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Ozet

GUlnlmiiz beton teknolojisinde akiskanlastirici kimyasal kat-
ki kullanimi islenebilirlik agisindan sagladigi kolayliklarla ve

ekonomik faydalariyla bir zorunluluk
haline gelmistir. Kendiliginden Yerlesen
Betonun (KYB) kullanimiyla vibrasyon
olmaksizin, iscilik kusurlarinin azalti-
labilmesi, Uretimin hizlanmasi, calis-
ma kosullarinin iyilesmesi gibi pek cok
avantaj, Ureticiyi KYB kullanimina yo-
neltmektedir.

Bu calismada 2 farkl stper akiskanlas-
tirici katkinin (polikarboksilat esash) 3
farkh KYB tasarimindaki taze ve sert-
lesmis hal performanslari deneysel ola-
rak incelenmistir. Hazirlanan karisimlar
Uzerinde taze halde; yayilma capi, 500
mm'ye yayilima slresi ve L kutusu gecis
yetenedi &lgUmleri yapilmistir. Sonra-
sinda alinan drnekler kullanilarak fark-
Il yaslarda basing, yarmada ¢ekme ve
egilme deneyleri gergeklestirilmistir.
Ayrica, ultrases gecis hizlari da haftalik
araliklarla 28 giine kadar olclImustar.
Taze ve sertlesmis beton deneylerinden
elde edilen sonuglar 1si§inda; kullanilan
stper akiskanlastirici katkilarin kendili-
ginden yerlesebilirlige ve mekanik 6zel-
liklere etkileri tartisiimistir.

1. Giris

The use of polycarboxylate-
based superplasticizers for self-
compacting concrete production

The use of plasticizing chemical admixtures has
become a necessity in terms of workability and
economic benefits in today’s concrete technology.
Application of Self Compacting Concrete (SCC)
without any vibration brings many advantages
such as reduced workmanship, accelerated pro-
duction and improved working conditions which

leads manufacturer to use SCC.

"The fresh and hardened state performance of
2 different super plasticizers (polycarboxylate
based) in 3 different SCC design has been
experimentally investigated in this study. The
spread-flow diameter, 500 mm spread-flow
time, L.-box passing ability measurements
were performed at fresh state. The compres-
sive, splitting tensile and flexural strength
tests were carried out by using the specimens
taken after fresh tests. Also the ultrasonic pulse
velocities were measured at weekly intervals
until 28 days. The role of superplasticizers on
providing self-compactability and effects on
mechanical properties are discussed according

to the fresh and hardened concrete test results.

Ulkemizde Kendiliginden Yerlesen Betona (KYB) olan talep
son yillarda artis gostermistir. Kendiliginden yerlesebilirligin

getirdigi daha homojen beton Gretimi,
iscilik kaynakli sikistirma kusurlarinin
azalmasi ve dretim hizi artigi gibi avan-
tajlarin  KYB'nin gelecekte kullanim
oranini daha da arttiracagr 6ngoril-
mektedir [1]. Ozellikle yiiksek yapilar-
da, betonarme onarim ve glclendirme
islerinde dnemli miktarlarda KYB kulla-
nimi s6z konusudur [2]. Ancak KYB'nin
Uretimi ve kalite kontroll asamalarinda
geleneksel betona kiyasla daha fazla
bilgi birikimi ve tecribe gerektirmesi
bu betonun yayginlagsmasini glgclestir-
mektedir. KYB'nin geleneksel betona
kiyasla daha akici olmasi nedeniyle sa-
hada uygulanmasi asamasinda yuksek
kalip basinci problemine karsin bazi 6n-
lemler alinmasi gerekmektedir. Ylksek
tiksotropiye sahip KYB kullanildiginda
kalip basinci, distk tiksotropiye sahip
KYB'ye kiyasla daha hizli azalmaktadir.
Bu bir avantaj gibi goriinse de, ylksek
tiksotropi pompalanma gli¢ligi ve 6n-
ceden dokilen betonla kaynasma prob-
lemlerine de yol acabilecediicin KYB'de
optimum tiksotropi derecesinin saglan-
masinda yarar vardir [3-4].
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KYB, geleneksel betona gore farkl olan reolojik yapisi nedeniy-
le sadece dayanim sinifi ile dedil, taze hal 6zellikleriyle de sinif-
landiriimaktadir. KYB'nin sadece ¢okme-yayilma dederi ile de
siniflandiriimasi yeterli dedildir. Farkh akis hizlarina sahip, de-
Jisik yayiima kapasitesinde ve donatilar arasindan farkl gecis
yetenedine sahip KYB'ler tGretmek mimkindir. KYB'nin reolo-
jik davranisinin s6zi edilen bakis acilari ile tespitine yonelik cok
saylda deney yontemi gelistirilmis ve bunlardan bazilari stan-
dartlasmistir. Ornedin; cékme yayilma deneyi- TS EN 12350-8
[51, V hunisi deneyi- TS EN 12350-9 [6], L kutusu deneyi- TS
EN 12350-10 [7], elekte ayrisma deneyi- TS EN 12350-11 [8] ve
J halkasi deneyi- TS EN 12350-12 [9] standartlari ile tanimlan-
mistir [10]. Bu deneyler temel olarak KYB'nin akis yetenedgini,
ayrisma direncini ve donatilar arasi gecis yetenedini dlcmeye
yonelik deneylerdir. KYB'nin taze hal 6zelliklerine gore siniflan-
dirilmasi amaciyla “Beton Ureticileri Birligi Avrupa Federasyo-
nu (EFNARC)” ve “Japon insaat Miihendisleri Birligi (JSCE)" ta-
rafindan cesitli sartnameler gelistirilmistir [11-12]. EFNARC [11],
KYB'nin kullanim alanina gore yayilma c¢ap! ile 500 mm capa
yayilma slresi ve/veya V-hunisi akis stiresi parametrelerini kul-
lanarak bir gruplandirma yapmistir (Tablo 1). Bu éneriye gore
déseme tarzi yatay yapi elemanlarinda daha akici, tasiyici ele-
manlarda ve edimli yapilarda ise daha viskoz KYB kullanimi dne-
rilmektedir. Ayrica donatilar arasi gecis yetenedi ile ilgili limitler
de dnerilmistir. Uretimin sadece saha betonu icermesi duru-
munda veya kazik temel imalati durumunda dikkate alinacak
limitler tablodan kolaylikla secilebilir. Oneriye getirilebilecek en
6nemli elestiri, betonarme yapilarda listelenen tiim elemanlarin
bir arada bulunmasi ve bu nedenle pratikte ayni yapiya farkh
KYB dokimuniin glicliguddr. Ayrica T500 siresinde alt ve st
sinirlarin ve V-hunisi akis stiresinde de alt sinirin olmayisi ayri-
san veya yerlesemeyen betonlarin da bu siniflandirma icine gir-
mesine neden olabilir. Bdyle bir durumda ayrigma direnci ve ge-
cis yetenediile ilgili limitler belirlenmesi yoluna gidilmistir [11].

Viskozite Onerilen uygulama alani Ayrisma direnci/
gegis yetenegi
VS2 rampalar ) SF 1 ve 2 igin gegis
VF2 yetenegi sart: Snerin
(PA1 veya PA2)
VS1lyada2
VF 1yada2 @ SF 3 i¢in ayngma direnci
sart1 dnerin (SR)

zun ve dar
itler(perde)
vs1 @kf/\rc p@ SF 2 ve 3 igin aynsma
VF 1 direnci sart1 6nerin (SR)
SF1 | SF2 | SF3
Cokme-Akis

Tablo 1. Kullanim alanlarina gére énerilen KYB siniflari [11, 13].
* Gokme yayllma dederl: SF 1: 550-650mm, SF 2: 660-750mm, SF 3:
760-850mm.

** 500mm ¢apa yayllma stresk: VS 1:<2s, VS 2:>2s, 2 saniyeden kisa TS00
stresi ayrigma riskine yol agabilir. TS00 sdresl igin Ust sinir énerilmemistir.
Ancak, yerlesememe problemine kargin Ust sinir getiriimesinde yarar vardir.
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*¥% \/-hunisl akig sUresi: VF 1: <9s, VF 2: 9-25s, 9 sanlyeden kisa V-hunisi
stiresi ayrigma riskine, 25saniyeden uzun V-hunisi stresi tiksotropi kaynakli
yerlesememe problemine yol agabilir.

*Hkk | kutusunda dlgllen gegig yetenedl orani: PA1: 2 gubuklu L-kutusunda
>0.80, PA2: 3 gubuklu L-kutusunda >0.80. PA1: kalip ve/veya donatilar arasin-
daki minimum agikhgin 80-100 mm oldugu tagiyici olmayan beton Iglerinde,
PA2: kalip ve/veya donatilar arasindaki minimum agikhigin 60-80 mm oldugu
betonarme yapilarda énerilir. Daha sik donatili ve dar kalip genisliklerinde
L-kutusu donati yogunlugu arttiriimalidir.

wrkxk Ayrigma direnci: SR1<20%: donati sikhigi az olan yapilarda ve taze be-
tonun 5 metre mesafeden az akacadl disey uygulamalarda kalip genigligi
80 mm'den fazla ise, SR2<15%: taze betonun 5 metre mesafeden az akacagi
dusey uygulamalarda kalip genigligi 80 mm'den az ise, SR dederi <%10: Kalip
genisligi 80 mm'den az ve akig mesafesi 5 metreden fazla olan sik donatili
uygulamalarda ayrigma riskini azaltmak igin énerilir.

Diger yandan JSCE [12] sartnamesi 6zellikle donati siklidi ve
yodunlugunu dikkate alarak Tablo 2'deki KYB deney limitle-
rini dGnermektedir [14]. Goreceli olarak daha eski olan JSCE
[12] sartnamesi yayilma capini 500-700 mm arasinda tut-
makta ve V-hunisi akis siiresi veya 500 mm'ye yayilma siresi
icin daha uzun sirelere izin vermektedir. Siniflar arasinda
ic ice gegcmeler s6z konusu olabilmektedir. EFNARC [11] ise,
daha kisa V-hunisi streleri (0-25 s) ile daha genis bir yaylima
capi araligi (550-850 mm) onermistir. JSCE [12] sartname-
sinde 6nerilen T500 sdirelerinin ¢ok uzun oldugu ve yiksek
viskoziteli KYB'de yerlesme problemlerine yol acabilecedi
dasintlmektedir.

Tablo 2. JSCE [12] sartnamesine gére KYB siniflari
KYB sinifi

600-700 | 600-700 | 500-650
5-20 3-15 315
9-20 713 41
=300 2300 =300

0.28-0.30

0.30-0.33 | 0.32-0.35

Onceki paragraflarda tartisildigi Gizere KYB sartnameleri he-
nlz gelisme agsamasindadir ve uygulama tiriine gére degisen
limitler s6z konusudur. Diger yandan KYB tasariminda kulla-
nilan malzeme ve karisim oranlari acisindan da geleneksel
betona gére énemli farkliliklar bulunmaktadir. Ulkeler bazin-
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da, dedisik uygulama alanlarina yénelik deneyimler, basaril
KYB karisim oranlari icin bir takim 6neriler olusmasina imkan
vermistir [10]. Gerek azaltilmis agrega hacmi ve arttiriimis
hamur fazi hacmi, gerekse distik su/cimento oranlarinin kul-
lanimi gibi dedgisiklikler, etkili bir siiper akiskanlastiriciya ih-
tiyaci gindeme getirmektedir. Geleneksel beton tretiminde
sik¢a kullanilan linyosulfonat, naftalin formaldehit stlfonat
veya melamin formaldehit stlfonat esasli normal akiskanlas-
tiricilar ve stiper akiskanlastiricilar, KYB Uretiminde cogun-
lukla yetersiz kalmaktadir. Elektrostatik dispersiyonun yani
sira sterik dispersiyon 6zelligine sahip polikarboksilat esasl
siiper akiskanlastirici katkilar diger katkilara kiyasla daha et-
kilidir [15]. Bu nedenle polikarboksilat esaslh stiper akiskan-
lastirici katkilar KYB tretiminin vazgecilmez bir 6gesi olmus-
tur [16].1980'lerden sonra beton teknolojisinde kullaniimaya
baslanan polikarboksilat esasli stiper akiskanlastiricilar, mo-
lekiil yapilarinin sagladidi esneklik sayesinde farkli kimyasal
modifikasyonlarla cesitlendirilmistir [17]. Bu katkilarin en
o6nemli 6zelligi sonsuz modifikasyon olanaginin bulunmasidir
[18]. Molekil yapilarina midahale edilerek taze betona ka-
ristiriimalarindan hemen sonraki dispersiyon performanslari
ve kivam koruma potansiyelleri kontrol edilebilmektedir [19].
Son yillarda 6zellikle farkh tirdeki cimentolarla uyumlu poli-
karboksilat esasli siper akiskanlastirici katkilar gelistirilmis-
tir [20-21].

Polikarboksilat esash stper akigkanlastiricilarin molekiil
yapisi temel olarak karbon ana zincire bagl dallanmis yan
zincirlerden olugsmaktadir. Ana zincirin ¢cimento tanesi tizeri-
ne adsorpsiyonundan karboksil grubu yan zincirler sorumlu
iken, polioksietilen yan zincirler sterik itki mekanizmasindan
yani cimento tanelerinin dispersiyonundan sorumludur [22].
Polikarboksilatlarin kimyasal yapilarinin katki performans-
larina etkileri acisindan en énemli faktorler: dallanmig yan
zincirin uzunlugu, polimerizasyon derecesi ve dallanmis yan
zincirlerin veya karboksilik gruplarin yogunlugudur. Katkinin
tasarimina bagli olarak KYB Uretiminde farkli hedeflere ulas-
mak mumkindar [23].

Bu calismada 2 farkh tlirde polikarboksilat bazli katki kul-
lanilarak 3 farkli su/cimento oraninda KYB'ler dretilmistir.
KYB'lerin ilk anda ve Uretimden 1 saat sonraki reolojik dzellik-
leri cesitli KYB standartlariile test edilmis ve mekanik dzellik-
lerinin saptanmasi icin érnekler alinmistir. KYB'lerin basing,
yarmada ¢cekme ve edilme dayanimlari cesitli yaslarda belir-
lenmis, ayrica ultrases gecis hizlari da haftalik araliklarla 28
giine kadar oél¢lilmusttr. Boylece farkl tlirde polikarboksilat
bazli katkilarin KYB performansina etkileri kiyaslanmistir.

62 ‘ HAZIR BETON ‘ Temmuz - Aqustos < 2014 « July - August

2. Deneysel calismalar

2.1. Kullanilan malzemeler ve karisim oranlari

Yapilan tim deneylerde CEMI 42.5R tipi Portland ¢imento-
su ve KYB'de viskozite arttirmak amaciyla 6gutilmis kalker
tozu kullaniimigtir. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik
dzellikleri Tablo 3'de verilmistir. inert bir malzeme olan kal-
ker tozunun 6zgiil agirhgi 2.58, 63 mikron elekten gegen ora-
ni %96 ve Blaine dederi 443 m?/kg'dir. En biylk tane boyutu
15 mm olacak sekilde kirectasi kdkenli iki farkl gradasyonda
agrega (5-15 ve 0-5) kullaniimistir. Tim KYB'lerde iri agrega/
ince agrega orani 0.6 olacak sekilde sabit tutulmustur. Kari-
simin tane boyut dadilimi Sekil 1'de verilmistir. iri agrega ora-
ni 6nemli derecede azaltiimig, bdylece sik donatili kaliplardan
gecis yetenedi arttiriimistir. 5-15 mm ve 0-5 mm agregalarin
kuru yltzey doygun (KYD) 6zqil agirhk ve su emme degerleri
sirasiyla 2.71 ile %0.39 ve 2.59 ile %1.21'dir.

Tablo 3. CEMI 42.5R tipi cimentonun fiziksel, kimyasal ve me-
kanik ozellikleri

Kimyasal Analiz (%) Basing Dayanimi

Ca0 63.7 2 giinlik 254 MPa
Sio, 19.68 7 giinliik 411 MPa
ALO, 5.75 28 giinliik 50.6 MPa

Fe,0, 3.00 Diger Fiziksel Ozellikler

Mgo 0.90 Kivam Suyu 28.8 %

Na,0 020 | PrizBaslngc g gy
Siresi

K,0 0.83 | Priz Bitis Stiresi | 245 dk.

S0, 278 | Hacim Sabitligi [ 25 mm

cl 0.01 Blaine 340 | mifkg

Kizdirma kaybr | 2.84 Ozgiil Agirlik 314

Serbest Ca0 155

Coziinmeyen

kalinti i
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Sekil 1. KYB Uretiminde kullanilan agrega tane boyut dagihmi

KYB uretiminde kullanilan siiper akiskanlastirici katkilar A ve
H harfleriyle kodlanmistir. Katkilarin treticiler tarafindan be-
yan edilen fiziksel 6zellikleri Tablo 4'te verilmistir. Katkilarin
kimyasal yapilari ticari sir kapsaminda olup, beyan edilme-
mistir.

Tablo 4. KYB lretiminde kullanilan stiper akiskanlastiricilarin
fiziksel 6zellikleri

ilgili standart

Modifiye Modifiye
polikarboksilat | polikarboksilat
Sarimsi-agik
kahve Koyu kahve
1.065+0.02 g/cm? 1.110:z(;§3 9 TS 781150 758 [24]
4.0£15 6.515 TS 6365 EN 1262 [25]

KYB tasarimlarinda toz tipi metodu kullaniimistir. KYB'nin
hamur fazinin viskozitesini arttirmak icin 157-177 kg/m? ara-
sinda tas tozu kullaniimistir. S/C orani dokiim sirasina gore
0.49, 0.43 ve 0.62 olan (¢ seri hazirlanmistir (Tablo 5). Daha
once de belirtildidi gibi tiim serilerde iri agrega/ince agre-
ga orani sabittir (0.60). Karisimlarda dncelikli kendiliginden
yerlesebilirlik kriteri; 700 mm ve Uzeri baslangi¢ yaylima ca-
pinin saglanmasidir. S6zi edilen akicilidi saglamak icin A ve
H stper akiskanlastirici katkilarr ayni miktarda kullaniimistir.
Yayilma capi kriterinin saglanamadidi durumda katki dozaji
arttirilarak, yayilma ¢apt 700 mm'nin tzerine ¢ikilmistir. Sa-
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dece S/C orani 0.43 olan karisimda H katkisi yiksek dozajda
kullaniimistir. Clnk, H katkisinin A katkisi ile elde edilen ya-
yilma capina yakin yayilma capi degerini sagladigi kullanim
dozajinda, hizli islenebilirlik kaybina yol actigi gézlenmistir.
Her seride kullanilan katki dozajlari toplam toz malzemenin
(cimento+tas tozu) %'si cinsinden Tablo 5'te sunulmustur.

Tablo 5. Farkli S/C oranlariile hazirlanan KYB bilesenleri

Il.seri Il.seri
A IH 1A [IH 1A I1H

5/¢=0.49 $/6=0.62
363 356 358

l.seri

164 177 157

221

2.2. Taze ve sertlesmis beton deneyleri

Her seriden 65 dm?Iik harmanlar 100 dm?® efektif karis-
tirma hacmine sahip bir betoniyer yardimiyla laboratuvar
ortaminda hazirlanmistir. Deneyler sliresince laboratuvar
sicakligr 18-24°C araliinda oOl¢uimustir. Agregalar, ¢imen-
to ve tastozu 2 dakika kuru karistirildiktan sonra, stiper
akiskanlastirici katkinin yarisinin ilave edildigi karisim suyu
miksere dokulmustir. 2 dakikalik karistirma stresinin ardin-
dan, kalan stper akiskanlastirici katki ilave edilmis ve karis-
tirmaya 1 dakika daha devam edilmistir. Yayilma ¢api kriteri
sadlanincaya kadar katki ilavesine devam edilmistir. Yayilma
capi ve 500 mm capa yayilma siresi élcimleri ile eszamanl
olarak L-kutusu gegis yetenedi élcimi yapilmistir. 3 donatih
bir L-kutusu kullaniimistir [11]. Donatilarin oldugu baslangig
boélgesindeki ylikseklik, taze betonun donatilarin arasindan
gecerek akip en uca ulastigi bélgedeki ylikseklige boliinerek
gecis yetenedi ylizdesi hesaplanmistir (Sekil 2). Taze beton
deneyleri tamamlandiktan sonra basing, yarmada ¢ekme ve
egilme deneyleri icin 15*15*15 kiip, 10 cm capli 20 cm yiik-
sekliginde silindir ve 10*10*60 cm ayritli prizmatik kaliplara
KYB herhangi bir sikistirma enerjisi uygulanmadan doldurul-
mustur.
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Sekil 2. Cokme-yaylima ve L kutusu deneyleri

Kip, silindir ve prizma formunda ornekler kullanilarak KYB
karisimlarinin sirasiyla basing, yarmada cekme ve egilme da-
yanimlari farkl yaslarda test edilmistir. Basing dayanimi 3.,
7.,28.glinde, yarmada ¢ekme ve edilme dayanimlariise 7. ve
28. glinlerde test edilmistir. Tek eksenli basing dayanimi de-
neyi 300 ton kapasiteli ELE Autotest 3000 presi kullanilarak
680 kgf/s ylkleme hiziyla gerceklestirilmistir. Silindir érnek-
lerin yarmada ¢ekme deneyleri ayni preste 94 kgf/s yikleme
hiziyla yapilmistir. Prizmatik érneklerin edilme dayanimlari
45 cm aciklikla 3 noktall yikleme yapilarak 20 kgf/s hiziyla
gerceklestirilmistir. Silindir formundaki érneklerden 28 giin-
de kirilacak olanlar Gizerinde haftalik araliklarla ultrases gegis
hizi (USGH) &l¢tmleri yapiimistir. Bu amacla Proceq Pundit
Lab+ cihazi kullaniimistir (Sekil 3). Ornekler kiir havuzundan
¢ikartilip 1-2 saat laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra
Olgcimler gercgeklestirilmistir.

Sekil 3. Silindir érneklerde ultrases hizi 6l¢imu

2.3. Deney sonuglari ve degerlendirme

Taze beton deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Tdm seriler icin beton Uretiminden hemen sonra (T=0 aninda)
yapilan nihai yayilma ¢api ve 500 mm'ye yayilma siresi 6lgim-
leri Sekil 4a'da sunulmustur. Bir miktar taze beton ayrilip 1saat-
lik bekleme sonrasinda yapilan dlctim sonuclari da Sekil 4b'de
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gorilmektedir (T= 1 saat). Grafiklerde situn dederleri yayiima
capini, noktalar ise T500 stirelerini gdstermektedir. T=0 aninda
tim serilerde 700 mm hedef yayilma capinin Gzerine ¢ikilmis-
tir (Sekil 4, kirmizi cizgiler). Genel olarak ayni yayilma capi icin
gerekli siper akiskanlastirici katki ihtiyacinin A katkisinda daha
diistik oldugu sdylenebilir. Ornegdin I.seri ddkiimlerinde hem A
katkisi hem de H katkisi %1.52 kullanildiginda yayilma caplari A
katkill KYB'lerde ortalama 40 mm daha fazla olmustur. A katki-
Il ve S/C orani 0.49 olan l.seri deneylerinde baslangi¢ yayiima
capi 1 saat sonunda 770 mm'den 720 mm'ye gerilemistir. KYB
0zelligi 1 saat sonunda da biyilk 6lctide korunmaktadir (Sekil
4'de, IA serisinde; sadece %6.5 kivam kaybi). Ayni S/C orani ile
Uretilen H katkill KYB'nin yayilma capi ise 1 saat sonunda 730
mm'den 300 mm'ye dismustir. Bu énemli dists H katkisinin
kullanildigi dozajda (A katkisi ile ayni: %1.52) ilk andaki kendi-
liginden yerlesebilirligini koruyamadigini géstermektedir (Sekil
4'de, IH serisinde; %59 kivam kaybi).

Il. seri dékUmlerinde Il.seriye gére S/C orani azaltiimistir
(0.43), dolayisiyla baslangi¢ yaylima capi icin gerekli katki
ihtiyacr artmistir. A katkisi %2.80 oraninda kullanilarak 770
mm baslangi¢ yayllma capi dederi elde edilmis ve 1 saatlik
bekleme sliresi sonunda yayilma ¢api 700 mm'de kalmistir.
Kendiliginden yerlesebilirligini korudugu gézlenen lIA kodlu
KYB'de kivam kaybi kabul edilebilir mertebededir (Sekil 4'de,
IIA serisinde; %9 kivam kaybi). S/C orani 0.43 olan ve H kat-
kisi kullanilarak hazirlanan KYB'de A katkisi ile ayni miktar-
da slper akiskanlastirici katki kullanildidinda benzer sekilde
kivam kaybi gdzlenmistir. 1 saat sonunda yayilma c¢api 300
mm'ye distligu icin bu seriden numune alinmamistir. Bu ne-
denle, s6zU edilen kivam kaybinin, katki dozajini asiri artti-
rarak onlenip 6nlenemeyecedinin tespiti amaciyla H katkisi
dozajl %4.20'ye cikarilarak dokiam tekrarlanmistir. Baslan-
gic yayllma capi da 855 mm olarak élctilmistir. Uretilen be-
ton son derece dustk viskoziteli ve ayrisma potansiyeli olan
bir KYB'dir. Ancak 1 saatlik bekleme slresi sonunda 810 mm
yayllma c¢api vermis ve asiri katki kullaniminin kivam kaybini
%S5 mertebesinde tuttugu gézlenmistir (Sekil 4, IIH serisi).
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Sekil 4. KYB serilerinde yayilma capi ve T500 dederleri
a) T=0 aninda, b) T=1saat sonra

Il. seri dokiimlerde en yiiksek S/C oranina ¢ikiimis (%0.62)
ve baslangi¢ yayilma capi hedefi icin gerekli katki dozajlari
azalmistir. Baslangi¢ yayilma caplari kiyaslandidinda, H kat-
kist A katkisindan %0.18 daha fazla kullaniimasina ragmen
A katkili KYB'lere kiyasla ortalama 55 mm daha distk yayil-
ma cap! elde edildigi goriilmektedir. En az katki kullanilan I1.
seri dokimlerinde kivam kayiplari A ve H katkili KYB'ler igin
sirasiyla %23 ve %55'dir. A katkili KYB'ler 1saat sonunda ha-
len kendiliginden yerlesebilirligini korurken (610 mm yayilma
capi1), H katkih KYB'lerin bu 6zelligini koruyamadigi gozlen-
mistir (Sekil 4'de, IlIA ve IlIH serileri).

Genel olarak baslangi¢ta hedeflenen yayilma ¢apini saglaya-
cak katki dozaji ihtiyaci ve kendiliginden yerlesebilirligi koru-
ma acisindan A katkisi, incelenen KYB tasarimlari icin daha
avantajli bulunmustur. Katki ihtiyaci ve kivam kaybi farkliligi-
nin katkilarin molekil yapisindaki farkhliklardan kaynaklandi-
g1 distintlmektedir. Ancak katkilarin kimyasal yapilari ticari
sir kapsaminda olup elde edilen bulgulara yénelik kesin bir
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aciklama getirilememektedir. Polikarboksilat esasli katkilarin
molekil agirligi, ana zincir/yan zincir orani ve yan zincir yo-
gunlugu, ana zincir-yan zincir arasi bagin alkali direnci vb.
pek cok parametre kivam koruma performansini etkilemek-
tedir [18, 23, 26-28]. Hanehara ve Yamada [29], polikarboksi-
lat molekiillerinin ana zinciri ne kadar kisa ve yan zincirleri ne
kadar uzun ve fazla sayida ise katkinin, akiskanlidi arttirma
ve kivam koruma ozelliginin o kadar fazla olacagini iddia et-
mektedir. Ayrica kivam kaybi ortam kosullarina ve malzeme
ozelliklerine (ézellikle ¢cimento inceligi, SO,/C,A orani, alkali-
nite vb.) bagdh oldugundan elde edilen sonuclarin kullanilan
malzemelerle sinirh oldugu belirtilmelidir [19, 22, 30-31].

Taze betonun akis ozellikleri, Bingham modeline uydudu
varsayimiyla esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite gibi 2
parametre ile tanimlanmaktadir [32]. Bu parametreler beton
reometreleriile dlgllebildigi gibi daha basit ve dolayli 6l¢im
yontemleriile de kabaca iliskilendirilebilir. Geleneksel beton-
da ¢cokme dederinin artisi ile esik kayma gerilmesi ve plastik
viskozite paralel bir sekilde azaldigi icin sadece ¢cékme de-
derini 6lgcmek yeterli olmaktadir [33]. Ancak KYB icin her iki
parametre paralel degismedidi icin ayri ayri belirlenmelidir.
Esik kayma gerilmesi nihai yayilma capiyla, plastik viskozi-
te ise 500 mm yayilma capina ulasma siiresiyle (T500) veya
V-hunisi akis siiresiyle élciilebilir. Ozetle KYB'nin taze halde
karakterizasyonu icin yayilma capt ile birlikte T500 siiresi de
belirlenmelidir.

Sekil 4a ve 4b'de sirasiyla baslangi¢taki ve 1 saat gecikmeli
T500 sireleri gortilmektedir. S/C orani arttirilip, katki dozaji
azaltilarak yayllma capi hemen hemen sabit tutulan (770-
795 mm) A katkili KYB'lerde baslangicta odlclilen T500 si-
relerinin 10 saniyeden 1 saniyeye dustiigl goérulmektedir. Bu
durum, sabit esik kayma gerilmesine sahip ancak farkl vis-
kozitelerde KYB'lerin Uretilebilecedini ispatlamaktadir. Taze
betonun hizi arttikca plastik viskozitesinin azaldigi ancak esik
kayma gerilmesinin sabit kaldigi séylenebilir. Benzer durum
1 saat sonraki T500 siresi olcimlerinde de elde edilmistir
(Sekil 4b). Ancak T500 slreleri kivam kaybi nedeniyle para-
lel olarak bir miktar yikselmistir. Bununla birlikte, A katkisi
kullanilarak farkl akis hizlarina sahip ve bu 6zelligini by tik
6lclide koruyan KYB'lerin Uretilebilecedi tespit edilmistir.

H katkili KYB'lerde ilk anda dlclilen T500 sireleri 1-3 sani-
ye arasinda dedismektedir. S/C orani en dustk olan KYB'de
(0.43) yiiksek oranda H katkisi (%4.20) kullanildigi icin T500
sireleri olduk¢a dustktir. Benzer yayilma capi hedeflenip
daha az katki kullaniimasi durumunda, A katkili serilere ben-
zer sekilde daha uzun T500 strelerinin elde edilecedi tahmin
edilebilir. 1 saat sonraki T500 suresi ise sadece yiksek oran-
da H katkisi kullanildigi durumda 5 saniye olarak ol¢lebil-
mistir. Clnkl diger KYB'lerde 1 saat sonunda yayilma capi
500 mm'nin altina dusmastur.
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A ve H katkili serilerde, hesaplanan 3 donatili L kutusu donatilar
arasindan gecis yetenedi ylizdeleri Sekil 5'de sunulmustur. Tim
karisimlar ilk anda %80'nin lzerinde gecis yetenedine sahip
olup EFNARC [11]'e g6re PA2 sinifini saglamistir. Ancak L kutusu
hazneleri arasindaki kapak kaldirildiginda yatay hazne boyunca
akis hizlari arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Gézlemsel ola-
rak bu farkhlklarin T500 stresi ile paralel oldugu séylenebilir.
Yeteri kadar beklendiginde IH serisi (S/C=0.49 ve %1.52 H kat-
kisi kullanilarak tretilen KYB) disinda tim karisimlar L-kutusu
haznesinde tamamen ylzeylenmistir. IH serisi KYB'de de gecis
yetenedi orani %80'in (izerindedir.
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Sekil 5. KYB serilerinin gecis yetenegi ylizdeleri

Tablo 1'de verilen EFNARC [11] dnerileri dikkate alinarak retilen
betonlarin siniflandiriimasi Tablo 6'da yapiimistir. Yayilma capi
(SF), T500 stresi (VS) ve L kutusunda 6lglilen gecis yetenedi
orani (PA) limitleri dikkate alindidinda, A katkili betonlarin bi-
yiik olciide dnerilen KYB siniflarina uygun oldugu ve bu 6zelligi-
ni 1 saat boyunca korudugu sdylenebilir. Ancak H katkili seriler-
de uygun katki dozaji kullaniminda ilk anda KYB siniflarina giren
KYB'lerin bu &zelliklerini koruyamadiklari gérilmektedir.

Tablo 6. EFNARC [11] &nerileri dikkate alinarak uretilen be-
tonlarin siniflandiriimasi

Il.seri lll.seri

A IH A ' IIH A IIH
§/C=049 | S/C=043 [ S/¢=0.62
152 | 152 | 2.80 | 420 | 0.82 | 1.00
SF3 | SF2 | SF3 | X | SF3 | SF2

l.seri

EFNARC [11] siniflar

SF2 | X | SF2 | SF3 | SF1 | X

VS2 | VS2 | VS2 | VS2 [ VST | VSI

Vs2 | X [ VS2 | VS2 | V§2 | X

PA2 | PA2 | PA2 | PA2 | PA2 | PA2

* EFNARC [11]'in 6nerdigi sinirlar diginda kalan degerler "X" lle gésteriimigtir.
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Sertlesmis beton deney sonuclarinin degerlendirilmesi

KYB serilerinden alinan érneklerin basing dayanimi gelisim-
leri Sekil 6'da goérilmektedir. Tim serilerde basin¢ dayanimi
zamanla artmaktadir. Ancak 7. giinden sonra dayanim geli-
simi ihmal edilebilecek mertebelerdedir. Bu durumun KYB
tasarimlarinda inert bir filler malzeme ile viskozitenin artti-
rilmasindan kaynaklandigi diistintlmektedir. 28. giindeki ba-
sin¢ dayanimi degerleri kiyaslandiginda S/C orani disik olan
serilerin basing dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu
gorllmektedir.

A ve H katkilarinin kullanildigi serilerin basing dayanimi ge-
lisimleri kiyaslandiginda, A katkisinin cogunlukla daha avan-
tajli oldugu tespit edilmistir (Sekil 6a ve 6b). Kivam koruma
6zelligi daha iyi olan A katkili KYB'lerin sikisma derecelerinin
de H katkili KYB'lere kiyasla daha iyi oldugu séylenebilir. Yer-
lestirme aninda betona vibrasyon uygulanmadidi icin yerle-
sebilme derecesi taze beton reolojisi ile direkt iliskilidir. Taze
beton birim hacim adirlik degerleri de cogunlukla bu durumu
destekler niteliktedir. Ancak IIH serisinde bir istisna s6z ko-
nusudur. Baslangi¢ yayilma capi oldukca ytiksek olan IIH seri-
sinden hazirlanan érneklerin 3 glinltik basin¢ dayanimlarinin
(~5 MPa) lIA serisinden hazirlanan érneklere kiyasla (~46
MPa) ¢ok daha disik oldugu belirlenmistir. Bu durum kivam
koruma amaciyla kullanilan asiri dozda H katkisinin priz si-
resini asir1 geciktirdiginin ve dayanim kazanma hizini yavas-
lattiginin bir ispatidir. Daha sonraki yaslarda dayanim gelisi-
mi hizlanmis ancak higbir yasta llA serisine yetisememistir.
7. ve 28. gilinde yaklasik 10 MPa'lik basing dayanimi farkinin
korunmasinin nedeni asiri dozda H katkisinin taze betonda
ayrismaya yol agmis olmasidir. A katkili seride ise bdyle bir
problem olmadidi icin basing dayanimi degeri 60 MPa sevi-
yesine yaklasmistir. A katkisi kullanilarak C30/37, C40/50 ve
C45/55 dayanim siniflarinda ve kendiliginde yerlesebilirligini
1saat koruyan KYB tiretmenin miimkiin oldugu belirlenmistir.

20 - ——TIA (S/C=0.43)
-B-TA (S/C=0.49)
——TIA (S/C=0.62)
0 T T T

0 7 14 21 28
Zaman (Giin)

Basing Dayanimi (MPa)
W
o

(@



60
§ 50 -
= 40 -
=
§= 30 -
S 2- ——IIH (S/C=0.43)
Z | -=-TH (S/C=0.49)
o 10 —4—TIH (S/C=0.62)
0 T T T
0 7 14 21 28
Zaman (Giin)
(b)

Sekil 6. KYB'lerin basing dayanimi gelisimleri; a) A katkili, b) H katkil

7 ve 28 glinliik yarmada cekme ve egdilme dayanimlari Sekil 7'de
sunulmustur. A katkili KYB'lerde bazi istisnalar disinda cogunluk-
la S/C orani arttik¢a edilme ve basing dayanimlari azalmaktadir
(Sekil 7a). H katkisi kullanildidinda, ézellikle en disiik S/C oranin-
daki (0.43) serilerde 7 ve 28 giinliik dayanimlar, S/C orani 0.49
olan KYB'lerden bile daha diisiik veya yakin degerlerde cikmistir.
Asiri dozda katki kullaniminin beton stabilitesinde meydana ge-
tirdigi heterojenlik basin¢ dayanimini oldugu gibi yarmada cekme
ve egdilme dayanimlarini da olumsuz etkilemistir (Sekil 7b). Yas-
tan bagimsiz olarak A ve H katkili KYB'lerin tiimiinde yarmada
cekme dayanimi basing dayaniminin %6-9'u ve egilme dayanimi
ise basing dayaniminin %13-21'i arasinda degismektedir.
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Sekil 7. KYB'lerin yarmada ¢ekme ve e§ilme dayanimlari;
a) A katkili, b) H katkih
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Haftalik araliklarla yapilan ultrases 6l¢cim sonuclari Sekil
8'de sunulmustur. Ultrases gecis hizlari (USGH) zamanla
azalan ivmeyle artis gdstermektedir. Ayni zamanda S/C ora-
ni arttikca USGH'nin dustligli gézlenmektedir. Geleneksel
betonun 28 glinliik USGH dederi 3.7-4.2 km/s arasinda de-
Ggismektedir [34]. 28 glnliik USGH dederleri tim serilerde
4.5 km/s'nin tzerinde olup, bu yastaki beton kalitesinin ol-
dukca iyi oldugunu gostermektedir. USGH degerlerini tahmin
etmeye yonelik olarak zamana bagli logaritmik bir fonksiyon
kullaniimistir:

USGH=a+b In(f)

Fonksiyonun ampirik a ve b parametreleri ultrases gecis hizi
birimi “km/s” ve zaman birimi de “giin” olacak sekilde her
seriicin ayriayrihesaplanmistir (Tablo 7). Fonksiyonlarin si-
rekli degerleri Sekil 8a ve 8b'de renkli gizgilerle gésterilmis-
tir. Ayrica fonksiyonlarin korelasyon katsayilari da Tablo 7'de
verilmistir. R? dederleri 0.83 ile 0.98 arasinda dedismekte
olup, fonksiyonlar biyk 6l¢ide davranisi temsil etmektedir.
istisnai bir durum olarak 3 giinliik deger icin fonksiyon H kat-
kil KYB'de gecerli degildir. H katkili II. seride asiri dozda katki
nedeniyle USGH gelisimi anormallik géstermistir. Bu neden-
le logaritmik fonksiyon olusturulurken IIH serisinin 3 gunlik
USGH dederleri dikkate alinmamistir. IIH serisinde fonksiyon-
lar 7-28 gin arasinda, diger serilerde de 3-28 gin arasinda
gecerlidir. Fonksiyonlar 0-3 giinlik USGH kestiriminde kulla-
nilmamalidir.

5 3
z o L
< 45 A/"'f"/_—_—‘lﬂ
8
<=
§ 4 -
%" @A (S/C=0.43)
g 351 HIA (S/G=0.49)
=) ATIA (S/G=0.62)

3 T T T

0 7 14 21 28

@ Zaman (Giin)

5

D

——

o
wn
1

* IH (S/G=0.43)

Ultrases gegis hizi (km/s)
>
1

35 BIH (S/G=049)
* ATIH (S/G=0.62)
3 T T T
0 14 21 28
(b) Zaman (Giin)

Sekil 8. KYB'lerin ultrases gegis hizlarinin (USGH) zamana bagli geligimi;
a) A katkih, b) H katkih
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Tablo 7. KYB'lerin USGH fonksiyonlari i¢in hesaplanan ampirik a ve b parametreleri

Seri a B R? Seri a b R?
IIA (S/C=0.43) 4.62 0.1066 0.83 IIH (S/C=0.43) 4.48 0.1345 0.97
IA (5/€=0.49) 4.46 0.n67 0.88 IH (5/C=0.49) 437 0.129 0.98
IIA (5/€=0.62) 4.08 0.1698 0.95 IIIH (S/¢=0.62) 3.98 01773 0.93

Tahribatsiz bir deney yéntemi olan USGH &lctimii ile basing da-
yanimi gelisimi takip edilebilir. Bu amacla tim &rneklerin 3, 7
ve 28 glinliik basin¢ dayanimlari ile ultrases gecis hizlari Sekil
9'da eslestirilmistir. Sekil 9'daki veriler kullanilarak elde edilen
Ustel fonksiyon 3.3-5.0 km/s aralidindaki USGH dederlerine
sahip betonlarin basing dayanimlarinin tahminine imkan sag-
lamaktadir. Bu arahida karsilik gelen basing dayanimlari 8-60
MPa'dir. Bdylece cok sayida érnek dékilmesine ve basing da-
yanimi testi yapiimasina gerek kalmadan, KYB'nin dayanimini
ultrases dlcimi yaparak tahmin etmek mimkiin olabilir.
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Sekil 9. KYB'lerin ultrases gecis hizlari ile basing dayanimlari
arasindaki iliski

3. Sonuglar

Bu calismada 2 farkli tiirde polikarboksilat esasli stiper akiskan-
lastirici katki (A ve H) kullanilarak, 3 farkl (S/C=0.43, 0.49 ve
0.62) KYB uretimi amaclanmistir. Taze ve sertlesmis beton deney
bulgulari kullanilarak elde edilen sonuglar asagida listelenmistir:

1. A ve H Kkatkilari ¢esitli dozajlarda kullanilarak ilk anda kendi-
liginden yerlesebilir 6zellikteki KYB'ler Uretilmistir. EFNARC [11]
siniflandirmasina gére farklh uygulamalara yénelik KYB'ler elde
edilmistir.

2. Zamana bagh olarak KYB'lerin yayllma cap! azalmakta ve
T500 siireleri ise artmaktadir. Katki tiirine bagl olarak bu ézel-
lik degiskenlik gostermektedir. A katkisi kullanilan betonlar 1 saat
sonunda kendiliginden yerlesebilirligini blytk ol¢lide korumak-
ta, benzer dozajda kullanilan H katkisi 1 saat sonunda kendiligin-
den yerlesebilirligini kaybetmektedir. H katkisi kivam koruma igin
yiiksek oranda kullanildiginda ise taze ve sertlesmis betonda sta-
bilite kaybi ve dlsiik dayanim gibi sorunlar gdzlenmistir.
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3. Uretilen KYB'ler S/C oranina ve siiper akiskanlastiric katki do-
zajina gore dedisen akis hizlarina sahiptir. S/C orani veya katki
dozaji arttikca T500 stresi kisalmakta, diger bir deyisle akis hizi
artmaktadir. A katkisi kullanilarak tretilen KYB'lerin ilk anda ya-
yilma streleri1ile 10 s arasinda, 1saat sonunda 3.5 ile 17 s arasin-
da degismektedir.

4. Tum KYB'lerde basing dayanim degerleri zaman gectikce art-
maktadir. Ancak 7 glinden sonra dayanim artislari cok kiiclk se-
viyelerdedir. Dayanim gelisiminin yavaslamasi puzolanik bir katki
kullanilmamasina baglanabilir.

5. A katkisi kullanilarak C30/37, C40/50 ve C45/55 dayanim si-
niflarinda ve kendiliginden yerlesebilirligini 1 saat koruyan KYB
Gretmenin mimkin oldugu belirlenmistir. H katkisinin asiri mik-
tarda kullaniimasi durumunda (HIl) hem erken dayanim (3 giin-
IUk) hem de 28 giinllk dayanimlari olumsuz etkilenmektedir.

6. Yarmada cekme ve egilme dayanimlarinin zamana bagl olarak
artislari diistik mertebelerdedir. Yastan bagimsiz olarak A ve H
katkill KYB'lerin timiinde yarmada ¢ekme dayanimi basing daya-
niminin %6-9'u ve egdilme dayanimi ise basing dayaniminin %13-
21'i arasinda dedismektedir.

7. Tum dérneklerin ultrases gecis hizlar1 (USGH) zamanla artmistir.
KYB'lerin zamana badh ultrases gecis hizlari ampirik logaritmik
fonksiyonlar yardimiyla tespit edilebilir. Bu durum bosluk orani-
nin zamanla azaldiginin, diger bir deyisle hidratasyon reaksiyon-
larinin devam ettiginin ispatidir. USGH, KYB'lerin S/C orani art-
tikca azalmistir. Tahribatsiz bir deney yéntemi olan USGH verileri
kullanilarak KYB'lerin basin¢ dayanimi tahminine ydnelik Ustel
bir fonksiyon da énerilmistir.
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