-90 3 1 2 3 87 90
27 | 27NB30-7 3 30 1 6 7 - 7
28 | 28NB30-28 3 1 6 7 21 28
29 | 29NB30-90 3 1 6 7 83 90
30 | 30NB30-3 3 3 - 3 - 3
31 [ 31NB30-7 3 3 - 3 4 7
32 [ 32NB30-28 3 3 - 3 25 28
33 [ 33NB30-90 3 3 - 3 87 90
34 | 34NB30-7 3 3 4 7 0 7
35 | 35NB30-28 3 3 4 7 21 28
36 | 36NB30-90 3 3 4 7 83 90

Beton karisimi

Beton karisim hesabi, TS 802'ye [6] “Beton Karisim Hesap Esaslarr’
standardina uygun olarak yapilmigtir. Karigim hesaplari yapilirken betonun
uygulama yerleri dikkate alinarak Dmaks=22 mm, agrega tane siniflari 0-4 mm,

4-16 mm, 16-22 mm. olarak alinmistir. Agrega tane dagilimi %54 kirma kum
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(0-4), %20 kirma tas no 1 (4-16), %26 kirma tas no 2 (16-22) ve s/b orani
0.53 (sabit) olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.7.de 1 m® beton karisimina

giren malzeme miktarlari verilmistir.

Cizelge 3.7. 1 m® beton karisimina giren malzeme miktarlari (kg/m>)

MALZEME IGERIGI (%15 UK) MALZEME IGERIGI (%30 UK)
Malzemeler Miktar Malzemeler Miktar
Cimento 331 Cimento 273
Su Miktar 205 Su Miktari 205
Kirma Kum (0-4) (%) 54 Kirma Kum (0-4) (%) 54
Kirmatas No:1 (4-16) (%) 20 Kirmatas No:1 (4-16) (%) 20
Kirmatas No:2 (16-22) (%) 26 Kirmatas No:2 (16-22) (%) 26
Toplam Agrega (%) 100 Toplam Agrega (%) 100
UK 59 UK 117
Toplam Hava Miktari (%) 5 Toplam Hava Miktari (%) 5
Dmaks (mm) 22 Dmaks (mm) 22
SA (%) 2 SA (%) 2
AF (%) 1 AF (%) 1
s/b 0.53 s/b 0.53

3.2.2. Taze beton deneyleri

Cokme [slump] deneyi

Cokme deneyi TS EN 12350-2'ye [45] uygun olarak yapilmigtir. ilk olarak
slump kalibinin i¢ ylzu ve taban plakasi nemlendirilmistir. Kalibin iki
yanindaki ayak basma parcalarina basilarak taze beton kaliba 3 esit tabaka
halinde dokulmus ve her tabaka sikistirma cubugu ile 25 kez sislenmistir
(Resim 3.1.). Slump kalibinin Ust yuzeyinde kalan harg siyrilarak alinmigtir.
Taban plakasinin Uzerine ddkilen beton temizlenmis ve kalip yukariya dogru

dizgun olarak cekilmigtir. Bu iglemin Kkesintisiz 150 saniye iginde
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tamamlanmasina dikkat edilmistir. Kalibin alinmasindan sonra kalip Ust
yuzey seviyesi ile ¢Oken beton kutlesinin en yuksek noktasi arasindaki
cOkme mesafesi (h) Olculerek kaydedilmistir. Deney Uug¢ tekrarli olarak
yapiimig ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi deney sonucu olarak

Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Ve-Be deneyi

Ve-Be deneyi TS EN 12350-3’ e [46] uygun olarak yapiimistir. Bu deney
islenebilirligi az olan taze betonun kivam tayini i¢in uygundur. Deneye
baglamadan 6nce aparat saglam bir tabana oturtulmus ve kabin vidalar ile
sabitlestirildigi kontrol edilmistir. Cokme hunisi kabin igerisine yerlestirilerek
taze beton huniye 3 tabaka halinde dokulmustir. Her tabaka 25 kez
sigslenerek huniden tagsan kisim siyrilarak alinmistir. Huni dik olarak ¢ekilerek
cikarilmistir. Diskin sabitleme vidasi gevsetilerek yavasc¢a yiginin Gzerine
alistirilip vibrasyona baslanmistir (Resim 3.2.). Ayni zamanda saat kontrol
edilerek aletin galismasi ile diskin alt yuzeyinin tamamen ¢imento harg ile
kaplandigi andaki sure saniye olarak ol¢gulmustir. Sonra alet durdurulmus ve
sonuclar kaydedilmigtir. Deney U¢ tekrarli olarak yapiimis ve elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamasi deney sonucu olarak Cizelge 4.1.de

verilmigtir.

Hava miktari deneyi

Taze betonda hava miktarinin tayini TS EN 12350-7’ye [47] uygun olarak
basing metodu ile yapilmistir. Taze beton karisimi 6lgme kabina 3 tabaka
halinde 25 kez sgislenerek doldurulmugtur (Resim 3.3.). Her tabakanin
sislenmesinden sonra kabin kenarlarina 10-15 kez vurularak beton iginde
kalan hava kabarciklari giderilmistir. Kabin Gzerindeki fazla kisim siyrilarak
alinmistir. Kapak oturma yeri iyice temizlenerek kapak yerine yerlestiriimis ve
kilitlenmistir. Hava hdcresi ile 6lgme kabi arasindaki ana hava muslugu

kapatilarak kapaktaki bosaltma muslugu agilarak cihaza su ilave edilmistir.
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Bu islem diger musluktan su ¢ikincaya kadar devam etmistir. Hava bosaltma
muslugu kapatilarak, manometre gostergesi ile basing¢ gizgisine gelinceye
kadar hava pompalanmigtir. 3-5 saniye sonra gostergenin durumunu
sabitlestirmek igin tekrar hava pompalanmis bazen de bosaltiimistir. Sonra
kapaktaki bosaltma musluklari kapatiimis ve hucre ile kap arasindaki ana
hava muslugu agilimistir. Gostergenin sabitlesmesi saglandiktan sonra
ibrenin godsterdigi hava miktari okunup % olarak kaydedilmistir. Deney ug¢
tekrarli olarak yapilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi deney

sonucu olarak Cizelge 4.1.de verilmistir.

Birim agirlik deneyi

Taze betonda birim agirlik deneyi TS 2941 [48]'e uygun olarak yapilmistir.
Deneye baslamadan once agrega tane buyuklugune uygun olgme kabinin
bos agirigi tartilmis ve kaydedilmigtir. Taze beton karisimi kap icine Gg¢
tabaka halinde 25 kez sislenerek doldurulmustur. Kabin kenarlarina 10-15
kez vurularak bogluk ve hava varsa giderilmigtir. Betonun yuzeyi siyirma
cubug@u ile siyrilarak temizlenmigtir. Kap ve siyriimis taze beton tartiimis ve
kabin agirhigi  dusulerek betonun net agirhgr asagidaki sekilde
hesaplanmigtir. Deney ug¢ tekrarl olarak yapilmis ve elde edilen sonuglarin

aritmetik ortalamasi deney sonucu olarak Cizelge 4.1.de verilmigtir.
B =W,/ Vg
Burada:

B = Taze betonun birim hacim agirligi [kg/m?]

Vi = Olcme kabinin kalibre edilmis hacmi [m?]
Wn = Wd - Wb

Burada:



W, = Olgme kabindaki betonun net agirhgi [kg]
W4 = Dolu kap agirhgi [kg]

W, - Bos kap agirligi [kg]

Resim 3.1. Slump deneyinin yapilisi

Resim 3.2. Taze betonun Ve-Be suresi tayini deneyinin yapiligi
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Resim 3.3. Taze betonun hava miktari tayini deneyinin yapilisi

3.2.3. Sertlesmis beton deneyleri

Basinc dayanimi deneyi

Betonlarin basing dayanimi deneyi, @100x200 mm’ lik silindir numuneler
Uzerinde TS EN 12390-3 [50] “Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin
Tayini” standardina uygun olarak gercgeklestiriimistir. Deney, Auto test 3000
deney cihazinda 2.00 kN/sn ylikleme hizi ile yapiimistir. Yapilan deneyler
sonucunda numunelerin tagiyabilecegi maksimum basing gerilmeleri MPa
olarak belirtiimistir. Numunelerin basing dayanimi ¢ numunenin aritmetik
ortalamasi olarak verilmigtir. Deneyin yapiligi Resim 3.4."de deney sonuglari

ise Cizelge 4.2.de verilmistir.
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Resim 3.4. Basing dayanimi deneyinin yapiligi

Bu calismada donma-¢dzilme kosullari betonun santiyede yerine
dokuldikten sonra karsilasabilecedi kosullar olusturularak yapilmistir.
Hazirlanan beton numuneleri Cizelge 3.4.’de verilen degisken surelerde don
etkisine maruz birakilmigtir. Donma sicakligi olarak meteorolojik uzun yillar
ortalamasindan vyararlaniimis ve deneyin yapildig! tarihlerde uzun vyillar
ortalamasinin en dusuk sicakligi dikkate alinarak derin dondurucu sicakligi
-2.5°C olarak ayarlanmigtir. Cizelge 3.8. ‘de Ankara uzun yillar meteorolojik

ortalamalari verilmistir.



Cizelge 3.8. Ankara son 33 yillik meteorolojik ortalamalari
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ANKARA Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Adustos | Eylul | Ekim | Kasim | Aralik
Uzun Yillar iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1975-2008)

Ortalama 04 | 19 | 6.0 | 112 | 159 | 199 23.4 229 |185|129| 66 | 23
Sicaklik (°C) ' ’ ’ ’ ' ' ' ' ' ' ’ ’
Ortalama En

Yiksek 4.3 6.5 116 | 17.0 | 22.0 26.3 30.0 29.8 259 | 19.7 | 123 6.1
Sicaklik (°C)
Ortalama En
Dislk Sicaklik | -2.9 | -2.2 0.8 5.7 9.6 12.9 16.0 15.8 17| 73 2.2 -0.8

(C)

Ortalama
Glineslenme 2.6 4.0 5.6 6.4 8.6 10.4 1.4 10.9 94 | 6.6 4.4 2.4
Siresi (saat)

Ortalama

Yagish Gun 115 | 102 | 10.2 | 126 | 124 9.3 4.0 3.3 3.7 7.3 9.0 1.1

Sayisi

Ortalama

Yagdis 40.0 | 321 | 36.1 | 51.7 | 494 32.8 14.4 12.2 17.8 | 30.0 | 37.6 | 411
Miktari (kg/m?)

Uzun Yillar icinde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1975-2008)

EnYiksek | 166 | 109 | 257 | 30.3 | 330 | 37.0 | 408 | 39.0 |360|322]| 244 | 180
Sicaklik (°C)

EnDistk | 515|215 (-192| -67 | 16 | 50 6.8 72 | 28|34 88 |-146
Sicaklik (°C) ) : ’ ’ ’ ’ : : : : ’ :

Cozulmede ise beton numuneleri dis ortama birakilmis ve dogal yollarla

¢6zllme gerceklestirilmistir. Cozilme anindaki meteorolojik veriler Devlet

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirligiinin Ankara Giivercinlik Olgiim Istasyonu

verileri kullanilarak kayit altina alinmistir. Bu veriler Cizelge 3.9.'de verilmistir.

Ayrica deney numunelerinin kargi karsiya kaldigi hava sartlari ayrintili olarak

Ek-1 tabloda verilmistir.




Cizelge 3.9. Deney tarihlerinde meydana gelen hava sartlari
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Gerceklesen
Sicakhik Gergeklesen Nem Beklenen
Tarih Istasyon En En En En Riizgar Hizi
Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek (Km/sa)
(°O) (9 (%) (%)
25" | Venimahalle/Giivercinlik | 2.8 10,5 70 97 11
Sub-10
26- Yenimahalle/Giivercinlik 6 11,4 72 98 17
Sub-10
27- Yenimahalle/Glivercinlik 6 12,2 76 99 7
Sub-10
28 |V enimahalle/Givercinlik | 4.9 13.1 58 %6 4
Sub-10
O1- |V enimahalle/Giivercinlik | 0.3 12,5 54 92 7
Mar-10
02- | Yenimahalle/Giivercinlik | 4.4 19,7 55 93 9
Mar-10
03- | Yenimahalle/Giivercinlik | 4.9 9.6 51 95 16
Mar-10
04- Y enimahalle/Giivercinlik -3 9,7 59 96 24
Mar-10
05- Y enimahalle/Giivercinlik 1,2 12,3 43 69 12
Mar-10
06- Y enimahalle/Giivercinlik 7 10,2 56 98 29
Mar-10
07- | Yenimahalle/Giivercinlik | 0 8.6 69 95 34
Mar-10
08- Yenimahalle/Guvercinlik 3,7 10,3 45 94 11
Mar-10
09 | Venimahalle/Giivercinlik | 8.2 19.8 47 95 27
Mar-10
10- Yenimahalle/Giivercinlik 2,1 14,4 69 83 24
Mar-10
1= | enimahalle/Giivercinlik| 5.7 18.8 58 85 10
Mar-10
12= |y enimahalle/Giivercinlik| 5.9 15,7 56 90 21
Mar-10
13- Yenimahalle/Giivercinlik 5,1 12,1 54 92 22
Mar-10
14|y enimahalle/Giivercinlik| 1.3 9.7 46 91 20
Mar-10
13- | Venimahalle/Giivercinlik | 3.2 6.5 75 97 18
Mar-10
16- Y enimahalle/Giivercinlik -2,5 59 66 91 10
Mar-10
17 | Yenimahalle/Giivercinlik |  -6.4 9.2 39 87 20
Mar-10




Resim 3.5. Beton numunelerinin ¢ézidlme ortami
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze Beton Ozellikleri

4.1.1. Cokme (slump)

Taze betonlarda ¢dkme (slump) deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge
4.1.’de verilmistir. Goruldugu gibi beton karisiminda kullanilan UK, SA, AF
miktarlari ayni oldugundan ve s/b orani sabit alindigindan ¢cokme degerleri de
iki farkli karisim icin esit olarak elde edilmistir. Hedeflenen beton karisiminda;
slump’in (pompa betonu olmasi planlanarak) en az 11 cm olmasi
gerekmektedir. Uretilen taze betonlarda bu deger %15 UKl betonlar igin 15
cm, %30 UK’li beton igin 13 cm olarak elde edilmistir. Dolayisiyla uretilen
taze betonlarin tamami pompa betonu 6zelligi tagsimaktadir. Karisgimdaki UK
miktari arttikca ¢okme yani akiskanlik azalmaktadir. Bunun nedeni UK'nin
cimentodan hafif olmasi dolayisiyla karigima daha ¢ok ince malzeme

girmesidir.

4.1.2. Ve-Be

Uretilen taze betonlardan elde edilen Ve-Be deneyi sonuglari Cizelge 4.1.'de
verilmistir. Uretilen taze betonlarda Ve-Be degeri %15 UK'li betonlar igin 8
sn, %30 UK’ beton igin 7 sn olarak elde edilmistir. Karigimdaki UK miktari
arttikga Ve-Be suresi azalmaktadir. Bunun nedeni UK’nin ¢gimentodan hafif

olmasi dolayisiyla karisima daha ¢ok ince malzeme girmesidir.

4.1.3. Hava miktari

Uretilen taze betonlardan elde edilen hava miktari deney sonuglari Cizelge
4.1.’de verilmigtir. Hava miktarinin da TS EN 206-1’e [49] gbre donma-
¢ozlulme etkisinde en az %4 olmasi hedeflenmigtir. TS EN 934-2’ ye [23] gore
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uretici tarafindan aksi belirtiimedikge SA katkilar taze betonun hava miktarini
hacimce en ¢ok %2 oraninda arttirabilirler. Deneyde kullanilan SA katkilarin
yaklasik olarak %0.2 ile %0.7 oraninda hava miktarini arttirmalari Halilov
[8]'un calismasiyla paralellik gostermektedir. Goruldugu gibi cokme ve Ve-Be
sonuglarinda oldugu gibi karigimda UK miktari artttkca hava miktari
azalmaktadir. Bu sonucu UK taneciklerinin bosluklari doldurmasi ile

aciklamak mumkundur.

4.1.4. Birim agirhk

Uretilen taze betonlarin birim agirliklari Cizelge 4.1.de verilmistir. Karisima
giren UK miktari arttikga taze betonun birim agdirhgi % 10 dolayinda
azalmaktadir. Bunun nedeni UK birim agiriginin ¢imentodan duguk olmasi ile

aciklanabilir.

Cizelge 4.1. Taze beton deney sonuglari

Birim Hava
UK SA AF Slump Ve Be Hacim Miktar:
(%) (%) (%) (cm) (sn) Agirhk (%)
(kg/dm?) °
15 2 1 15 8 2.45 4.2

30 2 1 13 7 2.20 5.7
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4.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Sertlesmis betonlardan elde edilen deney sonuglari Cizelge 4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.2. Sertlesmis beton deney sonuglari

Donma :I\:\I/I; Toplam Stan_f:lart Numune Basing DYK
N&mune liK SDA 'L:F Siiresi Kalip K__allp_ I__(ur . Yasi Dayanimi BJrlm
odu (%) | (%) | (%) | (Giin) | siresi | Suresi | Suresi | gun) (MPa) | Agirik
(Giin) (Giin) (Giin) (kg/dm?)
1KB15-3 - - - 3 3 16.40 2.4
2KB15-7 - - - 7 7 22.46 2.38
3KB15-28 - - - 28 28 29.87 2.40
4KB15-90 - - - 90 90 35.17 2.39
5NB15-3 1 2 3 - 3 4.45 2.16
6NB15-7 1 2 3 4 7 13.48 2.26
7NB15-28 1 2 3 25 28 20.85 2.22
8NB15-90 1 2 3 87 90 23.55 2.27
9NB15-7 15 1 6 7 - 7 11.80 2.21
10NB15-28 1 6 7 21 28 14.74 2.23
11NB15-90 1 6 7 83 90 19.22 2.28
12NB15-3 3 - 3 - 3 3.78 2.25
13NB15-7 3 - 3 4 7 13.75 2.32
14NB15-28 3 - 3 25 28 19.05 2.32
15NB15-90 3 - 3 87 90 24.68 2.33
16NB15-7 3 4 7 - 7 11.32 2.32
17NB15-28 3 4 7 21 28 17.18 2.36
LA A N Y T SN N WU, 2V I AU . U N TN . <
19KB30-3 - - - 3 3 12.86 2.25
20KB30-7 - - - 7 7 16.24 2.27
21KB30-28 - - - 28 28 25.02 2.28
22KB30-90 - - - 90 90 31.09 2.29
23NB30-3 1 2 3 - 3 4.38 2.26
24NB30-7 1 2 3 4 7 8.84 2.27
25NB30-28 1 2 3 25 28 18.73 2.21
26NB30-90 1 2 3 87 90 21.22 2.36
27NB30-7 30 1 6 7 - 7 8.11 225
28NB30-28 1 6 7 21 28 10.36 2.17
29NB30-90 1 6 7 83 90 13.52 2.39
30NB30-3 3 - 3 - 3 3.00 2.10
31NB30-7 3 - 3 4 7 8.84 2.28
32NB30-28 3 - 3 25 28 12.96 2.28
33NB30-90 3 - 3 87 90 16.95 2.31
34NB30-7 3 4 7 0 7 7.15 2.20
35NB30-28 3 4 7 21 28 11.12 217
36NB30-90 3 4 7 83 90 14.50 2.21
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4.2.1. Basing dayanimi

Uretilen betonlarin Cizelge 4.2. de verilen deney sonuglarina gore UK, SA ve
AF katkili betonlarin numune yasi - basing dayanimi iliskisi Sekil 4.1., Sekil
4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. ‘da verilmigtir.

Sekil 4.1.’de 3 gunlik beton numunelerin basing dayanimlari kargilagtirmali
olarak gosterilmigtir. Bu gruptaki betonlarda en ylksek ve en disuk basing
dayanimlan sirasiyla %15 UK’li 1KB15-3 betonu ile %30 UK’ 30NB30-3
betonunda elde edilmigtir. Beton karisimlarindaki UK miktari arttikga basing
dayanimlarinin da azaldigi goérilmektedir. Bu azalma ortalama %25
dolayinda gergeklesmistir. Dolayisiyla UK miktari ile basing dayanimi

arasinda ters bir iligki s6z konusudur.

Donma suresi 1 gun, acik hava kalip suresi 2 gin olan %15 UK’li 5NB15-3
betonunda basin¢g dayaniminin KB betonuna gére %73 azaldigi goérulmastuar.
Ayni betonun donma suresi 3 gun ve acik havada kalipta bekletimeden
basing dayanimina tabi tutulan %15 UKl 12NB15-3 betonunun KB’ye
kiyasla basing dayaniminin %77 azaldigi belirlenmigtir.

Donma sulresi 1 gun, acik hava kalip suresi 2 gun olan %30 UK’'li 23NB30-3
betonunda basing dayaniminin KB betonuna gére %66 azaldigi gérulmastar.
Ayni betonun donma suresi 3 gun ve aglk havada kalipta bekletiimeden
basing dayanimina tabi tutulan %30 UK’li 30NB30-3 betonunun KB'ye

kiyasla basing dayaniminin %77 azaldigi belirlenmigtir.
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3 Gunliik Basing Dayanimi

18,00

16,00 %15 UK’li Beton %30 UK’li Beton
14,00 -
5 12,00 |
2
E 10,00 -
c
(1]
=
8 8,00
[*3
£
8 6,00
4,00 1
2,00 - 4,45 4,38
3,78 200
0,00 : : ‘ : :
1KB15-3 5NB15-3 12NB15-3 19KB30-3 23NB30-3 30NB30-3

Numune Yasi (giin)

Sekil 4.1. 3 gunlik numunelerin basing dayanimlari

Sekil 4.2.’de 7 gunluk beton numunelerin basing dayanimlari kargilagtirmali
olarak gosterilmigstir. Bu gruptaki betonlarda en yuksek ve en dusuk basing
dayanimlan sirasiyla %15 UK’li 2KB15-7 betonu ile %30 UK’ 34NB30-7
betonunda elde edilmigtir. Beton karigimlarindaki UK miktari arttikga basing
dayanimlarinin da azaldigi goérilmektedir. Bu azalma ortalama %25
dolayinda gergeklesmistir. Dolayisiyla UK miktari ile basing dayanimi

arasinda ters bir iliski s6z konusudur.

Donma suresi 1 gln, acik hava kalip suresi 2 gun, kir suresi 3 gun olan %15
UK’li 6NB15-7 betonunda basing dayaniminin KB betonuna goére %40
azaldigi gorulmustar. Donma suresi 1 gun, agik hava kalip suresi 6 gun olan
%15 UK’ 9NB15-7 betonunda basin¢g dayaniminin KB betonuna gére %48
azaldigi ve ayni betonun donma suresi 3 gun olan ve agik havada kalipta
bekletiimeden 4 gun kure tabi tutulan %15 UK’ 13NB15-7 betonunda ise

basin¢g dayaniminin KB’ye gore %39 azaldigi gézlenmistir. Donma suresi 3
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gun, acik hava kalip suresi 4 gun olan %15 UK’ 16NB15-7 betonunda
basing dayaniminin KB'ye gore %50 azaldigi gorulmustur.

Donma suresi 1 gin, acik hava kalip suresi 2 gun, kir suresi 4 gun olan %30
UK’ll 24NB30-7 betonunda basing dayaniminin KB’ye gore %46 azaldigi
gorulmustur. Donma suresi 1 gun, acik hava kalip suresi 6 gun olan %30
UK’ 27NB30-7 betonunda basin¢g dayaniminin KB’ye gore %50 azaldigi
belirlenmistir. Ayni betonun donma siresi 3 gin olan ve agik havada kalipta
bekletimeden 4 gun kire tabi tutulan %30 UK’ 31NB30-7 betonunda ise
basin¢g dayaniminin KB'ye gore %46 azaldigi gozlenmistir. Donma suresi 3
gun, acik hava kalip suresi 4 gun olan %30 UK’'li 34NB30-7 numune kodlu

betonlarda basing dayaniminin KB’ye gore %56 azaldigi gorulmastir.

7 Gunliik Basing Dayanimi

25,00

%15 UK’li Beton %30 UK’li Beton

20,00 -

15,00 +

10,00 +

Basing Dayanimi (MPa)

13,48
11,80

13,75
11,32

5,00 4

8,84
8,84

7,15

0,00 -

2KB15-7 6NB15-7 9NB15-7 13NB15-7 16NB15-7 20KB30-7 24NB30-7 27NB30-7 31NB30-7 34NB30-7
Numune Yasi (giin)

Sekil 4.2. 7 gunluk numunelerin basing dayanimlari

Sekil 4.3.de 28 glnluk beton numunelerin basing dayanimlari karsilastirmali
olarak gosterilmigtir. Bu gruptaki betonlarda en yuksek ve en dusuk basing
dayanimlari sirasiyla %15 UK’lI 3KB15-28 betonu ile %30 UK’lI 28NB30-28

betonunda elde edilmistir. Beton karisimlarindaki UK miktari arttikca basing
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dayanimlarinin da azaldidi goériimektedir. Bu azalma ortalama %25
dolayinda gerceklesmistir. Dolayisiyla UK miktar ile basing dayanimi

arasinda ters bir iliski s6z konusudur.

Donma suresi 1 gin, acik hava kalip suresi 2 gun, kir suresi 3 gun olan %15
UK’ 7NB15-28 betonunda basin¢g dayaniminin KB’ye gore %30 azaldigi
gorulmustir. Donma suresi 1 gun, acik hava kalip suresi 6 gun olan %15
UK’ll 10NB15-28 betonunda basing dayaniminin KB’ye goére %51 azaldigi
belirlenmistir. Ayni betonun donma suresi 3 gun olan ve aglik havada kalipta
bekletiimeden 4 gun kure tabi tutulan %15 UK’ 14NB15-28 betonunda ise
basin¢g dayaniminin KB’ye gore %36 azaldigi gozlenmistir. Donma suresi 3
gun, acik hava kalip suresi 4 gin olan %15 UK’li 177NB15-28 betonunda

basing dayaniminin KB’ye gére %43 azaldigi gérulmustur.

Donma suresi 1 gun, agik hava kalip suresi 2 gun, kur suresi 4 gun olan %30
UK’l 25NB30-28 betonunda basing dayaniminin KB’ye goére %25 azaldigi
gorulmastir. Donma slresi 1 gun, agik hava kalip siresi 6 gun olan %30
UK’li 28NB30-28 betonunda basing dayaniminin KB'ye gore %59 azaldigi
belirlenmistir. Ayni betonun donma suresi 3 gun olan ve agik havada kalipta
bekletiimeden 4 gun kure tabi tutulan %30 UK’ 32NB30-28 betonunda ise
basing dayaniminin KB’ye gore %48 azaldigi gézlenmistir. Donma suresi 3
gin, acik hava kalip suresi 4 gin olan %30 UK’li 35NB30-28 betonunda

basing dayaniminin KB'ye gore %56 azaldigi gérulmustur.
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28 Giinliik Basing Dayanimi

35,00

30,00 - %15 UK’ Beton %30 UK’ Beton

25,00 1

20,00 -

15,00 —

Basing Dayanimi (MPa)

20,85

10,00 +

14,74
19,05
17,18
18,73
10,36
12,96

5,00 -

0,00 - : : : : ! : . . .
3KB15-28 7NB15-28 10NB15-28 14NB15-28 17NB15-28 21KB30-28 25NB30-28 28NB30-28 32NB30-28 35NB30-28
Numune Yasi (giin)

Sekil 4.3. 28 glunlik numunelerin basing dayanimlari

Sekil 4.4.’de 90 gunluk beton numunelerin basing dayanimlari kargilagtirmali
olarak gosterilmistir. Bu gruptaki betonlarda en yuksek ve en dusuk basing
dayanimlari sirasiyla %15 UK’li 4KB15-90 betonu ile %30 UK’li 29NB30-90
betonunda elde edilmigtir. Beton karigimlarindaki UK miktari arttikga basing
dayanimlarinin da azaldigi goérilmektedir. Bu azalma ortalama %25
dolayinda gergeklesmistir. Dolayisiyla UK miktari ile basing dayanimi

arasinda ters bir iliski s6z konusudur.

Donma suresi 1 gun, agik hava kalip suresi 2 gun, kur suresi 3 gun olan %15
UK’ 8NB15-90 betonunda basin¢g dayaniminin KB'ye gore %33 azaldigi
gorulmustir. Donma suresi 1 gun, acik hava kalip suresi 6 gun olan %15
UK’ 11NB15-90 betonunda basin¢ dayaniminin KB’ye gore %45 azaldigi
belirlenmistir. Ayni betonun donma suresi 3 gun olan ve aglik havada kalipta
bekletiimeden 4 gun kure tabi tutulan %15 UK’ 15NB15-90 betonunda ise
basin¢g dayaniminin KB'ye gore %30 azaldigi gézlenmistir. Donma suresi 3
gun, acik hava kalip suresi 4 gin olan %15 UK’ 18NB15-90 betonunda

basing dayaniminin KB’ye gore %37 azaldigi géralmuastur.
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Donma suresi 1 gin, acik hava kalip suresi 2 gun, kir suresi 4 gun olan %30
UK’li 26NB30-90 betonunda basin¢g dayaniminin KB'ye gore %32 azaldigi
gorulmustir. Donma slresi 1 gun, acik hava kalip suresi 6 gun olan %30
UK’ll 29NB30-90 betonunda basing dayaniminin KB’ye gore %57 azaldigi
belirlenmistir. Ayni betonun donma suresi 3 gun olan ve aglik havada kalipta
bekletiimeden 4 gun kire tabi tutulan %30 UK’ 33NB30-90 betonunda
basin¢g dayaniminin KB'ye gore %45 azaldigi gézlenmistir. Donma suresi 3
gun, acik hava kalip suresi 4 gun olan %30 UK’li 36NB30-90 betonunda ise

basing dayaniminin KB’ye gore %53 azaldigi goéralmuastur.

90 Giinliik Basing Dayanimi

40,00

35,00 1 %15 UK’li Beton %30 UK’li Beton

30,00 -

25,00 A —

20,00 A

15,00 -

Basing Dayanimi (MPa)

23,55
24,68

22,26

10,00

19,22
21,22
16,95

13,52
14,50

5,00 4

0,00 - T T T T " T T T T
4KB15-90 8NB15-90 11NB15-90 15NB15-90 18NB15-90 22KB30-90 26NB30-90 29NB30-90 33NB30-90 36NB30-90

Numune Yasi (giin)

Sekil 4.4. 90 gunlik numunelerin basing dayanimlari

Sekil 4.5’ de igeriginde %15 UK olan beton numunelerinin kargilastirmali
basing dayanimlari gosterilmistir. Donma suresi 1 gun, acik hava kalip suresi
6 gun olan beton numuneleri ile donma suresi 3 gun, acik hava kalip suresi 4
gun olan beton numunelerinin KB 'ye gore basin¢g dayanimlari en dusuk iki
grup oldugu goérulmektedir. 1 gin ve 3 gun sureyle dona maruz birakilan

betonlarda acik havada kalip i¢cinde bekletme suresi arttikga belirgin olarak
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basin¢g dayanimlarinin azaldigi goralmektedir. Bu durumun bu tip betonlara

kur uygulamasi yapilarak giderilebileceg@i soylenebilir.

%15 UK lgin Basing Dayanimlari

40,00

35,00 -

30,00 -

25,00

20,00 -

15,00 -

Basing Dayanimi (MPa)
29,87

22,46
20,85

10,00 -

16,40
13,48
13,75

19,05

11,32

17,18

5,00 -

4,45
3,78

0,00

KB D1/K2 D3/K0 D3/K4
Donma Siiresi (Giin)/A¢ik Hava Kalip Siiresi (Giin)

‘D3. Giin Sonucu O7. Giin Sonucu B28. Giin Sonucu M90. Giin Sonucu

Sekil 4.5. %15 UK icin kargilastirmali basing degerleri

Sekil 4.6’ da igeriginde %30 UK olan beton numunelerinin karsilastirmali
basing deg@erleri gorilmektedir. %15 UK’li betonlarda oldugu gibi donma
suresi 1 gun, acik hava kalip suresi 6 gun olan beton numuneleri ile donma
suresi 3 gun, agik hava kalip suresi 4 gun olan beton numunelerinin KB’ye
go6re basing dayanimlari en dusuk iki grup oldugu gortulmektedir. 1 gun ve 3
gun sureyle dona maruz birakilan betonlarda agik havada kalip iginde
bekletme suresi arttikca belirgin olarak basing dayanimlarinin azaldigi
gorulmektedir. Bu durumun bu tip betonlara kur uygulamasi yapilarak

giderilebilecegi soylenebilir.
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35,00

30,00 -

25,00

20,00 +

15,00 -

Basing Dayanimi (MPa)

10,00 -

5,00 -

0,00

12,86

Sekil 4.6.

KB D1/K2 D1/K6 D3/KO0

Donma Siiresi (Giin)/A¢ik Hava Kalip Siiresi (Giin)

‘El3. Giin Sonucu O7. Giin Sonucu [M28. Giin Sonucu MM 90. Giin sonucu

%30 UK igin karsilastirmali basing degerleri

D3/K4
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5. SONUGLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

%15 ve %30 UK ikameli, SA ve AF katki ile Uretilen ve dona maruz birakilan
beton numuneleri Uzerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen bilgiler

asagida 6zetlenmistir:

e Sabit s/b oraniyla Uretilen betonlarda %30 UK ikamesinin betonun
islenebilirligini azalttigi gordimustir. SA katki ise iglenebilirligi arttirmigtir.

e Sabit s/b oraniyla uretilen betonlarda UK oraninin arttirilmasi durumunda
betonun birim agirliginin % 10 oraninda dustigu gorulmagtar.

e Uretilen betonlarda UK orani arttikga basing dayanimlarinin azaldig
belirlenmistir.

e Don etkisine maruz UK, SA ve AF katkili betonlarin erken yaglardaki
dayanimlarinin dusuk oldugu tespit edilmigtir.

e 3 gun don etkisine maruz UK, SA ve AF katkili betonlarin basing
dayanimlari 1 gun don etkisine maruz ayni betonlarin dayanimlarina gore

azalmaktadir.

Sonug¢ olarak piyasa sartlarinda dona dayanikli beton istendiginde hazir
beton dreten firmalar tarafindan gonderilen katkili betonlarin kaliba
dokulmesinden sonra don etkisine maruz kalmasi durumunda betonun
basing dayaniminda oldukg¢a yuksek dusugsler olmakta ve istenilen dayanima

ulasilamamaktadir.

5.2. Oneriler

Bu calismada hazirlanan beton numuneleri 1 saat iginde kalip igerisinde
derin dondurucuya alinmis ve -2.5°C’de dondurulmustur. Bundan sonra

yapilacak galismalarda asagidaki hususlar 6nerilmektedir:
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Kis mevsiminde AF ve UK katkili beton kullaniimasi halinde taze betonda
AF katkisi var diye dusunulmemeli, yerine dokulmuis ve sikistiriimig
betonun sicaklik ve nem kaybi Uzeri oOrtllerek veya izole edilerek
engellenmeli, beton 4-5 N/mm? dayanim sinirina ulasincaya kadar ¢ok
siki bir sekilde korunmali ve kesinlikle donmasina izin verilmemelidir.
Betonun kaliba dokulme igleminden sonra betonun i¢ isisi kontrol edilip
kayit altina alinabilir.

Derin dondurucuda donma iglemi belirli bir periyotta yavas yavas
yapiimalidir. Boylece beton dogal sartlara daha yakin don etkisine maruz
birakilabilir.

Beton numuneleri cgelik kalipta tutulmus ve donma islemi beton celik
kalipta iken yapilmigtir. Ayni ¢alisma kalip malzemesinin etkisini gormek

amaciyla ahgsap kalip ile yapilarak aradaki farklar belirlenebilir.
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