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SUPER AKISKANLASTIRICI KATKILARIN SUALTI BETONU
OZELLIKLERINE ETKiSi

OZET

Sualt1 betonu dokiimiinde sik¢a rastlanan sorunlardan en 6nemlisi betonun baglayici
fazimi teskil eden ¢imento, mineral katk: gibi ince taneli kat1 6gelerin su ve dalgalarla

yikanmasi ve bosalmasidir.

Betonun kimyasal katkilar teknolojisi bu soruna egilmis ve yikanmay1 ¢ok azaltan
katkilar iiretmeyi bagsarmistir. Bu katkilarin kullanilmasiyla betonun viskozitesinde
ve kayma esiginde Onemli artiglar elde edilmektedir. Boylece, betonun sualtinda
dokiilmesi esnasinda ¢imento yikanimi minimize edilerek betonun ayrismasi
engellenmis olur. Reolojik oOzellikleri (plastik viskozite ve kayma esigi) Onemli
derecede artan betonu yerlestirmek biiyiik sorun olusturur. Bu yiizden mutlaka bir
stiper akiskanlastirict katki kullanimi ile betonun kayma esigi diisiiriiliir. Yikanmay1
onleyici ve siiper akiskanlastirici katkilarin uygun kombinasyonlarda kullanilmasiyla

viskozitesi yiiksek, kohezif ve kayma esigi diisiiriilmiis sualt1 betonu elde edilebilir.

Bu calismada sadece siiper akiskanlastirict katkinin taze ve sertlesmis haldeki sualti
betonu 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Arastirmada ¢imento tipi sabit sec¢ilmis olup

biitiin deneylerde normal Pordland ¢imentosu (PC 42,5) kullanilmistir.

Bu amacla; 350, 400, 450 kg/m3 dozajli birer seri katkisiz ve ikiser seri katkili beton
tiretimi yapilmistir. Katkili olarak iiretilen betonlarda %0,8 ve %1,3 oraninda siiper
akiskanlastiric1 katki kullamilmustir. Uretilen tiim beton karisimlarinda islenebilme
sabit tutulup, karisimin su/cimento orani bu sabit islenebilme degerine gore
bulunmustur. Uretimi yapilan karigimlar iizerinde taze halde, birim agirlik, ¢okme
yayilmasi, viskozimetre ve yikanma kaybi deneyleri yapilmistir. Yapilan her beton
karistmindan 6 adet su icerisinde 4 adet havada olmak iizere toplam 10 adet
15x15x15 cm boyutlarinda kiip numune ve 4 adet havada 4 adet su igerisinde olmak
iizere toplamda 8 adet 10x10x50 cm boyutlarinda prizma numune alinmistir. Havada
ve su igerisinde alian kiip ve prizma numuneler iizerinde 7 ve 28 giinliik basing ve
egilme mukavemeti deneyi yapilmistir. 28 giinliik prizma numuneler iizerinde ayrica

ultrases hizi ve su emme deneyleri gerceklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, sabit islenebilirlikte siiper akigkanlastirici katkinin

kullanilmas1 ile su/cimento oraninda elde edilen diisiis neticesinde betonlarin

Xii



viskozite degerlerinde artis meydana gelmesine ragmen yikanma kaybi degerlerinin
artmasi ilging bir sonuctur. Ayni siiper akiskanlastiric1 yiizdesi ile iiretilen betonlarda
dozaj artis1 ile viskozite degerleri artmis ve yikanma kaybi degerleri azalmistir.
Katkisiz iiretilen betonlarda dozaj artis1 yikanma kayb1 degerlerini azaltmistir. Biitiin
dozajda ve biitiin yaslarda siiper akiskanlastirici katkinin havada ve su icerisinde
alinan numunelerin basing mukavemetini, egilme mukavemetini, ultrases hizi ve su
emme degerlerini olumlu yonde etkiledigi gozlenmistir. Ayrica katkisiz iretilen

betonlarda da dozaj artis1 incelenen dzelliklerin tiimiinde olumlu etki yaratmistir.
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THE EFFECTS OF SUPERPLASTICIZER ON PROPERTIES OF
UNDERWATER CONCRETE

SUMMARY

Washout and discharge with water and waves of fine materials like cement and
mineral admixture in concrete is the most important problem in casting process of
underwater concrete.

Chemical admixture technology is focused on this problem and managed production
of chemical admixture that can decrease washout. Plastic vicosity and yield value of
fresh concrete increase by using antiwashout admixture. Thus, decomposition of
concrete may be prevented by minimizing washout of fresh concrete during casting
underwater. When these chemical admixture is used in concrete, rheological
properties (plastic viscosity and yield value) of fresh concrete changes significantly
and placing problems can occur. Therefore, yield value of concrete is made
decreased by using superplasticizers. Underwater concrete that have high viscosity,
chosive and low yield value can be obtained by using combination of antiwashout
and superplasticizer admixture properly.

In this experimental study, the effects of superplasticizer on fresh and harden
properties of underwater concrete was exmined. OPC 42.5 Ordinary Pordland
Cement was used.

For this purpose, the dosages were 350,400,450 kg/m’. Superplasticizer was used in
two different percentage for each dosage. Besides, one mix that does not include
superplasticizer was produced for each dosage. Superplasticizer was used 0,8% and
1,3% of cement by weight. Different water/cement ratios was obtained for each
dosage in order to provide the same workability. Slump flow, unit weight, washuot
resistance and viscosity tests were carried out in fresh state. For each mix, 10 number
of cube sepecimens having the dimension of 15x15x15 cm and 8 number of prism
specimens with the dimension of 10x10x50 cm were cast. Additionally, 6 of cube
specimens and 4 of prism specimens were taken in water. The rest of specimens were
taken in air. Fluexural and compressive strength tests were performed on all
specimens at 7 and 28 days. Ultrasonic pulse velosity and water absorbtion tests were
done on all prism specimens after 28 days.

The following results can be drawn from this study; As an interesting result in can be
said that: although viscosity values have decreased due to lower water to cement
ratios at superplasticizer mixes, washout loss has increased. Viscosity has increased
and washout loss has decreased with increasing dosage for the same superplasticizer
percentage. Washout loss decreased with increase of dosage for the mixes which do
not include superplasticizer. Superplasticizer has positive effects on compressive and
flexural strength, ultrasonic pulse velocity and water absorption on the concretes
which were cast in both water and air. Dosage has also possitive effects on these
properties of the concetes which do not contain superplasticizer.

X1V



1. GIRIS
1.1  Giris ve Caliygmanin Amaci

Denizlerle ¢evrili iilkemizde, beton deniz yapilari, gelecekte daha biiyiikk 6nem
tagiyacaktir. Bu tarz yapilar icin iiretilen betonlarin su altinda dokiilmesi gerekir.
Koprii temelleri, sualti tiinelleri, deniz duvarlar1i gibi insaat sahalarinda beton
dokiimii sirasinda ¢imentonun yikanarak karisimdan ayrilmasi ve bunun neticesinde
ayrigsma, gecirimliligin artmasi, dayanmim kayiplart gibi olumsuz neticelerle

karsilagilmaktadir.

Betonun kimyasal katkilar teknolojisi bu soruna egilmis ve yikanmay1 ¢ok azaltan
katkilar tiretmeyi basarmistir. Bu katkilar piyasada yikanmay1 onleyici veya viskozite
arttirict  katkilar olarak bilinmektedir. Bu katkilarin kullanilmasiyla betonun
viskozitesinde ve kayma esiginde onemli artislar elde edilmektedir. Boylece, betonun
sualtinda dokiilmesi esnasinda c¢imento yikanimi minimize edilerek betonun

ayrigmasi engellenmis olur.

Reolojik parametreleri (plastik viskozite ve kayma esigi) onemli derecede artan
betonu yerlestirmek biiyiilk sorun olugturur. Sualtt betonun kullanim alanlar1 g6z
oniine alindiginda islenebilirliginin yiiksek olmas1 gerekmektedir. Kati maddeleri
askida tutarak yikanmayr Onleyen ve segregasyonu sorun olmaktan c¢ikartan
yikanmay1 Onleyen katkilarin akiskanhigi yok etmesi pratik agidan kabul edilemez.
Bundan dolay1 uygun bir siiper akiskanlagtirici kullanimu ile bu problem coziilebilir.
Siiper akigkanlastiricimin kullanilmasi ile betonun kayma esigi diisiiriilir. Boylece
plastik viskozitesi yiiksek, kohezif ve kararli, kayma direnci indirgenmis beton elde

edilebilir.

Bu calismada, yikanmay1 onleyici katki kullanmadan sadece siiper akiskanlastirici
katki kullanilmasi durumunda 6zellikle yikanmanin nasil etkilenecegi ve iiretilen

sualt1 betonunun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerinin incelenmesi amag¢lanmistir.

Uretimi yapilan beton karisimlarinda Pordland ¢imentosu (PC 42,5) kullanilmis olup

dozajlar1 350, 400, 450 kg/m3 olarak belirlenmistir. Tiim dozajlarda birer seri katkisiz



ikiser seri katkili olmak iizere iicer seri iiretim yapilmistir. Katkili olarak iiretilen
karisimlarda Polikarboksilik Eter esash yiiksek oranda su azaltan siiper
akigkanlastirici kullanilmistir. Katkili olarak iiretilen beton karisimlarinda %0,8 ve

91,3 oraninda katk1 kullanilmistir.

Uretilen tiim beton karisimlarinda islenebilme sabit tutulup, karisimin su/cimento

orani bu sabit iglenebilme degerine gore belirlenmistir.

Uretimi yapilan karisimlar iizerinde taze halde, birim agirlik, ¢okme yayilmasi,

viskozimetre ve yikanma kaybi deneyleri yapilmstir.

Yapilan her beton karisimindan 6 adet su icerisinde 4 adet havada olmak iizere
toplam 10 adet 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numune ve 4 adet havada 4 adet su
icerisinde olmak iizere toplamda 8 adet 10x10x50 cm boyutlarinda prizma numune
alimmustir. Havada ve su igerisinde alinan kiip ve prizma numuneler iizerinde 7 ve 28
giinlik basing ve egilme mukavemeti deneyi yapilmustir. 28 giinliikk prizma

numuneler iizerinde ayrica ultrases hizi ve su emme deneyleri gergeklestirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Sualt1 Betonu

Sualti betonu yenilik¢i dizayn ve ingaat tarzlarindan biridir. Sualti betonun ilk
uygulamalar1 gecici yapilarin desteklenmesi amacina dayanmaktadir. Sualti
betonunun yerlestirilmesi ve tamiri alanindaki ilerlemeler, kimyasal katki
kullanimindaki gelismeler, ¢imento niteligindeki malzemelerin (mineral katkilar)
kullanim1 ve yerlestirme tekniklerindeki gelismeler sayesinde meydana gelmistir.
Zamanla gelisen teknikle beraber sualti betonu yapt malzemesi olarak kabul

edilmistir [1,2].

Sualti betonunda yikanmayi1 Onleyici katki kullanimi, karisim icerisindeki suyun
viskozitesini arttirarak ayrisma direncini gelistirir. Yikanmay1 onleyici katkinin etki
bitytikliigii kullanim dozajina ve molekiiler agirligina baghdir. Yikanmay1 6nleyici
katki kullanmimu ile artan kayma esigi islenebilirligi azaltmaktadir. Sualti betonun
kullanim alanlart g6z Oniine alindiginda islenebilirliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 yikanmay1 6nleyici katkilar siiper akiskanlastiricilarla

kullanilmaktadir.

Sualt1 betonu statik halde jel formunda bir 6zellige sahip iken herhangi bir kuvvet

uygulandiginda oldukca akigkan bir 6zellik gdstermektedir.

Sualti betonu, ¢imento gibi ince taneli kati maddelerin yikanmasinin Onlenecek
sekilde dizayn edilir. Uretilen betonun ayrismadan kendi agirhig1 altinda yerlesmesi

icin istenilen iglenebilirlik diizeyine gore beton karisiminin optimizasyonu yapilir.

Asagidaki tabloda sualt1 betonu i¢in tavsiye edilen karisim parametreleri verilmistir.
Bu tabloda sualti betonunda kullanilan parametrelerin alt ve iist sinirlari belirtilmigtir

[3,4.,5,6].



Tablo 2.1: Sualt1 betonu i¢in tavsiye edilen karigim oranlar [6]

Parametreler

Genel kullanim icin tavsiye

edilen oranlar

Aciklama

Su/Baglayic1 malzeme

orani

0.35 - 0.45 [kiitlece]

Betonun dayanimi ve dayanikliligr icin kritiktir.

Ince malzeme miktar:

360 - 500 kg/m3

Cimento, puzolanlar, ciiruflu ¢imento, filler ince

malzeme olarak kabul edilir.

Su/Ince malzeme orani

0.85 - 1.0 [hacim olarak]

Betonun islenebilirligi icin kritiktir.

Toplam agrega

icersinde kum orani

J045-%350

Kismen yiiksek kum icerigi betonun kohezyonunu

arttirir.

Yap: betonlarinda

. 10-19 . .
Maksimum agrega mm Tercihen donati agikliginin 1/5'inden daha az kabul
boyutu edilir
Kiitle betonlarinda
19-25mm
Mineral tabanli yitkanmayi 6nleyici katkidir.%6'dan
daha az kullanildiginda islenebilirligi
Silis dumani 9%0-%6

arttirir. %6'dan fazla kullan1ldiginda islenebilirligi

azaltir.

Kirectasi tozu

%0-%20 [¢cimento miktarinin]

Islenebilirligi gelistirmek icin kullanilir.

Yikanmay1 onleyici

katki

1.A¢ilmus saftlar icin gerekli
degildir.

2.Uzun akis mesafesinde
giiclendirilecek betonlar igin

orta dozajda

3.kendiliginden yerlesme,
genis alanlarda ince katman
uygulamalarinda ve akan su

icerisindeki yerlestirmeler

i¢in yiiksek dozajda

Genel olarak, akiskan ve kendiliginden yerlesebilen
sualt1 betonu yikanmayi 6nleyici katki icermeksizin
yapilabilir. Ama katki kullanimi 6nemli derecede

yikanma kaybini azaltir.

Yiiksek oranda su

azaltic1 katki

Istenilen uygulama
gereksinimine gore 350-680
mm arasinda uygun beton

yayilmasi segilir.

Yiiksek oranda su azaltici katkilar islenebilirligi

arttirmak i¢in kullanilir.




2.1.1 Sualt1 betonunun kullamim alanlar:

Sualti betonunun kullanim alanlar1 genel olarak asagidaki gibidir [7,8,9].

- Sualtindaki kanallarda

- Koprii temellerinde

- Deniz duvarlarinda

- Acik sulardaki bataryalarda

- Kazik betonlarda

- Deniz altinda dogal petrol depolar1 olarak kullanilacak dogal bosluklarin

Islahinda

2.1.2 Sualt1 betonundan beklenen ozellikler

Sualti betonu, dokiimii esnasinda yikanmadan ve ayrismadan serbest olarak
diigebilen, bir miidahaleye gerek duyulmadan (vibrator gibi) kendiliginden yerlesip
sikisabilen ve buna ragmen kalitesi bozulmayan, akisi siirekli, viskozitesi yiiksek ve
giivenilir dayanimlarda ¢ok diisiik gecirimlilige sahip olmasi beklenebilir. Sualtinda
dokiilen beton; ¢imento yikanmasina, ayrismaya, soguk birlesime ve su tuzaklarina

kars1 hassas oldugu i¢in islenebilme karakteristigi 6zel olarak belirlenmelidir.
Sualt1 betonundan beklenen baslica islenebilme gereksinimleri;

- Kolayca akabilme

- Yikanma ve ayrigmaya kars1 kohezyonunu koruyabilme

- Kendi agirlig1 altinda yerlesebilme seklinde siralanabilir.

Dizayn edilen sualti betonu oldukca kohezif ve akiskan oldugu zaman beton
esneyerek akma egilimi igerisindedir ve dokiim esnasinda arkadan gelen taze beton
ilk dokiilen taze betonu yanlara dogru iterek yerlesir. Boylece tek bir katman
goriiniimiinde, piiriizsiiz yiizey alanina sahip i¢ kalitesi iyi beton elde etmek miimkiin
olur. Diger taraftan, diisiikk akiskanliga sahip bir beton dokiiliirken, arkadan gelen
taze beton ilk dokiillmiis taze betonun iizerinden akarak yerlesir ve engebeli
katmanlar olusur. Bu sekildeki yerlesimle egimli ve piiriizlii yiizey alanlar1 meydana

gelir ve bu yiizeyler suya daha fazla maruz kalir.



Beton sualtinda yerlestirilirken akis yeteneginin yaninda kohezif kalmasi da
gerekmektedir. Yiiksek bir koheziflik derecesinde ¢imento yikanimi miimkiin oldugu
kadar azalarak sualti betonunun dayanimimi ve homojenligini gelistirir. Betonun
kohezyonluk derecesi akis uzakligina, yerlestirme bi¢imi ve kalinligina, dayanimina
ve yerlestirme esnasinda suyla yikanma durumu gibi bircok degiskene baglhdir.
Verilen bir karnisimda akiskanhik artikga kohezyon azalma egilimi gosterir. Genel
olarak beton islenebilirligi, su/cimento orani, mineral katki kullanimi ve kimyasal
katkilarin kullanim dozaji gibi birka¢ degisken arasindaki karmasik iliskilere

baghdir.

Yiiksek dozajda ¢imento kullanimi sualti betonunu daha kaliteli bir hale getirir ve bu
durum dayanim ile islenebilirligi saglayabilmek i¢in de gereklidir. Uygulamalarda,
kullanilan ¢imento miktarinin 360 ile 500 kg/m3 arasinda olmasi istenir. Cimento ve
baglayici nitelikteki malzemelerin artigi sualtt betonunun kohezyonunu arttirir ve
bununla dogru orantili olarak yikanma kaybini azaltir. Kullanilan mineral katkilar
sualti betonunun kohezyonunu arttirmakla kalmayip kiitle halindeki dokiimlerinde

sorun teskil eden hidratasyon 1s1s1m da azaltirlar.

Kimyasal katki kullanmaksizin dizayn edilen sualti betonunun akiskanlifi ve
kohezyonu arasinda bir denge kurulabilmektedir. Ama bu iki 6zellik tersine iligki
icerisinde olup yiiksek islenebilirlilik degerlerinde kohezyon azalmaktadir ve bu

durum betonun akis mesafesini 150mm ile Sm arasinda sinirlandirmaktayda.

Yikanmay1 onleyici ve yiiksek oranda su azaltic1 katkilarin gelisimi, sualti betonunun
ozellikleri iizerinde etkili degisimler saglandi. Bu katkilarin uygun dozajlarda
kullanim ile diisiik su/cimento oraninda oldukg¢a akigkan, ¢cimentonun yikanmasina
ve betonun ayrismasina karsi koyabilecek derecede kohezif beton iiretmek miimkiin

hale geldi [6,10].

2.1.3 Sualt1 betonu dokiim teknikleri

Giintimiize kadar sualtinda beton dokme teknikleri ve donamimlar1 dogal olarak
gelistirildi. Prekast dokiim teknigi, kova, cuval yontemleri ve ozellikle tremi
uygulamasi sualt1 beton dokiimlerinde kullanildi. Sualt1 betonlarinda en biiyiik sorun,
betonun baglayici fazini teskil eden c¢imento, mineral katki gibi ince taneli kati
Ogelerin su ve dalgalarla yikanmasi ve bosalmasidir. Bunun i¢in birinci 6nlem de

bolgenin batardolarla korumaya alinmasidir [11].



2.1.3.1 Tremi betonu ve yerlestirilmesi

Tremi betonu tremi borusu olarak bilinen bir tiip ile sualtinda yerlestirilen betondur.
Tremi borusunun sonundaki bosalim taze beton icine gomiilerek korunur. Bundan
dolay1 yikanma ve ayrisma Onemli bir derecede Onlenir. Uygun karisim ve

yerlestirme ile oldukca yiiksek kalitede beton elde edilebilir.
Tremi betonun kullanim amaclar1 asagidaki sekilde siralanabilir
- Batardo ve kesonlarda

Sualt1 betonunun kiitle halindeki dokiimlerinde

- Sualt1 yapilarinda (baraj temelleri gibi)
- Sualt1 betonun tamirinde
- Tiinel parcalarinin birlesim noktalarinda

Tremi betonu yapisal amaca gore dizayn edilebilir. Uygulamada prekast beton

elemanlar ve yapisal celik ile kullanilabilir.

Tremi borulart genellikle iri agrega boyutunun 8 kati capindadir. Ama sikca
kullanilan tremi borular1 genellikle 25-30 cm capindadir. Har¢ karigimlarinin
dokiimiinde 6-6,5 cm capinda hortumlar kullanilir. Borularin betonla doldurulma
asamast beton hunisi (hopper) denilen bir hazne yardimiyla gerceklestirilir. Beton
hunisi borunun en iist notasina ¢ikartilarak tremi borusu betonla doldurulur. Tremi
borusu ving yardimiyla kaldirilarak beton akis saglanir ve yerlestirme gergeklestirilir.
Miihendisler tremi borusunun en alt kismina monte edilebilen cesitli kapaklar dizayn
etmislerdir. Bu kapaklar betonun ani bosalimini engellemek i¢in planlanmistir ama
tikanmalara ve ayrigmalara sebep olmustur. Bunun yerine kontrollii uygun teknikler
kullanilmaktadir. Tremi borularn yanal basinglara ve nakliyeye dayanacak giicte ve
bosken su icerisinde yiizmesi engellenecek agirlikta olmalidir. Ayrica borularin

birlesim noktalar1 dayanikli ve su gecirimsiz olmalidir.

Tremi borular1 ilk olarak betonla doldurulma zorunlulugunda oldugu i¢in borular
deliksiz olmalidir. En iyi metot yaglanmis kauguk conta ile ahsap tipa kullanimidir.
Tremi borusu dibe kadar indirildigi i¢in su basinci contay1 kapatir ve borunun kuru
kalmas1 saglanmis olur. Beton dokiimiine baslamak i¢in tremi borusu beton hunisi
denilen bir hazne ile betonla doldurulur ve zeminden yukariya dogru kaldirilir.

Betonun agirligi tipayi iter ve beton, borunun sonunda kalip i¢ine akmaya baslar.



Beton hunisi (hopper) ile tremi borusu beslenir ve akis orani ile yiikseklik arasindaki

uygun denge siirdiiriilerek beton dokiimii tamamlanir.

Bos tremi borusunun su {izerinde durabilmesinin zor oldugu derin yerlesim
bolgelerinde (20 m {izeri) suyun hidrostatik kuvvetinden dolay1 sorunlar meydana
gelebilir. Bu tiir bolgelerde ayarlanabilir tikacli (go-devil) bir sistem kullanilabilir.
Dibe kurulmus boru agilarak su ile doldurulur. Kaydirilabilen tika¢ en iist kisimda
yerlestirilir ve beton hunisinden tremi borusuna yiiklenen betonun agirlig: ile tikag
asagiya dogru itilir. Bu ilerleme cok hizli olmamalidir. Ciinkii suyun borudan
disariya dogru hizh bir sekilde ¢ikartilmasi kaliba ve giigclendirme demirlerine zarar
verebilir veya yerinden cikartabilir. Diisiisii kontrol etmek icin boru igerisinde bir tel
hatt1 kullanilabilir ve bu yolla betonun boru icerisindeki diisiis hizi ayarlanabilir

[9,12].
2.1.3.2 Batardo ve Kesonlar

Batardo ve kesonlar genellikle dort sekilde islevlerini yerine getirirler.
- Zeminin kabarma hidrostatigine kars1 koymak

- Zemini su gegirimsiz yapmak

- Tabanda rijit yanal destek saglamak

- Kaziklara yiikii aktarmak icin dagitict bir parca gibi davranmak

Giiclendirilmis yapisal tremi betonun yerlestirilmesi i¢in elverisli modern tekniklerle,
tremi yerlestirilmesinin bir pargasi olarak zeminin kaplanmasinin diisiiniilmesi
istenir. Bu durum batardo duvarlarinin dip yiizeyinden su gecisini azaltabilir,
zeminin kabarmasina karsi koymak icin gerekli kaplama kalinligin1 ve temel iizerine
gelen Olii yiikii azaltir. Bu yerlestirme hizli ve ekonomik bir bicimde

tamamlanabilir [9].

2.2  Kimyasal Katkilar

Bu boliimde sualtt betonunda kullamilan yikanmayi onleyici ve akiskanlagstirict

katkilar hakkinda bilgi verilecektir.



2.2.1 Yikanmayi onleyen katkilar

Yikanmay1 6nleyici katkilar ilk olarak 1970 lerin ortalarinda Almanya ‘da, 1980’den
once Japonya ‘da goriindii ve 1980’lerin sonlarindan itibaren de Kuzey Amerika’da

kullanilmaktadir [7].

Viskozite arttirict katkilar olarak bilinen yikanmay1 onleyici katkilar, ¢imento tabanl
sistemlerin kararliligint ve kohezyonunu arttirmak icin kullanilan yeni nesil
katkilardir. Genel olarak, yikanmay1 onleyen katkilar ¢cimento hamurunun su tutma

kapasitesini attiran suda ¢oziilebilen polisakkaritlerdir [13].

Bu katkilar kati ogelerin ayrisma ve yikanma riskini azaltmak, taze betonun
kararliligimi attirmak i¢in sualt1 yerlestirmelerinde ve tamirlerinde kullanilmak iizere
tasarlanmig, minimum ayrisma ile kendi agirligl altinda akmasi i¢in dizayn edilmis

kolay islenebilir betonlarda da kullanilir [5].

Beton sualtinda dokiilecegi zaman betonun baglayici1 fazim teskil eden ¢imento ve
mineral katki gibi ince taneli kat1 6geler su ve dalgalarla yikanarak taze betondan
ayrilabilir. Bunun sonucunda betonun dayaniminda 6nemli azalmalar meydana gelir.
Bu tiir katkilarin kullanilmasiyla betonun viskozitesinde, kayma esiginde, yikanma
ve ayrisma direncinde Onemli artiglar meydana gelir [14].Yikanmay1r Onleyen
katkilarin viskozite ve kayma esigini asir1 derecede arttirmalarindan dolay1 betonun
islenebilirligini azaltmaktadir. Bundan dolayr mutlaka bir siiper akiskanlastiric1 ile

kullanilmasi gerekir [11].

2.2.1.1 Yikanmay1 onleyen katkilarin tiirleri ve simiflandirilmasi

Sualti betonu i¢in kullanilan yikanmayi1 Onleyici katkilar genel olarak ana

birlesimlerine gore iki kisma ayrilabilir [14].
1. Suda coziilebilen seliiloz eteri
2. Suda coziilebilen akrilik polimeri

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ‘de bu iki tiiriin kimyasal formiilleri gésterilmistir.



OR H
PN OR H
CH OR H OR

Sekil 2.1: Suda ¢oziilebilen seliiloz eterin agik kimyasal formiilii

=T CH—CH CHC
] ! < I
CONH, J, x )l

Sekil 2.2: Suda ¢oziilebilen akrilik polimerin ac¢ik kimyasal formiilii

T. Kawai suda coziilebilen polimerleri, dogal, yar1 sentetik ve sentetik polimerler

olmak tizere 3 kategoride simiflandirmistir [3].

1. Dogal polimerler: Nisasta, dogal sakiz (recine) ve bitki proteini igeren
polimerlerdir. Welam sakizi, aljinat, agar (deniz yosunlarindan elde edilen
jelatinimsi madde) 6rnek olarak verilebilir

2. Yar sentetik polimerler: Ayrismis nisasta ve tiirevlerini iceren polimerler.
Karboksi methil seliiloz, hidroksietil seliiloz, hidroksipropil methil seliiloz
gibi seliiloz-eter tiirevleri 6rnek olarak verilebilir.

3. Sentetik polimerler: Etilen ve vinil tabanli polimerlerdir. Polietilen oksit

poliakrilamid, poliakrilat ve polivinil alkol bu gruba 6rnek olarak verilebilir.

Welam gum (Welam sakizi), kontrol altina alinmis bir ¢evre icinde oOzel
mikroorganizmalarin fermantasyonundan elde edilen yiiksek molekiiler agirliga sahip

polimerlerdir [15].

10



V.S. Ramachandran, beton katkilan elkitabinda yikanmayi onleyici katkilar ve su
cekme yardimcilarint beton igerisindeki fiziksel davramiglarina gore 5 farkl sinifta

incelemistir [16].

A smift :  Kangim suyunun viskozitesini arttiran dogal ve sentetik organik

polimerler. A sinifi katkilar seliiloz-eterleri ve polietilen oksitleri igerir.

B simft : Cimento taneleri lizerinde adsorbe edilip, taneler arasindaki i¢sel cekim
kuvvetlerini arttirdigindan dolay1 viskoziteyi arttiran suda coziilebilen organik jel
tarzi maddelerdir. Dogal sakiz (re¢ine), sentetik polielektrolitler, karboksil grubu ile

stiren kopolimerleri bu grup igerisinde yer alir.

Csmift :  Cimento hamuru icerisine cok ince partikiillerin eklenmesiyle desteklenen
ve icsel cekim kuvvetlerini arttiran cesitli organik malzemelerim emiilsiyonlari.

Akrilik emiilsiyonlar1 ve su ile ayristirilmis kil bu sinifa 6rnek olarak verilebilir.

D smifi :  Cimento hamurunun su tutma kapasitesini arttiran genis yiizey alanina
sahip suda sisebilen inorganik malzemeler. Bentonit, silis dumam ve ogiitiilmiis

asbest D sinif1 igerisinde yer alir.

E smifi : Hamur icerisindeki ince partikiil miktarin1 arttiran genis yiizey alanina
sahip inorganik malzemeler. Bu malzemeler ugucu kiil, kaolin, sonmiis kire¢ ve

cesitli kaya tozlaridir.

2.2.1.2 Yikanmayi onleyen katkilarin etki mekanizmasi

Yikanmay1 Onleyici veya viskozite arttirici katkilarin etki mekanizmalar1 kullanilan
polimerin konsantrasyonuna ve tiiriine baghdir. Welam sakizi ve seliiloz tiirevlerinin
karisim suyunun viskozitesini arttirdigina inanilir. Daha genis bir kapsamda welam

sakizi ve seliiloz tiirevlilerinin etkime mekanizmalar 3 sekilde incelenmistir.

[ 11 Uzun zincirli polimer molekiilleri su molekiillerinin ¢evresine yapisirlar.
Boylece genisleyerek karisim suyunu emip baglarlar. Bunun sonucunda da karisim

suyunun viskozitesini arttirmis olurlar.

[ 2] Komsu polimer zincirlerindeki molekiiller aralara girerek hidrojen baglar ve
polimer yiginlart arasindaki ¢ekim kuvvetlerini arttirirlar. Boylece suyun hareketini

daha fazla engellerler, bir jel olusumuna sebep olurlar ve viskoziteyi arttirirlar.

[ 3 ] Disiikk kayma oranlarinda ve o6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda polimer

zincirleri birbirine dolasabilir ve karisabilir. Bunun neticesinde goriinen viskozitede
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artislar meydana gelir. Yikanmay1 oOnleyici katki iceren betonun pompalanmasi,
dokiilmesi veya yerlestirilmesi esnasinda kayma oranindaki artis neticesinde karigmis
ve birbiri i¢ine gecmis polimer zincirleri ayrismaya sebep olabilir ve yiiksek kayma
oranlarimda polimer zincirleri akis yonii dogrultusunda siralanabilirler ve bunun

neticesinde kayma incelir ve viskozite de azalma olur [3,13].

Siradan ¢ozeltiler igerisinde, akrilik tabanli yikanmay1 onleyici katkilarin kullanimu,
molekiiller arasindaki elektriksel itme kuvvetlerini arttirir. Bu suretle yayilmaya ve
viskozite artisina sebep olurlar. Bununla birlikte beton icerisindeki cesitli tuzlarin
varligi, bu tarz elektriksel itme kuvvetlerini azalttigina inanilir ve akrilik tabanli
yikanmay1 Onleyici katkinin etki mekanizmasi seliilozik tabanli katkilar gibi non

iyonik polimerlerin etki mekanizmasina yaklagsir [4].

2.2.1.3 Yikanmay1 onleyen katkilarin sualt1 betonu 6zelliklerine etkisi

Islenebilirlik  :Yikanmayr onleyici katki iceren beton normal betonla
karsilastirildiginda yiiksek kohezyona sahiptir. Yikanmayi onleyici katki iceren beton
kendi agirlign altinda tercihen yayilarak, kendiliginden yerlesip diizgiin bir yiizey
olusturma 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik ¢cokme testinde belli olur. Cokme 10 dakika
icinde derece derece artar ve pratik degerlerin bir araligi olarak son ¢okme degeri
23-26 cm araliginda olur. Genel olarak, beton icerisinde yikanmay1 Onleyici katki
miktar arttigr zaman viskozite artisindan dolayi islenebilirlik diigmektedir [14,17].
Sekil 2.3’te yikanmayi1 Onleyici katki iceren betonun kivaminin zamana bagl

degisimi verilmistir.

Ani ¢okme deneyi 3 dakika sonraki ¢cokme deneyi

Sekil 2.3:Yikanmay1 6nleyici katki iceren betonun kivaminin zamana bagli degisimi
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Ayrisma : Yikanmayr Onleyici katki iceren bir beton sualtinda serbest olarak
dokiildiigi zaman c¢ok zor ayrisir. Ama katkisiz klasik betonda tamamen ayrisma
olmaktadir. Ayrisma direncini degerlendirmek icin yapilan su igine serbestce
diisiirme testi sonuglar1 sekillerde gosterilmistir. Beton icerisinde yikanmay1 dneyici
katki miktarimin arttirilmast ayrisma riskini azaltmaktadir. Sekil 2.4’te katkili ve

katkisiz betonun su igerisine diisiiriilmesi ile meydana gelen ayrisma goriilmektedir.

e

S
Katkisiz Beton Yikanmay1 onleyici katki iceren beton

Sekil 2.4: Su icinde diisme testi

pH ve Bulaniklilik : Suyun pH ve bulamiklilik degerleri yikanmay1 onleyici katki

dozajinin arttirilmasiyla birlikte diigmektedir.

Priz siiresi : Seliilozik eter esashi yikanmay1 Onleyici katki iceren betonlar prizde
gecikmeye sebep olabilir. Akrilik tipte polimer igceren betonun priz siiresini
etkilemesi cok zordur. Ama akrilik tipte polimerlerin su azaltict ve / veya siiper

akigkanlastiricilarla birlikte kullanilmasi halinde priz siiresini 6telemektedir.

Terleme : Yikanmay1 6nleyici katki igeren betonlarin viskozitelerinin artmis olmasi
sebebiyle, yiiksek oranda su itme 6zelligine sahiptir ve diisiik miktarlarda yikanmay1

onleyici katki eklenmesi halinde bile terlemeye neden olmamaktadir.
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Sertlegsmis beton 6zelliklerine etkisi : fw / fa [fw ve fa sirayla su icerisinde ve havada
dokiilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlaridir] ile ifade edilen basin¢ dayanimi
orani, yikanmay1 Onleyici katki dozajinin artmasi ile birlikte suda ayrismaya karsi

gosterdigi direncin artmas1 nedeniyle artmaktadir [14].

Yikanmay1 onleyici katki iceren sulat1 betonu icin Japon Insaat Miih. Toplulugu’nun

onerdigi sinir degerler Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: J.LM.T. nun yikanmay: 6nleyici katki igeren sualt: betonu i¢in 6nerdigi

standart sonug tablosu [11]

Ozellik Standard Tip | Geciktiricili Tip
Terleme [%] < 0.01 < 0.01
Hava [%] <45 <45
Cok | kavb <3.0 3.0
6kme yayilmasi kaybi <3
yay y 30 dakika
[cm] 2 saat sonra
sonra
Priz baslangici [h] >5 >18
Priz sonu [h] <24 <48
Sualtinda dokdilen betonun 7 Gunlik >150 >150
basing dayanimi [kgf/cm?] 28 Gnlik >250 >250
Sualtinda dokdiilen betonun 7 Ginlik - 80 - 80
dayaniminin havada
dokilen betonun
dayanimina orani [%] 28 Gunldk >80 >80
Bulaniklihk <50 <50
SS
Su iginde disme testi
[mg/lt]
pH <12 <12
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2.2.2 Akiskanlastirici katkilar

Akiskanlagtiric1  katkilar islevlerini fiziko-kimyasal yonden yapan tansio aktif

maddelerdir. Esas maddeleri sunlardir:

- recine sabunlari, 6zellikle sodyum veya potasyum abietat
- sodyum veya kalsiyum linyosiilfonatlar

- sentetik bir iiriin olan alkil aril siilfonat

- siilfone edilmis hidrokarbonatlar [18]

Akiskanlastiric1 veya su azaltici katkilar taze beton ve harglarin islenebilirligini
arttiir.  Katkilar, betonun diger ana bilesenlerine gore ¢ok daha az oranlarda
kullanilan kimyasaldir. Akiskanlastiric1 veya su azaltic1 katkilarin beton igerisindeki

kullanim miktar1, ¢cimento dozajina gore belirlenir [19].

Akigkanlagtirici ve su azaltict katkilar etkinlik derecelerine gore normal
akigkanlastiricilar, orta derecede su azaltict [mid-range] akiskanlastiricilar, siiper

akigkanlastiricilar olmak iizere 3 temel grupta toplanabilir.

Siiper akiskanlastiric1 katkilar kimyasal yapilarina gore 3 gruba ayrilabilir
1-] Siilfanath sentetik polimerler

2-] Korboksilatl sentetik polimerler

3-] Foksiyonel olarak karistirilmis sentetik polimerler

Birinci grup siilfonatli naftalin formaldehit [SNF] veya siilfonathh melamin
formaldehit [SMF] bilesiklerinden olsur. Ikinci grup ise polikarbonat grubu olarak
adlandirilir. Bunlar polikarboksilat polimerler ve poliakrilatlardan meydana gelir.
Uciincii grup akiskanlastiricilar, kimyasal yapilarinda farkli anodik ve kutupsal

fonksiyon grubuna 6rnek olabilir [20].

Yeni nesil akigkanlastiricilar, giiniimiizde genis kullanim alanina sahip olan naftalin
ve melamin esash akiskanlastiricilara gére betonda daha yiiksek oranda su kesmekte

ve islenebilirligini uzun siire korumaktadir [21].

Yiiksek oranda su azaltici ajanlar (siiper akiskanlastiricilar) sabit su/cimento oraninda
betonun ve harcin islenebilirligini 6nemli derecede arttiran katkilar. Beton ve harcin
sabit islenebilirligi, yiilksek oranda su azaltic1 siiper akiskanlastiricilarin

kullanilmasiyla daha az miktarlarda su ile elde edilebilir [22].
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Bu katkilar, bilesimleri 6zel olarak secilmis bir betona cok akici kivam ve
kendiliginden yerlesme 6zelligi kazandirir. Cimentonun beton igerisindeki dagilima,
bu katkilarla calisildiginda klasik akiskanlastiricilarda oldugu gibi yalnizca
elektriksel etki ile degil ayn1 zamanda uzun dallar i¢ceren polimer zincirleri sayesinde
cimento tanecikleri cevresinde birbirini iten fiziksel bir etki ile [sterik etki] ince
tanecikleri dagitip kararli hale gelir. Bu sekilde betona hem yiiksek oranda su kesme
ozelligi kazandirir ve hem de uzun siire akiskanligim1 kaybetmeden, ayrismadan ve

titresim gerektirmeden yerlesebilen betonlar elde etmek miimkiin olabilir [21].

2.2.2.1 Siiper akiskanlastirici katkilarin kullanim amaclari

1. Katkisiz betonda ayni islenebilme olmak sart1 ile su/¢cimento oranini azaltarak

daha yiiksek mukavemet elde edebilir.

2. Kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisim diisiirmek icin ¢imento miktarinin
azaltilmas1 durumunda ayni islenebilmeyi saglar. Katkinin bu sekilde diger beton
tiirleri icin de kullanilmasi, ayn1 zamanda daha ekonomik bir beton iiretimi saglamasi

anlamina gelmektedir.
3. Ulasilamayan yerlerde kolay yerlesmeyi saglamak icin islenebilirligi arttirir[23].

4.  Yikanmay1 Onleyici katki iceren sualti betonlarinda viskozitesinin ve kayma
esiginin artmasindan dolayi, kendi agirlign altinda su/¢cimento oraninmi arttirmadan

akigkanligini arttirmak yani kayma esigini diistirmek icin kullanilir [2].

2.2.2.2 Akiskanlastirici katkilarin etki mekanizmalari

Yiiksek oranda su azaltan siiper akiskanlastiricilarin etki mekanizmasi, ¢imento
parcaciklarinin yiizeyi iizerinde adsorbe olma yetenegine baghdir. Akigkanlastiric
katkilarin adsorbe olma orani ¢imentonun kimyasal ve mineralojik Ozelliklerine,
inceligine ve C3;A [C3A= 3Ca0.Al,Os] igerigine baghdir. Kalsiyum silikat,
hidratasyonun birinci saati igerisinde, yiiksek oranda su kesici katki molekiillerinin
¢ok az bir miktarinm1 adsorbe edebilirken, kalsiyum altiminat bu molekiilleri hizli bir

sekilde adsorbe edebilir [22].

Dagilimin ve siirekliligin aciklanmasi1 farkli teorilere bagh olarak yapilmaktadir.
Birinci teori liyofob jelleri i¢cin olan DLVO teorisidir [Derjaguin, Landau,
Verwey,Overbeck]. Cimento tanesi su ile temas ettigi zaman ¢oziilme baslar ve

yiizeyinden itibaren ortama bol miktarda Ca™" iyonlar1 verir. Tane yiizeyinde Ca™
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iyonu konsantrasyonunu artmasi, akigskanlastirici katki molekiillerinin tane yiizeyi
tarafindan adsorbe edilerek ¢okelmesine sebep olur. Bu teoride, adsorbe edilen siiper
akiskanlastirict molekiilleri kati c¢imento tanelerini negatif [-] yiikle yiikleyerek
taneler arasinda elektrostatik bir itki olusturur. Siilfonatli naftalin formaldehit [SNF]
ve siilfonathh melamin formaldehit [SNF] gibi siilfonatli sentetik polimerler
kullanilmas1 durumunda olusan dagilimin sebebi bu elektrostatik itkidir. Ikinci teori
ise Sterik Etki Teorisi’dir. Esas kism1 uzun ve yandan ekli zincirleri olan adsorbe
edilmis molekiil halindeki siiper akigskanlastiricilarin stereokiometrik yapilar itici bir
potansiyel enerji yaratirlar. Bu dagilim o6zellikle poliakrilatlar gibi karboksilath

sentetik polimerler ile etkilidir [20,22].

Siiper akiskanlastiric1 olarak kullanilan polimerlerin molekiil agirliklart dagilim
yetenegini etkiler. Yiiksek molekiiler agirliga sahip olan polimerler, ¢imento
tanecikleri tarafindan daha iyi adsorbe edilir ve daha yiiksek dagilma ozelligine
sahiptir. Fakat molekiiler agirhiklart ¢ok yiiksek olursa dagilma yetenegi
kaybolur [23].

2.2.2.3 Akiskanlastirici katkilarin sualt1 betonu 6zelliklerine etkisi

Birim Agirlik : Siiper akiskanlastiricilarin (yiiksek oranda su azaltict) kullanilmasiyla

birlikte genellikle betonunun birim agirliginda artis meydana gelir.

Islenebilirlik : Siiper akiskanlastiricilar genel olarak betonun akma yetenegini arttirir.
Beton icerisinde suyun azaltilmasinin bir sonucu olarak katkinin kullanilmasi,
kohezyonu 6nemli derecede arttirir. Benzer islenebilirliklerde, katkili betonun ¢6kme
kayb1 katkisiz betona (kontrol betonu) gore daha fazla olabilir. Benzer su/¢cimento
oranlarinda, katkili betonun ¢cokme kaybi katkisiz kontrol betonuna gore diisiik veya
yiiksek olabilir. Siiper akiskanlastiric1 katki kullanimiyla betonun islenebilirligindeki

artis neticesinde pompalanabilirlik yetenegi artar.

Ayrigsma : Siiper akigkanlastirict katkilarin, su/¢cimento oranini diisiirmesi ile betonun
kohezyonunda artis meydana gelmektedir ve kohezyonun artmasi ayrisma riskini

azaltmaktadir.

Priz Siiresi : Genel olarak siiper akiskanlastiricilarin kullanilmasi, betonun priz

siiresini biraz geciktirir.

Terleme : Siiper akigkanlastiricilarin kullanilmasiyla birlite terleme azalir. Eger

agrega graniilometresi uygun dizayn edilmez ise, terleme artabilir.

17



Dayanim : Betonun dayanimi, siiper akiskanlastiricilarin kullanilmayla birlikte

su/cimento oraninin azalmasindan dolay1 6nemli bir derecede artmaktadir.

pH ve Bulamklilik : Siiper akiskanlastirici dozajinin artmasi, sabit su/¢imento
oraninda, betonun ayrigsma direncinde azalma olmasi sebebiyle pH ve bulanmiklilik

degerleri artar [22,24].

2.2.3 Katkilar arasindaki uyum

Yikanmay1 Onleyici katkilarin bilesiminden dolayr betonun kayma esigi artar ve
akiskanlik azalir. Ozellikle diisiik kayma oranlarinda ve betonun yerlestirilmesinin
zor oldugu yerlerde bu durum negatif etki yaratmaktadir. Bundan dolayi, yiiksek
oranda su kesici katkilarin kullanilmasiyla su/¢cimento oranimi arttirma ihtiyact
duymaksizin, kayma esigini diistirmek ve kendiliginden yerlesme o6zelligini

gelistirmek miimkiin olmaktadir [5].

Yikanmay1 Onleyici ve yiiksek oranda su kesici katkilarin birlikte kullanilmasiyla
yiiksek viskoziteli, kayma esigi diisiik, olduk¢a akiskan sualti betonu elde etmek
miimkiindiir. Bu katkilarin akis tizerindeki etki mekanizmalarim1 karsilagtirmak icin,
karisim optimizasyonunda uygun akiciligi, mekanik ozellikleri ve kararlilig
saglamak, su/cimento orami ve katkilar arasindaki dengeyi kurmak icin birkac

deneme grubu olusturmak gerekir [25].

Seliiloz tiirevli yikanmayi Onleyici katkilar, melamin tabanh yiiksek oranda su
kesiciler ile birlikte kullanilir. Seliiloz tiirevli yikanmay1 onleyici katkilar, naftalin
tabanh yiiksek oranda su kesicilerle birlikte kullanildiginda aralarinda uyusmazliklar
meydana gelmektedir. Ornek olarak, seliiloz tiirevli yitkanmay1 dnleyici katki iceren
sulu cozelti icerisinde polyalkylaryl siilfonat esasli akigkanlastiricilarin
kullanilmasiyla viskozitede asirt artislar olusmaktadir. pH’1 13 olan bir sulu ¢ozeliti
icerisinde hidroksipropil metil seliilozun [yikanmay1 Onleyici katki] kullanilmasi ve
naftalin tabanli yiiksek oranda su kesici katki icermesi, hidroksipropil metil seliiloz
ve su kesici iceriginin su kiitlesinin %0.8 ve %1’inden daha fazla oldugu zaman
viskozitede keskin artiglar meydana gelmektedir. Bu olay, iki katki arasindaki

uyusmazliktan dolay1 olusan bir kimyasal jelden kaynaklanmaktadir.

Welam sakizi, melamin veya naftalin tabanli yiiksek oranda su azalticilarla

kullanildig1 zaman aralarinda uyusmazlik olusmamaktadir [4,13].
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Yikanmay1 onleyici ve siiper akiskanlastirici katkilarin kullanim kombinasyonlari

Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3:Yikanmay1 6nleyici ve su azaltict katkilarin kullanim kombinasyonlari[26]

Yikanmayi Onleyici katkilar Su azaltici katkilar
Seluloz turevli Melamin stlfonat
Akrilik tlrevli Naftalin stlfonat

Melamin stlfonat

Akrilik

Polikarbonik asit

2.3 Mineral Katkilar

Beton teknolojisinde, silis dumami [SD], piilverize edilmis ucucu kiil [UK] ve
ogiitiilmiis taneli yiiksek firin ciirufu [YFC] gibi mineral baglayici katkilar onemli bir
yer tutar. Ekonomik yaralar1 yaninda, bu mineral katkilar mekanik dayanim,

dayaniklilik ve islenebilme miihendislik 6zelliklerini de iyilestirirler [17].

Katkisiz bir portland ¢imentosu bilesimine bakilirsa, bilesimin yaklasik %90 kadari
karma oksitlerden olusur. Bunlar C3S ve C,S olarak belirtilen kalsiyum silikatlar ile

C3A ve C4AF olarak belirtilen kalsiyum aluminatlardir.

Cimento su ile karistiginda kalsiyum silikatlar [C3S ve C,S] baglayic1 6zellikteki
kalsiyum silikat hidrat [C-S-H] jelini olustururlar ve bir miktar kire¢ hidrat [CH]
aciga cikar. C;S erken dayanima ve hidratasyon 1sisina daha fazla katkida bulunur,
daha fazla kire¢ agiga cikarir. Kalsiyum aluminatlar da jel meydana getirirler. CzA
hidratasyon 1sisim arttirir ve siilfatlara kars1 direnci azaltir. Baglayict 6zellikteki
C-S-H jelleri ile kalsiyum aluminat jelleri hamurun yarisindan fazlasim
olusturmaktadir, kalsiyum hidrat [CH] aciga ¢ikmakta ve gozenekler olusmaktadir.

CH ve gozenekler dayanim ve dayanikliligi etkileyen unsurlardir.
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Katkili ¢imentonun hidratasyonu ve Ozellikleri farklidir. Karma oksitlerden Cs;A
azaldig1 icin siilfat direnci artacak, C3S ve Cs;A azaldigi i¢in hidratasyon 1s1s1 ve
erken dayanmim azalacaktir. C,S ve C;S azaldigr icin agiga ¢ikan CH miktar1 da
azalacaktir. Buda gene siilfat direncini ve dayamikliligi arttiracaktir. Kullanilan
katkinin puzolanik 6zelliklere sahip oldugu kabul edilirse, katki kalan CH’yi zamanla
bagliyarak yeni [puzolanik] C-S-H jeline doniistiirecek ve gozenekleri tikayacaktir.
Dolayisi ile zamana bagli olarak dayanim dayaniklilikta artis s6z konusudur. Genel
olarak katkili ¢imento hamurunda baglayici jeller artmakta, CH ve gozenekler

azalmaktadir [27].

Silis dumaninin beton islenebilirligi tizerindeki etkileri baglayici malzemelerin bir
yiizdesi olarak dozajina baghdir. Silis dumani, diisiikk dozajlarda kullanildigr zaman
kayma esigi yaklasik olarak aymi kalirken viskozite azalmaktadir. Boylece, betona
eklenen az miktarlardaki silis dumani taze beton icerisinde dagitici bir ajan gibi
davrandigi icin betonun islenebilirligini genellikle arttirir. Silis dumani1 miktar1 daha
yiiksek degerlere dogru c¢iktikca pihtilasma [flocculate] egilimi gostererek betonun

islenebilirligini azaltmaktadir [6,28].

Karisim icerisinde yiiksek miktarlarda ucucu kiil kullanimi hidratasyon 1sisini

diisiiriir, islenebilirligi ve kohezyonu arttirir [1].

Ozellikle deniz yapilarinda cok yiiksek oranda yiiksek firin ciirufu iceren ¢imentolar
kullanilir. Yiiksek firin ciirufu ile iiretilen sualti betonlarinda baglayicidaki ciiruf

oraninin %80’ asmas1 ngoriilmektedir.

Genel olarak, mineral katkilar betonun kararliligini, kohezyonunu, segregasyon
direncini artirmas1 ve hidratasyon 1sisim diigiirmesi gibi bircok olumlu etkiye

sahiptir [11].

2.4  Bu Konu Hakkinda Yapilmis Calismalar

Konuyla ilgili yapilan literatiir ¢calismalarinda, yikanmay1 6nleyici katkilarla yiiksek
oranda su azaltici katkilarin birlikte kullamlmasiyla ve baglayici olarak mineral
katkilarin  eklenmesiyle sualti betonu oOzelliklerine etkilerinin incelendigi

calismalardan bahsedilecektir.

Khayat [4] yaptig1 calismada, ASTM C 150’e gore Tip Il ¢imentosu kullanarak 3

farkli dayanimda [diisiik-orta-yiiksek] ve her dayanim i¢in farkli su/¢cimento oranlari
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kabul ederek sualt1 betonu iiretmistir. Yikanmayi 6nleyici katki olarak hidroksipropil
metil selilloz ve welam gum [welam sakizi], yiiksek oranda su azaltic1 katki olarak
welam sakizi ile birlikte naftalin-siilfonik asit formaldehit ve hidroksipropil metil
seliiloz ile melamin-siilfonik asit formaldehit kullanilmistir. Uretilen bu betonlarin

taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri agagida 6zetlenmistir.

- Welam sakizi ve hidroksipropil metil seliiloz ile iiretilen diisiik, orta ve
yiikksek dayanimli betonlar1 hepsinde viskoz o6zellik gozlenmistir ve slump
konisinin kaldirilmasiyla kendi agirligi altindaki akisindan dolayr zamanla

deformasyonlar olusmustur.

- Yikanmay1 oOnleyici katki icermeyen diisik ve orta dayamimli beton
karisimlarda terleme gozlenmemistir. Ama welam sakizi ve hidroksipropil

methil seliiloz kullanildigi zaman her bir dayanim i¢in terleme 6nlenmistir.

- Benzer ¢okme ve ¢Okme yayilmalarina ragmen, yikanmayi Onleyici katki
iceren beton, kontrol betonu ile karsilastirildigi zaman 6nemli derecede daha
az yikanma kaybina sahip oldugu goézlenmistir. Orta dayanimli iiretilen
betonda ¢imento agirliginin %0.15°’i oraninda welam sakizi kullanildigi
zaman yikanma kaybt %9’dan %0.5, benzer sekilde %0.50 oraninda
hidroksipropil metil seliiloz kullanildigi zaman da yikanma kaybi1 %9’dan

%0.7’ e diismiistiir.

- Yikanmay1 onleyici katki iceren beton ile kontrol betonu karsilastirildiginda
yikanmay1 Onleyici katki igeren betonun viskozitesi ve kayma esigi arttigi

icin ayrisma direnci geligmistir.

- Welam sakizi ile iiretilen diisiik dayamimli betonla hidroksipropil metil
seliilozla iiretilen diigiik dayanimli beton karsilagtirildiginda welam sakizi ile
tiretilen betonda priz siiresinin daha fazla ertelendigi goriilmiistiir. Benzer
miktarlarda su kesici katki ile iiretilen orta dayanmimdaki betonlar kontrol
betonu ile karsilastirildigt zaman priz baslangict siirelerinde benzer
ertelemeler gostermistir ve priz sonu siireleri karsilastirildiginda, welam
sakiz1 ile iiretilen betonun erteleme siiresi hidroksipropil metil seliiloz ile
iretilene gore daha fazla olmustur. Yiiksek dayanimli olarak {iretilen
betonlarda, welam sakizi ile iiretilen hidroksipropil metil seliiloz ile iiretilene
gore priz sonu siiresini ¢ok daha fazla ertelemistir. Su/cimento oranina

bakmayarak, hidroksipropil metil seliiloz ve su azaltici katkisiyla iiretilen
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betonlar priz baslangic siiresini kontrol betonuna gore biraz ertelemistir.
Benzer yaklasim welam sakizi ile iiretilen diisiik ve orta dayanimli betonlarda
da gozlenmistir. Ama welam sakizi ile iiretilen yiiksek dayamimli betonun
priz sonu siiresi hidroksipropil metil seliiloz ve kontrol betonuna gore asiri
derecede ertelenmistir. Bunun sebebi karisim iginde kullanilan yiiksek oranda

su azaltic1 katkinin tiiriinden olabilecegi seklinde yorumlanmistir.

Sonebi ve Khayat [2], arastirmalarinda baglayici malzeme olarak Tip 10 Kanada

cimentosu [ASTM Tip I ¢cimentosu] ve mineral katki olarak silis dumani [SD], F

siifl ugucu kiil [UK] ve yiiksek firin ciirufu [YFC] kullanmistir. Kimyasal katki

olarak toz halinde welam sakiz1 ve likit tabanl seliilozik yikanmay1 dnleyici katki

ve melamin tabanh yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmistir. Karigimlarda

iki farkli su/¢cimento ile mineral katkilar ve c¢imentonun kombinasyonlari

kullanilmislardir. Arastirmada kullanilan yikanmayi Onleyici, su azaltici ve

mineral katkilarin sualti betonu Ozelliklerine etkileri ve bu Ozellikler arasindaki

iligkilere bakilmistir.

Su igerisinde dokiilen beton havada [normal dokiim] dokiilen kontrol betonu
ile karsilastirildigi zaman, su igerisindeki dokiim esnasinda ayrismadan
kaynaklanan dayanmim azalmalarn gozlenmistir. Yikanmayi Onleyici katki
dozajinin arttirilmasiyla birlikte yikanma kayiplarinda azalmalar olusmustur.
Welam sakizi katkisinin %0’dan %0.15’e cikarilmas: ile basing dayanimlari
arasindaki oran [fy,/ f, ; f, su icerisinde dokiilen betonun 28 giinliik basing
dayanimi, f, havada dokiilen betonun 28 giinliik basin¢ dayanimi] %48 ‘den
%66’a cikmistir. Ayn1 durum seliilozik tipteki yikanmayi onleyici katkida da

gbzlenmistir.

Benzer yikanma kaybi oranlarinda su/¢cimento orani arttikca basing dayanim
oranlarinda diisiis gézlenmistir. Sabit %5’lik yikanma kaybi oraninda %100
portland cimentosu ile iiretilen betonlarda su/¢cimento oraninin 0,41’den
0,47 e ¢ikarilmasi ile 28 giinliik basing dayanim oranlarinda %68’ den %64’e

diisiis olmustur.

Beton yayilmasindaki [slump flow] artis genel olarak yikanma kaybim
arttirmistir ve basing dayanimlarinda diisiisler meydana gelmistir. Baglayici
fazda mineral katkilarin kullanimi basing dayanimlarimi gelistirmistir. Aym

su/cimento oraninda %100 portland ¢imentosu ile %10 silis dumani, %6
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ucucu kill + %20 ugucu kil ve %50 yiiksek firin ciirufu iceren karigimlar
karsilastirildiginda ayni miktar ve tiirlerde yikanmayi1 Onleyici katki
icerdiklerinde mineral katki iceren betonlarin hepsinde 28 giinliikk basing
dayanim oranlart %100 portland ¢imentosu ile iiretilen betona gore artislar

meydana gelmistir.

Kawakami, Wada ve Suzukawa [24]’min yapmis olduklar arastirmada, baglayici

olarak farkli dozajlarda yiiksek firin ciiruflu ¢imento, yikanmay1 onleyici katki olarak

hidroksipropil metil seliiloz, siiper plastiklestirici olarak polimer tipli sodyum

melamin siilfonat ve hava siiriikkleyici su azaltict kalsiyum linyosiilfonat ile

hydroxylated polimer kullanarak yapmis olduklar1 karisimlarda katkilarin taze ve

sertlesmis beton ozelliklerine etkileri incelenmistir.

Tiim dozajlarda siiper plastiklestirici miktarinin arttirilmasiyla beton
yayilama degerlerinde artislar olusmustur. Ayn1 dozaj ve yikanmayi onleyici
katki/su miktarn oraninda siiper plastiklestirici oraninin %1’den %2’ye
cikarilmayla beton yayilma degerleri 5 cm kadar artmistir. Siiper
plastiklestirici katkilar ile hava siiriikleyici su azaltici katkilar arasinda deney
sonuclarinin daginikligindan dolayi siiper plastiklestirici dozajindan bagimsiz

olarak tek bir egri cizilebildigi goriilmiistiir.

Siiper plastiklestirici katki dozajinin arttirilmasi ile bulanikliligin azaldig
gozlenmistir. Yikanmayi Onleyici katki/su miktar1 oraninin azalmasi ile
birlikte aym dozajda siiper plastiklestirici katki iceren karisimlarin
bulaniklilik degerleri hizli bir sekilde artmaktadir. Hava siiriikleyici su
azaltict katki dozaji arttigt zaman bulaniklilik degerlerinde azalmalar
olmustur ve yikanmayi onleyici katki/ su miktar1 orani1 arttigi zaman farkl

dozajdaki katkilarin bulaniklilik degerleri arasindaki fark azalmaktadir.

Sabit dozajda hava siiriikkleyici su azaltict katki iceren karigimda siiper
plastiklestirici oranin arttirilmasi ile akigkanligin gelistigi gézlenmistir. Siiper
plastiklestirici oranminin sabit tutulup hava siiriikleyici su azaltic1 katki
dozajinin arttirllma genel olarak akiskanhik degerini diisiirmiistiir ama
yikanmay1 Onleyici/su miktar1 oramnin diisiik oldugu durumlarda dozaj

farkliliklarinin akigkanlik {izerindeki etkileri net olarak anlagilmamaistir.

Sabit bir yikanmay1 Onleyici katki dozajinda siiper plastiklestirici miktarinin

arttinlmas1 ile priz siirelerinde gecikmeler meydana gelmistir. Hava
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siiriikleyici su azaltic1 katki dozajinin artmasi ayni su/¢cimento oraninda priz
siiresini uzatmistir. Ama su/¢cimento oraninin arttirilmasiyla birlikte farkli

dozajlarn priz siiresini etkileme miktar1 birbirine ¢cok yaklagmistir.

- Sabit dozajda siiper plastiklestirici ve hava siiriikleyici su azaltici oraninin
arttinnlmas1 aym yikanmayi Onleyici katki/su miktar1 oraninda dayanim

oranlarini fazla etkilememistir.

Hester, Gerwich ve Khayat [8], yapmis olduklar1 arastirmada ayni1 dozajda iki farkli
yikanmay1 Onleyici katki kullanarak kendiliginden yerlesen o6zellikte ve farkli
dozajda yogun bir kivama sahip beton iiretilmistir. Baglayici olarak ASTM Tip 1/ 11
cimentosu, F sinif1 ugucu kiil ve silis dumani, yikanmay1 onleyici katki olarak seliiloz
tabanli ve welam sakizi, yiikksek oranda su azaltici olarak melamin tabanh katki
kullanilmistir. Uretilen karigimlarin taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri incelenip,

sonuclar agsagida verilmistir.

- Aym dozajda su azaltict katki kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesme
ozelligine sahip betonlarda farkli tiir ve dozajda yikanmayi Onleyici katki
icermesine ragmen benzer yikanma kayiplar1 elde edilmistir. Welam
sakizi’nin daha az dozajda kullanilmas1 bu katkinin yikanma direnci iizerinde
daha etkili oldugu gozlenmistir. Yogun kivama sahip betonda yikanma kaybi

degerlerinin ¢ok azaldig1 goriilmiistiir.

- Kendiliginden yerlesebilme o6zelligine sahip karisimlarda priz baslangic
siirelerinin yakin oldugu gézlenmistir. Yogun kivamda iiretilen betonda priz
baslangi¢ siiresinin fazla uzamas ile priz siiresi hizlandirici olarak CaCl,

eklenerek priz baslangic siiresi diisiiriilmiistiir.

- Kendiliginden yerlesebilen beton ile yogun kivamda iiretilen betonunun
havada ve su iginde dokiilen numunelerinin asinma kayb1 direncleri
karsilastirildiginda her iki dokiimde de yogun kivamda iiretilen betonunun

asinma kayiplart daha az oldugu gézlenmistir.

Yahia ve Khayat [3],yaptiklar1 arastirmada baglayict malzeme olarak ASTM C 150
Tip I cimentosu, viskozite arttiric1 katki olarak welam sakizi ve yiiksek oranda su
azaltict olarak naftalin tabanli katki kullanilmistir. Uretilen karisimlarda, viskozite
arttirict katki ile su azaltici katki kombinasyonun cimento hamurunun reolojisi

tizerinde etkileri incelenmistir.
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Su azaltic1 katki dozajina bakilmaksizin viskozite arttiric1 katki dozajindaki
artis ile viskozite degerlerinde artis meydana gelmistir ve lineer 6zellik
gostermistir. Sabit bir su/cimento oraninda ve su azaltici katki dozajinda
viskozite arttirict katki miktarinin arttirilmast ile harcin viskozitesinde ile
kayma esiginde artis meydana gelmistir ve yikanma kaybi degerleri
diismiistiir. Aynmi sekilde viskozite arttirici katki miktar1 sabit tutulup su
azaltict katki dozaji arttirdldigt zaman karisimin akiciliginda  artig
gozlenmistir. Viskozite ve kayma esigi degerleri akiciligin artmasiyla birlikte

azalmis ve yikanma kayb1 degerleri de artmigstir.

Viskozite arttiric1 katki dozajina bakilmaksizin su azaltict katki dozajinin
arttirnllmasi ile taze betonun kusmasi azalir ve sabit bir akiskanlik degerinde
viskozite arttirict katki miktarinin arttirilmayla birlikte betonun kusmasinin

cok daha fazla azaldig1 gbzlenmistir.

Viskozite arttiric1 katki icermeyen karisimlarda yiiksek oranda su azaltici
katki dozajinin arttirillmasiyla priz baslangici siirelerinde uzamalar meydana
gelmistir. Sabit bir viskozite arttiric1 katki dozajinda su azaltict katki
dozajinin arttinlmas1 ile priz baslangic siirelerinde keskin artiglar
gozlenmistir. Ayni sekilde sabit bir su azaltici katki dozajinin %0’dan
9%0.03’e cikarilmasi ile priz baslangi¢ siiresinde 6nemli artiglar olusmustur ve
katki oraninin daha fazla arttirilmasi bu siireyi daha da uzatmistir. Bu durum
genel olarak, viskozite arttirici katkilar ile su azaltict katkilarin yiiksek

konsantrasyonda kullanilmasi sonucu meydan geldigi anlasilmistir.

Assaad ve Khayat yapmis olduklart calismada [5], farkli dozajlarda baglayici
malzeme ve su/cimento orani ile yaptiklart karisim dizaynlarinda farkli tiir ve
miktarlarda yikanmay1 onleyici ve yiiksek oranda su azaltici katki kullanmustir.
Uretilen betonlarda baglayict malzeme olarak ASTM C150 Tip I ¢imentosu ve
yikanma direncini arttirmak i¢in silis dumani kullanilmistir. Yikanmay1 onleyici
katki olarak welam sakizi ve likit tabanlhi seliillozik katki, akiskanlastirict olarak
melamin ve seliiloz tabanli yiiksek oranda su azaltici katki kullamlmistir. Uretilen
betonlarin reolojik 6zellikleri ile yikanma direngleri arasindaki iliski incelenmistir ve

sonuclar agagida verilmistir.

Yikanmay1 Onleyici katki dozajina bakilmaksizin yiiksek oranda su azaltici

katki dozajinin arttirllmasindan dolayr ¢okme degerlerinde artis meydana
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gelmis ve yikanma kaybi1 degerleri artmistir. Tiim karisimlarda ¢okme
degerlerinin artmasiyla birlikte yikanma kaybi1 degerleri artis gostermistir.
Herhangi bir kivamda yikanmayi1 Onleyici katki dozaji arttinnldigi zaman
yikanma kaybi degerleri diigmiistiir. Silis dumani kullanilmadan hazirlanan
karisimda welam sakizi katkisinin  %0.05’ten %0.15’e ¢ikarilmasi ile

yikanma kaybi degerleri %12’den %6’a inmistir.

Su/cimento oraninin azalmasi bashh basina yikanma kaybi degerlerini

azalmistir. Silis dumani kullanilmadan hazirlanan karisimda welam sakizi

%0.05 gibi bir degerde sabiti tutulup su/cimento oranm sirayla 0.47 ‘den 0.41
ve sonra 0.37’e cekildiginde yikanma kayiplart %10, %6, %3 seklinde elde
edilmistir. Genel olarak silis dumam kullamlmasiyla yikanma kaybi
degerlerinde azalmalar olugmustur. Ama, su/cimento orami ayni olan
210£20mm ve 570+20mm ¢okme yayilmalarina sahip karisimlarda %8
oraninda silis dumam katilmi ile meydana gelen yikanma kayiplar, silis
dumam katkisiz karigimlarin yikanma kayiplar ile karsilastirildiginda ¢ok az
artislar meydana gelmistir. Bu durum silis dumam katkili karigimlarda su

azaltici katkilarin yiiksek konsantrasyonda kullanilmasina baglanmistir.

Yikanmay1 Onleyici katki dozajmna ve tiirline bakilmaksizin, yikanmayi
onleyici katki iceren karisimin kayma esigi degeri yikanmay1 onleyici katki
icermeyen karigima gore artmustir. Plastik viskozite yikanmayi Onleyici
katkilardan oldukca etkilenmistir. Karigim icerisinde yikanmayi Onleyici
katki dozajinin artmasiyla plastik viskozite lineer artiglar gostermistir.
Yikanmay1 Onleyici katki dozajina bakilmaksizin su/¢cimento orani azaltildig
zaman reolojik parametreler olan kayma esigi ve viskozite degerlerinde
artiglar gozlenmistir. Karisimda %8 oraninda silis dumanmi kullanilmasiyla
elde edilen kayma esigi degerleri silis dumam katilmadan elde edilen
sonuclarla  karsilastinnldiginda degerlerde belirgin  sekilde azalmalar
olusmustur. Ama plastik viskozite degerlerinde c¢ok ufak azalmalar

gbzlenmistir.

Genel olarak, plastik viskozite ve kayma esigindeki artis yikanma direncini
arttrmistir.  Diisiik kayma oranlarinda, plastik akis karakteri gosteren
yikanmayi Onleyici katkilar dozajinin arttirllmasiyla birlikte akis direnci daha

fazla artmistir ve yikanma kayiplar azalmistir.

26



- Uretilen betonlarda V hunisi akis siiresi ile ytkanma kayb1 arasindaki iliski
incelenmistir ve V hunisi akig siiresinin uzamasi ile taze betonun viskozitesi
artmig ve yikanma kaybi1 oranlan azalmistir. Reolojik parametreler olan
viskozite ve kayma esigi degerleri ile akis siiresi arasinda lineer bir iliski
oldugu gozlenmistir ve akis siiresinin artmasi ile reolojik parametrelerde artis

olusmustur.

2.5 Arastirmanin Amaci ve Gerekgesi

Sualti beton teknolojisinde kullanilan yikanmayi onleyici ve yiiksek oranda su
azaltici katkilarin farkli tiir ve miktarlarda birlikte kullanilmasi ile taze ve sertlesmis
beton Ozellikleri {izerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir ve bu konu
tizerideki calismalar devam etmektedir. Konuyla ilgili yapilan literatiir taramalarinda,
sualtt betonu iiretiminde bu katkilarin farkli kombinasyonlarda kullanildig
gozlenmistir ve bu katkilarin tek basina sualti betonu ozelliklerine etkilerinin ne

olacagi detayl bir sekilde incelenmemistir.

Yapilan bu calismada, degisik oranlarda kullanilan yiiksek oranda su azaltic1 katkinin
taze ve sertlesmis sualti betonu 6zelliklerine etkileri detayli bir sekilde incelenmesi

amaclanmigtir.

2.6 Arastirmammn Kapsam

Calismada cimento tipi olarak PC 42,5 secilmis ve 450 kg/m” , 400 kg/m®, 350 kg/m’
olmak {iizere ii¢ farkli dozaj kullanmilmistir. Agrega olarak maksimum dane boyutu 16
mm olan siirekli graniilometrili kum, kirmakum ve kirmatas I kullamilmistir. Siiper
akiskanlastirici olarak polikarboksilik eter esasl yiiksek oranda su azaltic1 katki %0.8
ve %1.3 oranlarinda kullanilmistir. Uretilen betonlarin hepsinde beton yayilmasi
sabit tutulmus ve bunun icin kontrol betonlarinda ayrica su/¢cimento oran

bulunmustur.

Her bir dozaj i¢in katkili ve katkisiz olarak beton tiretilmistir. Katkili olarak iiretilen
betonlarda %0.8 ve %1.3 oranlarinda polikarboksilik esasl yiiksek oranda su azaltici
katki kullamilmustir ve toplamda 9 adet beton iiretilmistir. Uretilen betonlarin
islenebilme 6zelligi cokme yayilmasi deneyi ile tespit edilip her bir dozaj icin sabit
tutulmustur ve taze birim agirlik degerleri de olgiilerek beton birlesiminin gergcek

degerleri saptanmaistir.
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Katkili ve katkisiz olarak iiretilen betonlarda viskozite ve yikanma kaybi1 degerlerini
tespit etmek icin taze haldeyken viskozimetri ve yikanma kaybi deneyleri yapilmstir.

Yikanma kayb1 deneyinden sonra sudan numune alinarak pH degerleri 6l¢iilmiistiir.

Yapilan her karisimdan basing dayanimi i¢in 4 adet havada ve 6 adet su i¢inde olmak

tizere toplam 10 adet 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numuneler ve egilme dayanimi

icin 4 adet havada ve 4 adet su icinde olmak {izere 8 adet 10x10x50 cm boyutlarinda

prizma numuneler alinmistir.

Uretilen katkili ve katkisiz beton numunelerinin tamami deney giiniine kadar 20+1°C

sicakligindaki kiir havuzlarinda saklandi.

Yapilan her karisim igcin 4 adet havada ve 6 adet su icerisinde alinan kiip
numunelerin yarisina [2 adedi havada ve 3 adedi su icerisinde alinmis numuneler]
7 giinliik ve geri kalanin1 da 28 giinliik basing dayanim testine tabi tutuldu. Prizma
numuneler iizerinde de ayni sekilde 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlarina bakilmistir.
Ultrases deneyleri 28 giinlitk prima numuneler tizerinde yapilmistir. Ultrases deneyi
icin, havada ve su icerisinde alinmis 10x10x50 cm boyutlarindaki 28 giinliik prizma
numuneler kullanilmistir. 28. giinde yapilan egilme dayanimi deneyinden sonra arta

kalan pargalar iizerinde su emme deneyi yapilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemelerin Tammmlanmasi

Uretilen tiim beton karisimlarinda kullamlan malzemelerle ilgili bilgiler asagida

verilmistir.

3.1.1 Kum, kirmakum, kirmatas I

Uretilen beton numunelerin tiimiinde agrega olarak maksimum tane boyutu 16mm
olan siirekli graniilometrili kum, kirmakum ve kirmatag 1 kullanilmistir.

Malzemelerin elek analizleri T.S. 2717 ‘ye [29] gore yapilmistir.

Malzemelerin T.S. 3529°a [30] gore Olciilmiis birim agirliklar1 ve T.S. 3526‘ya [31]

gore belirlenen 6zgiil agirliklar1 Tablo 3.1 ‘de verilmistir.

Tablo 3.1: Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozgiil agirhik ( gr/cm3) Birim agirlik ( gr/cm3)
Kum 2.57 1.58

Kirmakum 2.66 1.36

Kirmatasg I 2.69 1.42

3.1.2 Cimento

Deneylerin tamaminda Nuh Cimento A.S tarafindan iretilmis PC 42.5 Portland
cimentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel ve mekanik ozellikleri T.S. 24‘e [32]
gore belirlenmis olup sonuclar1 T.S. 19‘da [33] belirtilen PC 42,5 standardina
uygunlugu tespit edilmistir. T.S. 24 ‘e gore bulunan fiziksel ve mekanik 6zellikler

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 ‘de verilmistir.
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Tablo 3.2: Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Blaine 6zgiil alam (cm?/gr) 3215
90um elek iizerinde kalan (%) 0
32um elek iizerinde kalan (%) 16,4
Ozgiil agirhik ( gr/cm3 ) 3.18
Le Chatelier Deneyi Sogukta !
(ignelerin agilmasi, mm) Stcakta |
Toplam 2
Priz baslangici 2 saat 58 dakika
Priz sonu 3 saat 59 dakika
Basing dayanimi 2.glin 28.1 (N/mm?)
28.giin 60.8 (N/mm°)

Nuh Cimento Sanayi A.S. ‘nin laboratuarlarinda yapilan deney sonucunda

PC 42.5‘un kimyasal analiz sonuglari asagidaki gibidir.

Tablo 3.3: Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Kizdirma Kaybi (%) 2.23 SiO, (%) 21.31
Coziinmeyen Kalint (%) 0.79 Al,O3 (%) 4.1
MgO (%) 1.04 | Fe,03 (%) 4.04
SOs (%) 23 GsS (%) 49.14
Cl (%) 0.0058 | C,S (%) 24.02
CaO (%) 62.67 | CA (%) 4.03
C4AF (%) 12.29
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3.1.3 Su

Nuh Beton laboratuarina sehir sebekesinden gelen cesme suyu kullamilmistir.

Kullanilan suyun kimyasal analizi Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Beton Karma Suyu Analizi

TS EN 1008'e gore beton
karma suyu olarak
Analiz Nitel Deney uygunlugunun tayini
Miktar: Birim Metodu kurallar
. TS EN 1008 maksimum smir
Analizler <
degerler
pH 6.75 ISO 4316 pH>4 olmalidir
Icilebilir suyun sahip oldugu
Koku Yok koku yada hidrojen siilfiir
kokusu haricinde olmalidir
Nitel olarak belirlenen renk
Renk Berrak acik sar1 veya daha acgik
olmalidir
NaOH ilave edildikten sonra
Organik Acik " nitel olarak belirlenen renk
Madde gik satt me sartya doniik kahverengi veya
daha agik olmalidir
Cokelti miktari en az 4ml
Askida Katt .oln.la}hdlr.].Seton harmani
Madde 0.2 ml 1ger1s¥nflek1 tqplam agrega
kiitlesinin %1'inden kiitlece
daha az olmalidir
Zn™ Cinko <0.01 mg/1 TS 6290 En fazla <100 mg/l
P,05 Fosfatlar 35 mg/l TS 7886 En fazla <100 mg/l
3\11];:3) 239 mg/l 3956]3\11 Normal sartlarda <1500 mg/1
mg/l TSEN Ongerilmeli beton ve serbette
196-21 <500
- Icinde donat1 veya metal
cl Kloriir 4 me/l bulunan beton <1000
me/l Icinde donat1 veya metal
bulunmayan beton <4500
. TSEN
SO, Siilfat 82 mg/l 19621 En fazla <2000 mg/1
NO? Nitrat 18.1 mg1 | 5O 1890' En fazla <500 mg/l
Pb”* Kursun <0.01 mg/l TS 6290 En fazla <100 mg/l
Sekerler Yok mg/l TS 9840 En fazla <100 mg/l
Sivi ve Kat1 Yok mg/l Goriiniir izlerden(leke) daha
Yaglar fazla olmamali
Deterjan Yok mg/1 Herhanf;y%élﬁ);?;rz dk da
Elektiriki TDS 468 mg/l (EC(16) ve
Tetkenlik EC 785 uS/em 17 TDS(17) (%e sinir yok)
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3.1.4 Kimyasal Katki

Katkili olarak iiretilen betonlarda Polikarboksilik Eter esasli yiiksek oranda su

azaltan siiper akigskanlastirici kullanilmigtir. Kullanilan katkinin 6zellikleri asagida

aciklanmistir. Bu 6zellikler iiretici firmanin belirttigi sonuglardir.

Kullanilan akiskanlastiric1 katki yiiksek oranda su azaltma 6zelligine sahiptir. Sivi

formda ve amber rengindedir. Yogunlugu 1.082-1.142 gr/cm3 (20 °C’de) arasinda

degismektedir. Klor i¢erimi < %0.1 azdir.

Nuh Beton laboratuarinda yapilan deneyler sonucunda akigkanlastirici katkinin

fiziksel analizi asagidaki gibidir.

Tablo 3.5: Akiskanlastirici Katkinin Fiziksel Analizi

Bulunan Degerler

Sinir Degerler

pH (20 °C'de) 7.22 6.5 - 8.0

Yogunluk (gr/cm®) (20 °C'de) 1.1 1.07 - 1.12
0

Kati madde % (105 “C) 359 30 -36

(Nem Tayin Cihaz1)

3.2  Beton Karisimlar:

Beton karisimlarinda agrega olarak maksimum dane boyutu 16 mm olan siirekli

graniilometrili kum, kirmakum ve kirmatas [ kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin

elek analizi sonuglari ve beton karisiminda kullanilan yiizdeleri Tablo 3.6’da

verilmistir. Beton karigimlarinda sirasiyla kum %26, kirmakum %30, kirmatas 1 %44

oraninda kullanilmistir.
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Tablo 3.6: Malzemelerin elek analizi sonuglart

Elekten Gegen (%)
Elek G6z Acikligi (mm) 16 8 4 2 1 0.5 0.25
Kum (%26) 100 | 100 93 91 79 55 16
Kirmakum (%30) 100 | 100 87 52 28 15 7
Kirmatas 1 (%44) 100 69 6 3 1 0 0
Karigim 100 86 53 41 29 19 6

Malzemelerin elek analizi sonuglarina gore cizilen karisimin graniilometri egrisi

Sekil 3.1°de verilmistir.
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0 T T T
0.25 0.5 1 2 4 8 16 315
Elek Acikligi (mm)

—e— A16
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Sekil 3.1 Malzemelerin Graniilometri Egrisi

Beton iiretiminde 350, 400, 450 kg/m3 dozajinda ii¢ farklh seri tiretim yapilmistir.
Yapilan tretimler katkili ve katkisiz olarak dizayn edilmistir. Katkili betonlarda
%0.8 ve %1.3 oranlarinda (¢cimento agirhiginin) yiiksek oranda su azaltan siiper
akiskanlastiric1 katki kullanilmistir. Uretilen betonlarin tiimiinde islenebilme sabit
tutulup su/cimento orani sabit islenebilmeye gore ayarlanmistir. Islenebilirlik sabiti
olarak ¢okme yayilmasi (slump flow) baz alinmistir. Toplamda 9 farkli seri iiretim
yapilmistir ve her seride 10 adet kiip ve 8 adet prizma numune alinmustir. Uretilen
her farkli bilesimdeki betonlarin 1 m*‘e giren gercek malzeme miktarlar1 ve taze

beton 6zellikleri Tablo 3.7° de verilmistir.
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Tablo 3.7: 1 m’ icin gercek malzeme miktarlari ve taze beton 6zellikleri

Beton ¢ ]?((:Ei ! Kirmakum Klrnllatas S sic Hava A];Sglfﬁ?k Yayilma S.A

Rt Tae) | ey | (e | (ko) | e % | (kgm?) | (em) | (kg/md)
C450SA0 | 453 399 477 707 254 1 056 | 0.6 2290 52 0
C450SA08 | 454 449 537 796 172 1 038 | 0.9 2412 54 3.63
C450SA13 | 455 455 543 806 159 {035 | 1.1 2424 55 5.91
C400SA0 | 404 415 495 734 246 | 0.61 | 0.7 2294 52 0
C400SA08 | 403 462 552 819 169 | 042 | 09 2408 55 3.22
C400SA13 | 405 466 557 825 158 | 039 | 1.2 2416 55 5.26
C350SA0 | 353 432 515 765 236 | 0.67 | 0.7 2301 53 0
C350SA08 | 352 468 559 829 176 | 0.5 1 2387 54 2.82
C350SA13 | 353 474 566 840 162 | 046 | 1.3 2400 55 4.59

Uretilen betonlar igin kullanilan kisaltmalar asagida verilmistir.

C450SA0

C450SA08

C450SA13

C400SA0

C400SA08

C400SA13

C350SA0

C350SA08

C350SA13

: 450 dozlu katkisiz kontrol betonu
: 450 dozlu, %0.8 yiiksek oranda su azaltan siiper akiskanlastiricili beton

: 450 dozlu, %1.3 yiiksek oranda su azaltan siiper akiskanlastiricili beton

: 400 dozlu katkisiz kontrol betonu
: 400 dozlu, %0.8 yiiksek oranda su azaltan siiper akiskanlastiricili beton

: 400 dozlu, %1.3 yiiksek oranda su azaltan siiper akigkanlastiricili beton

: 350 dozlu katkisiz kontrol betonu

: 350 dozlu, %0.8 yiiksek oranda su azaltan siiper akigskanlastiricili beton

: 350 dozlu, %1.3 yiiksek oranda su azaltan siiper akiskanlastiricili beton
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3.3  Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama, Numune Boyutlar1

Biitiin beton iiretimleri, paslanmaz celikten yapilmis, kapasitesi 45 litre olan bir
betoniyerde yapilmistir. Kontrol ve diger beton iiretimleri asagidaki adimlar

izlenerek gerceklestirilmistir.

Kum, kirmakum ve kirmatas I betoniyerin i¢ine konulduktan sonra iizerine ¢imento
konulmustur. Karistiric1 bir dakika kadar calistirilarak tiim malzemenin iyice
karigsmasi saglanmistir. Karistirma islemi devam ederken karisim suyunun %50’si ile
%70t kadar1 yavas yavas ilave edilmistir. Yiiksek oranda su azaltan siiper
akiskanlastirict katkinin karisimda kullanilacak miktar1 cam beher iginde tartilarak
kalan karigim suyunun bir kismi ile ¢ozelti haline getirilip calismakta olan
betoniyerin i¢ine dokiilmiistiir. Akiskanlastirict katki konulduktan sonra karisim bes
dakika devam ettirilmistir. Tiim beton tiretimlerinde islenebilme sabit tutuldugu i¢in
kalan karnsim suyu, istenilen ¢okme yayilmasi degeri elde edilinceye kadar

eklenmistir.

Karistirma iglemi bittikten sonra ilk olarak ¢cokme yayilmasi (slump flow) degerine
bakilmigtir. Cokme yayilmasi deneyinde iist cap1 10cm, alt cap1 20cm ve yiiksekligi
30cm olan ¢okme (slump) konisi ters olarak tutulup cekilmistir. Olusan ¢okme
yayilmasi degeri birbirine dik iki eksen iizerinde yayilma cap1 Ol¢iilerek ortalamasi
alimmustir ve iiretilen betonlarin hepsinde ¢cokme yayilmasi degerleri 53+2 cm olarak
kabul edilmistir. Cokme yayilmas: degerine bakildiktan sonra taze birim agirlik
deneyi yapilmistir. Bunun i¢in 8 litre hacminde birim agirlik kovasi1 kullanilmstir.
Cokme yayilmasi ve taze birim agirlik deneyinde kullanilan beton karistiriciya
konulup bir dakika kadar karnstirilmistir. Karistirma islemi bittikten sonra Mettler
RM180 Rheomat viskozimetre deney aleti kullanilarak taze betonun viskozite
degerine bakilmistir. Yiiksekligi 200 cm, i¢ a¢1 19 cm, dis capt 20 cm ve su
yiiksekligi 170 cm olan seffaf bir tiip kullanilarak 120 mm capinda ve 130 mm
yiiksekliginde iizerinde simetrik delikler bulunan bir hiicreye konulmus taze beton
numunesine yikanma kaybi testi uygulanir. Deneyde 3 diisiisteki yikanma kaybi
degerleri esas alimmustir. Bu deneyle es zamanli olarak yikanma kaybi deneyi

bitiminde tiipten su numuneleri alinarak pH degerleri dlciilmiistiir.

Taze beton deneyleri esnasinda gegen siire goz Oniine alinarak, beton bir dakika
siireyle tekrar karistirilmigtir. Karisim sonunda, havada 4 adet ve su icerisinde 6 adet

olmak iizere toplam 10 adet 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numune ile havada 4
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adet ve su icerisinde 4 adet olmak {iizere toplam 8 adet 10x10x50 cm boyutlarinda
prizma numune alinmistir. Su igerisinde alinan numunelerde 530 mm genisliginde ve
300 mm yiiksekliginde kare seklinde su havuzu kullanilmistir. Havuz igerisine
yerlestirilen kaliplarin 10 cm iizerinden bir boru yardimiyla (tremie dokiim metodu)

beton yerlestirilmistir.

Tiim beton iiretimlerinde kaliplarina yerlestirilen betonlar, iizeri hava ile temas
etmesini 6nlemek amaci ile 1slak torbalarla ortiilmiis ve sicakligi 20+ 1 0C, nem orant
%60+ 5 olan laboratuar odasinda muhafaza edildi ve birinci giiniin sonunda kaliptan

aliarak deney giiniine kadar sicaklig 20+ 1 °C olan kiir havuzlarinda saklanmustir.

15x15x15 cm‘lik kiip numuneler basing dayanimi deneyi i¢in, 10x10x50 cm ’lik kiris
numuneler igimle dayanimi ve ultrases deneyi i¢in alinmistir. Su emme deneyi igin

28 giinliik kiris numunelerden 10x10x10 cm boyutlarinda kiip numuneler kesilmistir.

3.4  Deneylerin Tammmlanmasi ve Yontemler
3.4.1 Taze Harc¢ Deneyleri

3.4.1.1 Viskozimetre Deneyi

Har¢ faz1 tizerindeki deneyler, sekil degistirme hizi ile kayma gerilmesi arasindaki
bagintinin grafik olarak elde edilmesi ve bu bagintiyr lineerlestirerek plastik

viskozite ve kayma esigi degerlerinin bulunmasi amaci ile yapildi.

Deneylerde Mettler RM 180 Rheomat viskozimetre deney aleti kullanilmistir.
Aygitin detayl resmi Sekil 3.2’de goriilmektedir. Es merkezli bir viskozimetre olan
Rheomat 180, 5 -1000 [1/dk] hizda donebilmekte ve kayma sekil degistirme hizlarim
6.5-1290 [1/sn] degerlerinde Olcebilmektedir. Tork degerleri 0.25-7.5 mN.m,
Olciilebilen viskozite biiyiikliikleri 3-150 000 [mPa.sn] arasinda degisebilmektedir.
Aletin farkli ¢apta 3 adet donen dalicis1 (bob) ve 3 adet sabit kab1 (tube) vardir.
Deneylerimizde harglar icin 32.71 mm capli kap ve 14 mm capli dalict ug
kullanilmigtir.  Gostergeden Tork, devir hizi, © ve n degerleri direk

okunabilmektedir [34].
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-sicakhik

-moment
-viskozite
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j Olgtim sistemi: 6lgiim
tipu ve gubugundan

Diizgiin olmayan ylzeyler
olusmaktadir

i¢in ayarlama vidas) ile
birlikte alet taban

Sekil 3.2: Metler RM-180 Rheomat viskozimetre Deney Aleti

Hazirlanmis olan taze beton karisimlarindan bir miktar numune alinarak 4 mm goz
acikligina sahip elekten elenmistir. Elekten gecen kisim betonun harg fazini olusturan
kisimdir. Elek altina gecen kisim spatul ile karistirnlarak sabit tiip icerine
konulmustur. Deneye baslamadan once viskozimetre deney aleti 10 ile 150 dev./ dk.
Donme hizlart araliginda i¢in programlandi ve alet bu araligi otomatik olarak sekiz
esit araliga boldi. Yani makine calistiktan sonra, karsilastigni direng miktart
makinenin alt ve iist limitleri disina ¢ikmadikca sirasiyla 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130
ve 150 dev./dk. Dénme hizlarinin her birinde karsilastigi direngleri dlgmek iizere
programlandi. Her bir donme hizina karsilik gelen degerler kamera yardimiyla

tarafimizdan kaydedilmistir. Kameradan alinan degerler neticesinde acisal donme
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hizlan ile bunlara kargilik gelen kayma esigi degerleri arasinda her bir numune i¢in
grafik cizilmistir. Cizilen grafiklerde lineer regresyon analizi yapilarak dogrunun
absis eksenini (x ekseni) kestigi yerle kayma esigi (t,), egrinin eg§iminin tersiyle de
plastik viskozite (1) degerleri elde edilmistir. Sekil 3.3’te kayma esigi ve agisal
donme hiz1 arasindaki iliskiyi gosteren 6rnek bir grafik verilmistir.

A

Acisal Dénme Hizi (1/sn)

a

v

Kayma Gerilmesi (Pa)

Sekil 3.3: Acisal donme hizi ve kayma esigi arasindaki iliski

3.4.2 Taze Beton Deneyleri

Beton karisimlart hazirlandiktan sonra ilk olarak ¢cokme yayilmasi (slump flow)
deneyi yapilmistir. Deneyde iist ¢capt 100 mm, alt ¢capt 200 mm ve yiiksekligi 300
mm olan ¢okme konisi (slump cone) ters olarak tutulup (biiyiik cap iiste gelecek
sekilde) cekilmistir. Beton yayilma degeri birbirine dik iki eksen dogrultusunda
yayilma caplarn olgiilerek ortalamasi alinmugtir. Uretilen her beton igin ¢okme

yayilmasi degerleri sabit tutulmustur.

Ayrica betonun taze birim agirligina da bakilmistir. Bunun i¢in hacmi 8 litre, agirligi

4450 gram olan birim agirlik kab1 kullanilmistir.

3.4.2.1 Yikanma Kaybi Deneyi

Yikanma kayb1 deneyinde yiiksekligi 2000 mm, i¢ capt 190 mm * 2 mm ve dis ¢ap1
200 mm =+ 2 mm olan seffaf bir tiip kullamilmistir. Tiip 1700 mm £ 5 mm su
yiiksekligine sahiptir ve dip kismindaki vana yardimiyla deney sonrasi tiip
icerisindeki su bosaltilabilmektedir. Taze beton numunesinin konuldugu hiicre 130
mm * 2 mm ¢apinda ve 120 mm * 2 mm yiiksekligindedir. Hiicre {izerinde diizenli
delikler bulunmaktadir. Bu delikler 3 mm c¢apinda ve iki komsu delik merkezleri
arasindaki uzaklik 5 mm dir. Yikanma kayb1 deney aleti Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Yikanma kaybi deneyinde hiicre icine 2000 gr + 20 gr agirhiginda taze beton
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konulmaktadir [35]. Hiicre i¢cine konulan taze beton 1700 mm su yiiksekligine sahip
seffaf tiip icerisine serbest olarak birakilmistir. Diisiis sirasinda, hiicre tiipiin dibine
carptirtlmamalidir. Hiicre dipte 15 saniye kadar bekletildikten sonra yavas bir sekilde
yukar1 ¢ekilmistir ve 5 saniye kadar beklenmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanip

malzemenin agirlig tartilmistir. ki tartim arasindaki kayip yikanma kaybi miktarini

vermektedir.
TN | -o2m |-
N =
E -T— Su T
Il £
L 120 mm 4—‘
oY

Sekil 3.4: Yikanma Kayb1 Deney Aleti

Yikanma deneyinden sonra tiip igcerisindeki suyun alt ve iist bolgelerinden numuneler
almarak pH testi yapilmistir. Alt bdlgeden su numunesi almak i¢in yikanma tiipiiniin
dip kisminda bulunan vanadan yararlamilmistir. Ayrica i¢i su dolu beherin igine bir

miktar taze beton atilarak da pH testi uygulanmstir.

3.4.3 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde basing dayanimi
deneyi yapilmistir. Her bir seri i¢in 4 adet havada 6 adet su icerisinde alinan kiip

numunelerin 7. ve 28. giindeki basing dayamimlari Olclilmiistir. Havada ve su
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icerisinde alinan numunelerin yaris1 7.giinde yaris1 28. giinde kirilmistir. Uretilen her
karisimda 4 adedi havada 4 adedi su igerisinde alian 10x10x50 cm boyutlarindaki
prizma numunelerin yarisina 7. giinde yarisina da 28. giinde egilme dayayanimu testi

yapilmigtir. Egilme dayaniminda yiik sadece kirig orta bolgesinden yiiklenmistir.

Ultrases hizi deneyi i¢in, 28 giinliik, havada ve su igerisinde alinmis 2 ser adet

10x10x50 cm boyutlarindaki prizma numuneler kullanilmistir.

Su emme deneyi i¢in, 28 giinlik prizma numuneler kullanilmistir. 10x10x50 cm
boyutlarindaki kiris numunelere egilme dayanimu testi uygulandiktan sonra arta kalan
parcalardan 10x10x10 cm boyutlarinda kiip numuneler kesilerek 2 giin su igerisinde
bekletilmistir. Su igerisinden ¢ikartilan numunelerin yiizeyi bir bez ile hafifce
kurulanarak tartilmistir. Tartilan numuneler 105 °C “lik etiivde bir giin bekletildikten

sonra tartilip su emme miktarlar1 bulunmustur.
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4. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde calisma siiresince elde edilmis olan deney sonuglari tablolar halinde

verilecektir.

4.1  Taze Har¢ Deney Sonuclar:

4.1.1 Viskozimetre Deney Sonuclari

Hazirlanan biitiin  karigimlar iizerinde viskozimetre deneyi yapilmistir. Deney
sonucunda elde edilen acisal donme hizlarn (1/sn) ile kayma gerilmeleri (Pa)
arasinda cizilen grafiklerin egiminden elde edilen viskozimetre deney sonuclari
Tablo 4.1 ‘de verilmistir. Plastik viskozite ve esik kayma gerilmesinin bulunmasinda,

Ek A’da verilen Sekil A.1°den Sekil A.9’a kadar olan grafiklerden yararlanilmistir.

Tablo 4.1: Katkili ve katkisiz betonlarin plastik viskoziteleri ve esik kayma

gerilmeleri
Tpi To
Beton kodu Plastik Viskozite Esik Kayma Gerilmesi

(Pa.sn) (Pa)
C450SA0 0.287 5.51
C450SA08 0.302 9.34
C450SA13 0.316 11.37
C400SA0 0.245 4.77
C400SA08 0.251 8.76
C400SA13 0.282 9.28
C350SA0 0.178 3.76
C350SA08 0.184 8.09
C350SA13 0.216 8.63
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4.2  Taze Beton Deney Sonuclari

4.2.1 Cokme yayilmasi deney sonuclari

Uretilen betonlarda ¢okme yayilmasi degerleri sabit tutulmustur. Cokme yayilmasi

degerleri Tablo 4.2 ‘de verilmistir.

Tablo 4.2: Cokme Yayilmasi Degerleri

Beton Cokme Yayilmasi

Kodu (cm)
C450SA0 52
C450SA08 54
C450SA13 55
C400SA0 52
C400SA08 55
C400SA13 55
C350SA0 53
C350SA08 54
C350SA13 55

4.2.2 Yikanma kaybi deney sonuclari

Katkili ve katkisiz olarak iiretilen betonlarin yikanma kayb1 deneyi sonuglar1 Tablo
4.3’de verilmistir. Bu degerler 3 diisiis sonucunda elde edilen, yiizde cinsinden
yikanma kayb1 degerleridir. Yikanma kayb1 degerleri asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

M. —-M
Yikanma kayb1 (%) = T x100

1
M ; = Testen Onceki numune agirlig

M , = n diisiisten sonraki numune agirlig1
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Tablo 4.3: Yikanma Kayb1 Degerleri

Beton Yikanma Kayb1

Kodu (%)
C450SA0 6.85%
C450SA08 13.80%
C450SA13 16.50%
C400SA0 9.89%
C400SA08 19.90%
C400SA13 23.70%
C350SA0 13.10%
C350SA08 25.40%
C350SA13 29.50%

4.2.3 pH deney sonuglari
Uretilen tiim betonlar iizerinde yapilan pH testi sonuclar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 4.4: pH Degerleri

i o
C450SA0 9.91
C450SA08 10.12
C450SA13 10.35
C400SA0 10.02
C400SA08 10.59
C400SA13 10.70
C350SA0 10.11
C350SA08 10.95
C350SA13 11.12
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4.2.4 Taze birim agirhk deney sonuclari

Taze beton birim agirliklar1 daha 6nce Tablo 3.7°de beton birlesimleriyle birlikte
verilmistir. Uretilen beton karisimlarindaki gercek malzeme miktarlari taze birim

agirliktan yararlanilarak hesaplanmisgtir.

4.3 Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

Uretilen tiim beton numunelerinin 7 ve 28. giinlerdeki basing ve egilme mukavemeti
degerleri numunenin alimis bicimine gore ( havada veya su icerisinde ) sirasiyla
Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilmistir. 28. giinde yapilan
ultrases hiz1 ve su emme deneyleri sonucunda elde edilen degerler sirasiyla Tablo 4.9

ve Tablo 4.10’da verilmistir.

4.3.1 Basin¢ mukavemeti sonuclari

Basing mukavemeti sonuglarinin degerlendirilmesinde mukavemetten bilinen basit
gerilme formiilii kullanilarak sonuclar (N/mm?) cinsinden hesaplanmistir. Havada
alman numunelerin basing mukavemeti degeri 2 adet numunenin ortalamasi olarak,
su igerisinde alinan numunelerin basing mukavemeti degeri ise 3 adet numunenin
ortalamasi olarak bulunmustur. 7 ve 28 giinliikk basing mukavemeti deney sonuglari

Tablo 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

_Pk
Gb——z
a

6 » : Basing mukavemeti (kgf/cm?)
Px : Numunenin kirilma kuvveti (kgf)

a : Kiip kesitinin boyutu (cm)

44



Tablo 4.5: Havada alinan numunelerin basing mukavemetleri

Beton BASINC MUKAVEMETI (N/mm?)

Kodu 7. GUN 28. GUN
C450SA0 36.6 48.6
C450SA08 63.7 74.2
C450SA13 69.0 80.2
C400SA0 32.2 43.6
C400SA08 55.4 66.1
C400SA13 60.9 71.2
C350SA0 27.5 35.9
C350SA08 44.8 54.3
C350SA13 51.2 60.4

Tablo 4.6: Su icerisinde alinan numunelerin basin¢ mukavemetleri

Beton BASINC MUKAVEMETI (N/mm?)

Kodu 7 GUN 28 GUN
C450SA0 27.4 33.8
C450SA08 30.4 35.4
C450SA13 31.8 38.3
C400SA0 21.5 25.8
C400SA08 23.1 28.4
C400SA13 24.6 30.3
C350SA0 16.5 18.9
C350SA08 17.5 21.5
C350SA13 18.8 23.8
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4.3.2 Egilme mukavemeti sonuclari

Egilme mukavemeti sonuglarinin degerlendirilmesinde asagidaki formiil kullanilarak
sonuglar (N/mm?) cinsinden 2 adet numunenin ortalamasi alimarak hesaplanmigtir. 7

ve 28 giinliik egilme mukavemeti deney sonuclar1 Tablo 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

M, 3PL

max

W 2bh?

Oe =

6. = Egilme mukavemeti (kgf/cm?)

Py = Numunelerin kirilma kuvveti (kgf)
L = Mesnetler aras1 aciklik (cm)

b = Prizma kesitinin genisligi (cm)

h = Prizma kesitinin yiiksekligi (cm)

Tablo 4.7: Havada alinan numunelerin egilme mukavemetleri

Beton EGILME MUKAVEMETI (N/mm?)

Kodu 7 GUN 28 GUN
C450SA0 7.32 8.82
C450SA08 10.53 11.67
C450SA13 11.21 12.18
C400SA0 6.12 7.40
C400SA08 8.91 10.95
C400SA13 9.75 11.15
C350SA0 5.74 6.91
C350SA08 6.75 8.22
C350SA13 8.81 9.45
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Tablo 4.8: Su igerisinde alinan numunelerin egilme mukavemetleri

Beton EGILME MUKAVEMETI (N/mm?)

Kodu 7 GUN 28 GUN
C450SA0 6.21 7.80
C450SA08 8.07 9.95
C450SA13 8.36 10.42
C400SA0 5.89 7.12
C400SA08 7.89 8.28
C400SA13 8.21 9.14
C350SA0 4.98 6.13
C350SA08 5.59 6.99
C350SA13 6.91 7.47

4.3.3 Ultrases hiz1 sonuclari

Ultrases deneyi sonuclarinin degerlendirmesinde mikrosaniye (ps) olarak okunan
ultrases gecis siiresi degerleri asagidaki formiilde uygulanarak numune icinden gecen
sesin hizi bulunmustur ve 2 adet numunenin ortalamasi alinarak ultrases hizi

hesaplanmigtir. Ultrases hi1z1 deney sonuglar1 Tablo 4.9°da verilmistir.

=L
T
V = Ultrases hiz1 (km/sn)

L’ = Numunenin boyu (mm)

T’ = Numune igerisinden gecen sesin gegis siiresi (us)
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Tablo 4.9: Ultrases hiz1 degerleri

Beton ULTRASES HIZI ( km/sn )
Kodu Havada alinan Su icerisinde alinan
numune numune

C450SA0 4.7 4.4
C450SA08 4.9 45
C450SA13 5.0 4.6
C400SA0 4.4 4.1
C400SA08 4.7 4.4
C400SA13 4.8 4.4
C350SA0 4.3 4.0
C350SA08 4.5 4.2
C350SA13 4.6 43

4.3.4 Su emme deneyi sonuclari

28. giinde egilme mukavemeti deneyi yapildiktan sonra 2 adet numune {izerinde

gerceklestirilen su emme deneyi sonuglar1 agsagida verilmistir.

Tablo 4.10: Su emme degerleri

Su emme degerleri (Agirlik¢a) (% )

Beton Havada alinan Su icerisinde alinan

Kodu numune numune
C450SA0 3.1 34
C450SA08 2.6 3.2
C450SA13 2.4 238
C400SA0 3.3 3.5
C400SA08 29 3.3
C400SA13 2.7 3.0
C350SA0 3.7 3.8
C350SA08 3.1 3.6
C350SA13 3.0 3.3
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu boliimde, boliim 4’te verilen taze har¢ sonuglari, taze ve sertlesmis beton

sonuclar degerlendirilecektir.

5.1 Taze Har¢ Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

5.1.1 Viskozimetre deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Viskozimetre deney sonuclarinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.1°de verilen katkili
ve katkisiz betonlarin viskozite ve esik kayma degerlerinden faydalanilmistir. Bu

degerlerden yararlanilarak ¢izilen Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 asagida verilmistir.

0.40

0.35 - - g;_

(\! o

030 - ° B S
@ 005 - s ©
e © 3 [ SA %0
.g 0207 S < 0 SA %0,8
£ 0.15 - 2 SA%1,3
2

0.10 -

0.05 -

0.00

350 400 450
Dozaj (kg/m3)

Sekil 5.1: Katkisiz ve katkili betonlarda dozaj ile viskozite degerleri arasindaki iligki
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Sekil 5.2: Farkli SA yiizdeleri kullamilarak iiretilen, farkli cimento dozajina sahip

betonlarda su/cimento orani ile viskozite degerleri arasindaki iliski

Viskozimetre deneyi, katkili ve katkisiz olarak iiretilen betonlarda, katki miktari
degisiminin betonun viskozitesine etkisini gormek ve betonun viskozitesindeki

degisimin yikanma kaybini nasil etkiledigini anlayabilmek icin yapilmistir.

Sekil 5.1’e bakildiginda, her dozaj (350, 400, 450 kg/m3) kendi icerisinde
degerlendirildigi zaman siiper akiskanlastirici miktarindaki artis ile betonun
viskozitesi artmistir. Aym sekilde, dozaj artis1 da viskoziteyi arttirmigtir. Ayni siiper
akiskanlastirict yiizdesi ile tiretilen farkli dozajlardaki betonlara bakildiginda dozaj
artist ile viskozite artmustir. Bunun sebebi artan dozaj ile sabit islenebilirlikte
su/cimento oranindaki azalma ve cimento dozajindaki artis ile karisim igerisindeki

kat1 taneler arasindaki siirtiinme katsayisinin artmasi seklinde yorumlanabilir.

Sekil 5.2’ye bakildiginda genel olarak su/cimento oranindaki azalma viskoziteyi
artirmigtir. Betonlarin viskozite degerlerindeki artis kullanilan ¢imento dozajina ve
su/cimento orammna bagl oldugu goriilmiistir. Uretilen betonlarda siiper
akigkanlastiricinin - kullanim  amaci  sabit  islenebilirlikte su/¢cimento oranim
azalmaktir. Su/¢imento oranindaki azalma ve karisim igerisinde kullanilan ¢imento
miktarindaki artis viskoziteyi arttirmistir. Bunun sebebi su/cimento orani diistiigii
zaman veya c¢imento dozaji arttifinda beton icerisindeki kati taneler arasindaki

siirtiinme kuvvetinin artmasi bu sonucun olugsmasina sebep olarak gosterilebilir.
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5.2 Taze Beton Sonuclarimin Degerlendirilmesi

5.2.1 Taze birim agirlik deney sonuclarmin degerlendirilmesi

Taze birim agirlik deney sonuglar1 degerlendirilirken; Tablo 3.7’de verilen taze birim

agirlik degerlerinden ve bu degerlere gore cizilen Sekil 5.3 ve Sekil 5.4‘ten

faydalanmilmstir.
2500
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2450 - © 2 ~ g
- g < S g
£ 2400 - &
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X 2350 1 - .
E < % 8 0O SA %0,8
< 2300 1 = m SA %1,3
5 2250 -

2200

2150
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Sekil 5.3: Katkisiz ve katkili betonlarda dozaj ile birim agirlik degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 5.4: Farkli SA yiizdeleri kullanilarak iiretilen, farkli cimento dozajina sahip

betonlarda su/cimento orani ile birim agirlik degerleri arasindaki iliski
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Sekil 5.3 ve 5.4’de bakildiginda birim agirlik degerlerinin su/¢cimento oranina ve
cimento dozajina gore degisimi goziikkmektedir. Katkisiz betonlarin (SA %0) taze
birim agirliklarina bakildiginda degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Her
bir dozaj1 kendi igerisinde degerlendirdigimizde, siiper akiskanlastirici miktarinin
artist ile birlikte betonun taze birim agirliginda artis meydana gelmistir. Bunun
sebebi artan siiper akiskanlastirici miktar1 ile su/cimento oranmin azalmasidir.
Su/¢cimento oranin azalmasi ile karisimdaki su miktart azaliyor ve buna paralel olarak
toplam agrega hacmi artiyor. Bundan dolayr betonun taze birim agirliginda artig

meydana gelmistir.

Sekil 5.4’e bakildiginda, katkisiz betonlarda su/¢cimento oraminin artigi ile birlikte
betonun taze birim agirlik degerlerinde ¢ok az artislar meydana gelmistir. Ayni
dozajda ise su/cimento oraninin azalmasi ile betonun taze birim agirliklarinda artis
gbzlenmistir. Bununda sebebi yukarida bahsettigimiz gibi su/cimento oraninin

diigmesi ile karigim icerisindeki agrega miktarinin artis1 olarak yorumlanabilir.

5.2.2 Yikanma kaybi1 deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Yikanma kaybi deney sonuclarinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.3’te verilen
yikanma kayb1 degerlerinden ve bu degerlerden yararlanilarak cizilen Sekil 5.5,

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°den faydalanilmistir.

35
0
30 - &
<
& N
25 - g
- o
Q 3 :
g 0l 2 . SA %0
£ - o £ | [O0SA%08
2] 2 o = B5SA%1.3
o)
10 - S 2
©
5 |
0
350 400 450
Dozaj (kg/m®)

Sekil 5.5: Katkisiz ve katkili betonlarda dozaj ve yikanma kayb1 degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 5.6: Farkli SA yiizdeleri kullamilarak iiretilen, farkli cimento dozajina sahip

betonlarda su/cimento orani ile yikanma kayb1 degerleri arasindaki iliski

Yikanma kayb1 genel olarak basing mukavemetini direk etkileyen bir etkendir. Bu
deneyin yapilma amaci, taze betonun su igerisine dokiimii esnasinda meydana gelen

cimento kaybinin beton dayanimina etkisini gérebilmektir.

Sekil 5.5’e bakildiginda farkl siiper akiskanlastiric1 yiizdeleri kullanilarak iiretilen

betonlarda dozaja baglh yikanma kaybi degerleri goriilmektedir.

Her bir dozaji kendi icerisinde degerlendirdigimizde siiper akiskanlastirict yiidesi
arttikca yikanma kaybi degerleri artmaktadir. Ayn siiper akigkanlastiric1 yiizdesi
kullanilarak iiretilen farkli dozajlardaki betonlara bakildiginda, dozaj arttikca
yikanma kayb1 degerleri azalmaktadir. Dozajin artmasi ile betonun viskozitesinde

meydana gelen artis bu sonucun olugmasina sebep olarak gosterilebilir.

Sekil 5.6’a bakildiginda su/cimento orami ile yikanma kaybi arasindaki iliski

goriilmektedir.

Genel olarak, su/¢cimento oram azaldik¢a yikanma kaybi degerleri artmistir. Her bir
dozaja ayrn1 ayr1 bakildiginda dozaj artis1 ile birlikte yikanma kaybi degerlerinin
azaldig goriilmektedir. Yikanma kaybi1 degerleri arasindaki en biiyiik fark 350 kg/m3
dozajli iretilen betonlarda meydana gelmistir. Bu dozajda kullanilan siiper
akigkanlastirict yikanma kaybi degerleri iizerinde daha biiyiik bir etki yaratmistir.

Bunun nedeni dozajin azalmasi ile meydana gelen viskozitedeki diisiis olabilir.
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Sekil 5.7: Katkisiz ve katkili betonlarda yikanma kaybi ile viskozite degerleri

arasindaki iligki

Sekil 5.7’ye bakildiginda farkli dozaj ve siiper akiskanlastirici yiizdesi ile tiretilen

betonlarin yikanma kaybi ile viskozite degerleri arasindaki iliski goriilmektedir.

Her bir dozaja kendi icerisinde baktigimizda viskozite degerlerinin artmasi ile
birlikte yikanma kaybr miktarlar1 artmistir. Bunun sebebi yikanma kaybi deneyinin
su icerisinde yapiliyor olmasi alabilir. Viskozimetre deneyinin yapiminda su ile
hicbir baglanti yoktur. Deney normal ortam sartlarinda ( havada ) sadece taze harg
numunesi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Yikanma kaybi deneyinde ise taze
beton numunesi su ile yilkanmaya maruz birakilmaktadir. Yikanma esnasinda taze
beton karigiminin suyla temasi ile karisim icerisinde bulunan siiper akigkanlastirici
katkinin etki mekanizmasindaki degisimle veya siiper akiskanlastiricinin, beton
islenebilirligi iizerindeki arttirici etkisinin yikanma esnasinda devam ettirmesi

yikanma kaybi degerlerini arttirmis olabilir.

Aymi siiper akiskanlastirict yiizdesi ile iiretilen farkli dozajdaki betonlara
bakildiginda dozaj artisi ile birlikte viskozite degerlerinde artis gozlenmistir ve
yikanma kaybi degerlerinde azalma olmustur. Bunun nedeni, karisim igerisinde

kullanilan ¢imento dozajinin artmasi olabilir.
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5.2.3 pH deney sonuclarimin degerlendirilmesi

pH deney sonuglarinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.4’te verilen pH degerlerinden
ve bu degerlerden yararlanilarak cizilen ¢izilen Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’dan

faydalamilmstir.
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Sekil 5.8: Katkisiz ve katkili betonlarda dozaj ile pH degerleri arasindaki iliski
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Sekil 5.9: Farkli SA yiizdeleri kullanilarak iiretilen, farkli cimento dozajina sahip

betonlarda su/cimento orani ile pH degerleri arasindaki iliski
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pH deneyi genel olarak betonun su altinda yerlestirilmesi esnasinda ¢imento ve
mineral katki gibi ince taneli kat1i dgelerin yikanmasi ile suyun pH degerindeki
degisimi Olgmek ve ayrica betonun sualtinda dokiimii ile olusan pH degisiminin

sualt1 dogasini etkileme derecesini saptayabilmek i¢in yapilir.

Sekil 5.8’e bakildiginda farkl siiper akiskanlastiric1 yiizdeleri kullanilarak iiretilen

betonlarin dozaj ile pH degerleri arasindaki iliski goriilmektedir.

Her bir dozaj kendi icerisinde degerlendirildiginde; siiper akiskanlastiric1 yiizdesi
artikca pH degerlerinin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni pH degerlerinin

yikanma kaybinin artisi ile ylikselmesi olarak yorumlanabilir.

Dozaj ile pH degerleri arasindaki iligskiye genel olarak bakildiginda dozaj artist ile
pH degerleri azalmaktadir. Aym siiper akisakanlastiric1 ylizdesi ile iiretilen farkli
dozaja sahip betonlara bakildiginda da dozaj artisinin pH degerlerini disiirdiigii
goriilmektedir. Artan dozaj miktarinin viskoziteyi arttirarak yikanma kaybi
degerlerini azaltmast ve yikanma ile su icerisine gecen (OH’) iyonlarinin

konsantrasyonunun azalmasi bu sonucun olugsmasina sebep olarak gosterilebilir.

Sekil 5.9’a bakildiginda farkli dozajda ve siiper akisanlastirici yiizdesi ile iiretilen

betonlarin su/cimento orani ile pH degerleri arasindaki iligki goriilmektedir.

350, 400 ve 450 kg/m’ dozajli betonlara kendi icerisinde bakildiginda su/cimento
oram azaldikca pH degerleri artmaktadir ve en biiyilkk pH degisimleri 350 dozlu
olarak iiretilen betonlarda goriilmiistiir. Bu sonug, artan siiper akiskanlastirici
yiizdesinin betonun yikanma kaybi degerlerini arttirmasi ve artan yikanma kaybi ile

pH degerlerinin yiikselmesi seklinde yorumlanabilir.

Dozaj artis1 ile pH degisimine bakildiginda ayni siiper akigkanlastiric1 yiizdesine
sahip betonlarin dozajlarindaki artis ile pH degerleri azalmaktadir. Bunun nedeni
sabit siiper akigkanlastiric1 yiizdesinde, dozaj artisinin betonun viskozitesini artirmasi
ve bunun sonucunda yikanma kaybi1 degerlerinin azalmasi bu sonucun sebebi olarak

gosterilebilir.
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Sekil 5.10: Katkisiz ve katkili betonlarda pH ile yikanma kayb1 degerleri arasindaki
iliski
Sekil 5.10’a bakildiginda farkli dozaj ve siiper akigkanlastirict yiizdeleri ile tiretilen

betonlarin yikanma kaybi degerleri ile pH degerleri arasindaki iliski goriilmektedir.

pH ve yilkanma kaybi degerlerine genel olarak bakildiginda yikanma kaybi
degerlerinin artmasi ile pH degerleri artmistir. Yikanma kaybi1 deneyinin yapilmasi
esnasinda ¢imentonun yikanmasi ile su igerisindeki hidroksil (OH’) iyonlarinin

konsantrasyonunun artmasi bu sonucun olusmasinin sebebi olarak gosterilebilir.

5.3  Sertlesmis Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sertlesmis beton deney sonuclarinin degerlendirilmesinde Boliim 4’te verilen
tablolardan ve bu tablolardaki degerlerden yararlanilarak cizilen grafiklerden

faydalamilmstir.

5.3.1 Basing deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Basing deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilen 7
ve 28 giinlilk havada ve su igerisinde alinmis numunelerin basing mukavemeti
degerlerinden ve bu degerlere gore cizilen Sekil 5.10’dan Sekil 5.15’e kadar olan

sekillerden yararlanilmistir.
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7.GUN
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Sekil 5.11: Katkisiz ve katkili betonlardan havada ve su igerisinde alinan

numunelerin dozajlarn ile 7 giinlitk basing mukavemetleri arasindaki iliski

28.GUN

O SA %0 (havada)

m SA %0,8 (havada)
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Sekil 5.12: Katkisiz ve katkili betonlardan havada ve su igerisinde alinan

numunelerin dozajlar ile 28 giinliik basing dayanim degerleri arasindaki iligki
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’ye bakildiginda farkli dozaj ve siiper akiskanlastirici
yiizdeleri ile iiretilen betonlardan havada ve su igerisinde alinan numunelerin dozaj
degisimleri ile 7. ve 28. giindeki basing dayamim degerleri arasindaki iligki

goriilmektedir.

Katkisiz betonlara bakildiginda dozaj artisi ile birlikte basing dayanimlarinda artis
olusmustur. Bunun nedeni olarak sabit islenebilirlikte dozaj artis1 ile su/¢cimento

oranin azalmasi gosterilebilir.

Her bir dozaj kendi igerisinde degerlendirildiginde siiper akiskanlastirict
yiizdesindeki artis ile basin¢ dayamim degerleri artmustir. Kullanilan siiper
akiskanlastiricinin su/¢imento oranimi diisiirmesi bu sonucun ortaya ¢ikmasina neden

olarak gosterilebilir.

Katkili ve katkisiz betonlarin havada ve su icerisinde alinan numunelerinin basing
dayanim degerleri karsilastirildiginda, havada alinan numunelerin basin¢ dayanim
degerleri su igerisinde alinanlara gore yiiksek ¢ikmistir. Su icerisinde numune alirken
cimentonun yikanarak karisimdan ayrilmasi dayamim kayiplarmin sebebi olarak
gosterilebilir. Su icerisinde ve havada aliman numunelerin basing dayanimlari
arasindaki oran dozaj artis1 ile birlikte artmaktadir. Bu durum yikanma kaybi
miktarinin dozaj artisiyla azalmasi seklinde aciklanabilir. En biiyilik basing dayanim
kayiplar1 350 kg/m’ dozajli betonlarda meydana gelmistir. Yikanma kaybinmn en

fazla bu dozajda olmas1 bu sonucu agiklayabilir.

Uretilen tiim serilerin 7 ve 28 giinliik basing dayamim degerleri karsilastirildiginda
havada ve su igerisinde alinan numunelerin tiimiinde yasla beraber basing dayanimi

degerlerinde artislar meydana gelmistir.

Katkis1z betonlarda yas ilerlemesi ile %30-32 civarinda basing dayanim artiglar elde
edilmistir. Katkili betonlarda ise bu oranin katkisiz betonlarda elde edilen orandan
biraz daha az oldugu saptanmistir. Katki kullaniminin erken yaslardaki dayanimi

pozitif yonde etkilemesi bu durumun sebebi olabilir.
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Sekil 5.13: Katkisiz ve katkili olarak iiretilen betonlardan havada ve su icerisinde

alman numunelerin su/¢cimento oranlari ile 7 giinliik basing mukavemetleri arasindaki

iliski
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Sekil 5.14: Katkisiz ve katkili olarak iiretilen betonlardan havada ve su icerisinde
alman numunelerin su/cimento oranlar1 ile 28 giinliikk basing mukavemetleri

arasindaki iliski
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Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te farkli dozaj ve siiper akiskanlastiric yiizdeleri ile iiretilen
betonlarda havada ve su icerisinde alinan numunelerin su/¢imento oranlar ile 7 ve 28

giinliik basing dayanim degerleri arasindaki iligski goziikmektedir.

Havada ve su igerisinde alinan numunelerin tiimiinde su/¢cimento oraninin azalmasi
ile basing dayanim degerlerinde artislar meydana gelmistir. Havada ve su igerisinde
alman numuneler kargilagtinldiginda su icerisinde alinan numunelerin basing
dayanimlar1 havada alinlara gore daha az artmistir. Numunenin su igerisinde
almirken ¢imentonun yikanarak karisimdan ayrilmasi bu sonucun ortaya ¢ikmasina

neden oldugu soylenebilir.

Tiim dozajlarda siiper akiskanlastirici yiizdesinin artmasiyla su/cimento oranlari
azalmistir ve bunun sonucunda havada alinan numunelerin basing dayamimlarinda
onemli artislar olmustur. Su icerisinde alinan numunelerde ise Onemli artislar
gozlenmemistir. Siiper akigkanlastirict ylizdesinin artmasi yikanma kaybi degerlerini
artigindan dolay1 daha fazla ¢imento yikanmistir ve bu sonucun olusmasina sebep

olmustur.
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Sekil 5.15: Katkisiz ve katkili betonlarin su icerisinde alinan numunelerinin 7 giinliik
basin¢ dayanimlarinin havada alinan numunelerinkine orami ile yikanma kaybi

degeleri arasindaki iliski
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28.GUN
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Sekil 5.16: Katkisiz ve katkili betonlarin su igerisinde alinan numunelerinin 28
giinlik basing dayamimlarinin havada alinan numunelerinkine orani ile yikanma

kaybi degeleri arasindaki iliski

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’te farkli dozaj ve siiper akiskanlastiric1 ylizdesi ile iiretilen
betonlardan su igerisinde alinan numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin
havada alinan numunelerinkine oram ile yikanma kaybi degerleri arasindaki iliski

goriilmektedir.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de verilen dozaj ile basing dayamim degerleri arasindaki
iliskide ve Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilen su/¢cimento orani ile basing dayanimi
degerleri arasindaki iliskide su igerisinde alinan numunelere bakildiginda siiper
akiskanlastiric1 yiizdesinin artmasi ile basing dayanimi degerleri artmistir. Yikanma
kayb1 deney sonuglarinin yorumlanmasinda ise kullanilan siiper akiskanlastirict
yiizdesinin arttirilmasi yikanma kaybi degerlerini arttirdigin1 soylemistik. Bundan
dolayi su igerisinde alinan numunelerde siiper akiskanlastirict ylizdesinin artmasi ile
basin¢ dayanim degerlerinin diismesi gerektigi anlasilabilir. Yikanma kaybinin
basing dayanmimi iizerindeki gergek etkisini Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°e bakarak

anlayabiliriz.

Tiim dozajlara genel olarak bakildiginda yikanma kaybr miktarinin artmasi ile basing
dayanim oranlarinda azalmalar olugmustur. Katkisiz betonlara baktigimizda dozaj
artist ile basing dayanim oranlarimi artmistir. Dozajin artmasi ile yikanma kaybi

degerlerindeki azalma bu sonucun nedeni olarak gosterilebilir.
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Her bir dozaji1 kendi igerisinde degerlendirdigimizde yikanma kaybi degerlerinin
artist ile basing dayamim oranlarinda azalmalar gozlenmistir. Yikanma kaybi
miktarinin artmasina sebep olarak aym dozajda siiper akigkanlastiric1 yiizdesinin

arttirllmasi gosterilebilir.

7 ve 28 giinliikk basing dayanim oranlarina bakildiginda 28 giinlitk basin¢ dayanim
oranlarinin 7 giinliikk oranlardan biraz daha az sonuglar vermistir. Su igerisinde alinan
numunelerin yagla birlikte dayanim artiglarinin havada alinan numunelere gére daha

az olmas1 bu sonucun ortaya ¢ikmasina neden oldugu soylenebilir.

5.3.2 Egilme deneyi sonuclarmin degerlendirilmesi

Egilme deneyi sonug¢larinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilen
7 ve 28 giinlik havada ve su icerisinde alinan numunelerin egilme mukavemeti
degerlerinden ve bu degerlere gore cizilen Sekil 5.16’dan Sekil 5.19’a kadar olan

sekillerden yaralanilmistir.

7. GUN
14
e 12 B
g _ _ M SA %0 (havada)
S0 3 3] g § 58 ||S SA%0,8 (havada)
Q — 0 5 "1 - P"- o
£ 8 < r % 7§ § 7% 0O SA %1,3 (havada)
§ 6 oN B S\ 5| BSA%0 (suicinde)
2, N [k 3 IN [[75 msa%os suisinde
g N | % LN msava e
> < N v N [
a i ol N =
350 400 450
Dozaj (kg/m?)

Sekil 5.17: Katkisiz ve katkili olarak iiretilen betonlardan havada ve su icerisinde
alman numunelerin su/cimento oranlar1 ile 7 giinlik egilme mukavemetleri

arasindaki iligki
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28. GUN
16

T 14 e 5 2
£ 12 - o3 || OSA%0 (havada)
= 10 3 & .1 o= o | |§SA %08 (havada)
210 e o v.g £ §§?E§3 B SA %1,3 (havada)
g gg §§§§§ §§g§} 0 SA %0 (su iginde)
3 6 [INS %ﬁ? §§ %&1} 5:5 %ﬁ% B SA %0.8 (su icinde)
PR\ NN SN = ©
E §§ g}ﬁ §§ %% ,:, %’1’1 £ SA &1,3 (su iginde)
5 2 [N [ =l SIIN-B %

350 400 450

Dozaj (kg/m°%)

Sekil 5.18: Katkisiz ve katkili olarak iiretilen betonlardan havada ve su icerisinde
alman numunelerin su/¢cimento oranlar1 ile 28 giinlikk egilme mukavemetleri

arasindaki iligki

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de farkli dozaj ve siiper akiskanlastiric1 yiizdeleri ile iiretilen
betonlardan havada ve su igerisinde alinan numunelerin dozajlar ile 7 ve 28 giinliik

egilme mukavemeti degerleri arasindaki iliski goriilmektedir.

Tiim dozajlardaki katkisiz betonlara bakildiginda dozaj artisi ile birlikte havada ve su
icerisinde alinan numunelerin egilme dayanmimlarinda artislar goriilmektedir. Sabit
islenebilirlikte dozaj arst1 ile su/cimento oraninin azalmasi bu sonucun sebebi olarak

gosterilebilir.

Her bir dozaji kendi igerisinde degerlendirdigimizde siiper akiskanlastirici
yiizdesinin artmas1 ile havada ve su icerisinde alinan numunelerin egilme
dayanmimlarinda artis olmustur. Artan siiper akigkanlastirici yiizdesinin su/¢imento

oranini azaltmasi bu sonucun ortaya ¢ikmasina sebep olarak gosterilebilir.

Tiim dozajlardaki katkili ve katkisiz betonlarin egilme dayanimlarina bakildiginda
havada alinan numunelerin egilme dayanimlari su igerisinde alinanlarinkine goére
daha yiiksek degerler vermistir. Numunenin su icerisinde alinmasi esnasinda
cimentonun yikanarak karigimdan ayrilmasi, su icerisinde alinan numunelerin daha

diisiik degerler vermesine sebep olarak gosterilebilir.
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Uretilen tiim serin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi degerleri karsilastirildiginda
havada ve su icerisinde alinan numunelerin hepsinde yasla beraber egilme

dayanimlarinda artiglar meydana gelmistir.

Havada ve su icerisinde alinan numunelerin egilme dayamimlan karsilastirnlldiginda
aralarindaki dayanim farklarinin fazla olmadig goriilmiistiir. Oysaki su icerisinde
numune alirken ¢imentonun yikanimi ile egilme dayamimi degerlerinde Onemli
oranda azalmalar beklenmistir. Su icerisinde alinan prizma numunenin her
bolgesinde yikanma kaybinin esit olmamasi, egilme mukavemeti deneyinde
yiikklemenin sadece numunenin orta noktasindan gerceklestirilmesi ve yiikleme
sonucunda olusan kirtlma hattinin yikanma deneyi sonucunda elde edilen degerleri

tam anlamiyla tastmamasi bu sonucun ortaya ¢ikmasina sebep olarak gosterilebilir.

7. GUN
14
E 12 -
g 10 —e— 450 doz (su iginde)
Z —8— 400 doz (su iginde)
E 8 1 —a— 350 doz (su iginde)
3 6 \‘\i —o— 450 doz (havada)
§ 4 —e— 400 doz (havada)
[} —— 350 doz (havada)
E 5
v}
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Su/Cimento

Sekil 5.19: Katkisiz ve katkili olarak iiretilen betonlardan havada ve su icerisinde
alman numunelerin su/cimento oranlar1 ile 7 giinlik egilme mukavemetleri

arasindaki iligki
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28. GUN
14
T 12 -
£ 10 4 —e— 450 doz (havada)
= —=— 400 doz (havada)
E 8- —a+— 350 doz (havada)
g8 6 G\Q\e —— 450 doz (su iginde)
% 4 —s— 400 doz (su iginde)
E —e— 350 doz (su icinde)
F 2]
0 ‘ ‘
0.2 0.4 0.6 0.8
Su/Cimento

Sekil 5.20: Katkisiz ve katkili olarak iiretilen betonlardan havada ve su icerisinde
alman numunelerin su/cimento oranlar1 ile 28 giinliikk egilme mukavemetleri

arasindaki iligki

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°da farkli dozaj ve siiper akiskanlastiric1 yiizdeleri ile iiretilen
betonlardan havada ve su igerisinde alinan numunelerin su/¢cimento oranlari ile 7 ve

28 giinliik egilme mukavemetleri arasindaki iliski goriilmektedir.

Havada ve su igerisinde alinan numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi
degerlerine bakildiginda su/¢cimento oraninin azalmasi ile egilme dayamimlarinda

artislar meydana gelmistir.

Her bir dozaj1 kendi icerisinde degerlendirdigimizde su/¢cimento oraninin azalmasi ile
egilme dayanmimlarinda artislar gozlenmistir. Kullanilan siiper akiskanlastiric
yiizdesinin arttirtlmast ile su/¢cimento oranindaki azalma bu sonucun sebebi olarak

gosterilebilir.

Havada ve su icerisinde alinan numunelerin egilme dayamimlan karsilastirildiginda
havada alman numunelerin egilme dayanmimlar1 su igerisinde alinanlarinkine gore
daha yiiksek degerler vermistir. Numunenin su icerisinde alinmasi esnasinda
cimentonun yikanarak karisimdan ayrilmasi su icerisinde alinan numunelerin egilme
dayanimlarinin havada alinanlara gore daha az sonu¢ vermesinin sebebi olarak

gosterilebilir.
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5.3.3 Su emme deneyi sonuclarimin degerlendirilmesi

Su emme deney sonuclarinin degerlendirilmesinde Tablo 4.10’da verilen agirlik¢a su
emme yiizdelerinden ve bu degerlerden yararlanilarak cizilen Sekil 5.20 ve

Sekil 5.21’den faydalanmlmistir.

5.0
4.5 -
4.0 -
35 SA %0 havada
L 30 | B SA 9%0,8 havada
g 55 SA %1,3 havada
uEJ ' O SA %0 su igerisinde
2 20° SA %0,8 su icerisinde
12 1 SA %1,3 su igerisinde
0.5 1
0.0
350 400 450
Dozaj (kg/m°3)

Sekil 5.21: Katkisiz ve katkili betonlarda dozaj ile agirlikca su emme yiizdeleri

arasindaki iligki

5
—e— 450 doz (havada)
24 _=— 400 doz (havada)
£ —a— 350 doz (havada)
LIEJ —o— 450 doz (su icinde)
& 3- —=— 400 doz (su iginde)
—— 350 doz (su icinde)
2 I I I I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Su/Cimento

Sekil 5.22: Farkli SA yiizdeleri kullanilarak iiretilen, farkli ¢cimento dozajina sahip

betonlarda su/cimento orani ile agirlikga su emme yiizdeleri arasindaki iligki
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Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de farkli dozaj ve siiper akiskanlastiric1 yiizdeleri ile iiretilen
betonlardan havada ve su icerisinde alinan numunelerin agirlikca su emme yiizdeleri

ile dozaj ve su/cimento oranlar arasindaki iliski goriilmektedir.

Sekil 5.21’e genel olarak bakildiginda dozaj artisi ile agirlikca su emme yiizdelerinde
azalmalar meydana gelmistir. Her bir dozaj1 kendi icerisinde degerlendirdigimizde
siiper akiskanlastiric1 yiizdesinin artmasi agirlikca su emme yiizdelerini azalmistir.
Siiper akigkanlastiric1 yiizdesinin artmasi sabit islenebilirlikte su/cimento oranini
azaltmakta ve bunun sonucunda sertlesmis beton icerisindeki kapiler bosluklar
azalmaktadir. Kapiler bosluklardaki azalma da betonun su emme yiizdesini

diistirmektedir.

Havada ve su icerisinde alinan numunelerin agirlikca su emme yiizdeleri
karsilastirlldiginda havada alinan numunelerin su emme yiizdeleri su igerisinde
almanlarinkine gore daha az ¢ikmistir. Numunenin su icerisinde alinmasi esnasinda
cimentonun yikanarak karisimda ayrilmasi ve bunun neticesinde betondaki

bosluklarin artmasi bu sonucun sebebi olarak gosterilebilir.

Sekil 5.22’ye bakildiginda, genel olarak su/¢cimento oraninin artmasi ile agirlik¢a su

emme yiizdelerinde artislar olusmustur.

Her bir dozaja kendi icerisinde baktigimizda, siiper akiskanlastirici yiizdesinin
arttirllmasi ile meydana gelen su/¢imento oranindaki azalmanin su emme miktarlarini

diisiirdiigii goriilmektedir.

Siiper akiskanlastiric1 yiizdesinin arttirilmasi ile yikanma kaybi miktarlarn artmakta
ve su/cimento oranit azalmaktadir. Su igerisinde alinan numunelerin su emme
yiizdelerine bakildiginda artan siiper akiskanlastirici yiizdesi ile su emme
degerlerinde az miktarda azalmalar meydana gelmistir. Siiper akiskanlastirict
yiizdesinin arttirilmasi ile su/¢cimento oraninda olusan azalma artan yikanma kaybi
degerlerinden daha baskin ¢ikmasi bu sonucun ortaya ¢ikmasina neden oldugu

soylenebilir.
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5.3.4 Ultrases hiz1 deney sonuclarimin yorumlanmasi

Ultrases hiz1 deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.9’da verilen ultrases
hizi degerlerinden ve bu degerlere gore c¢izilen Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’ten

faydalamilmstir.

m SA %0 (havada)
SA %0.8 (havada)
B SA %1.3 (havada)
SA %0 (su iginde)
O SA %0.8 (su icinde)
B SA %1.3 (suiginde)

Ultrases Hizi (km/sn)

Dozaj (kg/m3)

Sekil 5.23: Katkisiz ve katkili betonlarda dozaj ile ultrases hiz1 degerleri arasindaki

iliski

5.0

48 \\
_ 46 - Q\'&\
& 44 - —e— 450 doz( havada)
£ 4o —=— 400 doz (havada)
840 - D\ —a— 350 doz (havada)
§ 3.8 - —o— 450 doz (su icinde)
§ 36 - —=— 400 doz (su icinde)

34 - —a— 350 doz (su icinde)

3.2 -

3.0 \ ‘

0.2 0.4 0.6 0.8
Su/Cimento

Sekil 5.24: Farkli SA yiizdeleri kullanilarak iiretilen, farkli ¢cimento dozajina sahip

betonlarda su/cimento orani ile ultrases hizlar1 arasindaki iliski
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Sekil 5.23’e bakildiginda farkli siiper akigkanlastirici yiizdeleri ile {iretilen
betonlardan havada ve su icerisinde alinan numunelerin dozajlar ile ultrases hizi

degerleri arasindaki iligki goriilmektedir.

Dozaj ve ultrases hizi arasindaki iliskiye genel olarak bakildiginda dozaj artisi ile
ultrases hizlarinda artislar elde edilmistir. Aym siiper akiskanlastiric1 yiizdesiyle
iretilen betonlarda dozaj artisinin ultrases hizlarini arttirdigi saptanmistir. Dozaj
artis1 ile sabit islenebilirlikte su/cimento oranin azalmasi bu sonucun olugmasina

sebep olarak gosterilebilir.

Havada ve su icerisinde alinan numunelerin ultrases hizlar1 karsilastirildiginda
havada alinan numunelerin ultrases hizlar1 su icerisinde alinanlara gore daha yiiksek
sonuclar vermistir. Numunenin su icerisinde alinmasi esnasinda ¢imentonun
yikanmasi ve bunun neticesinde betonun bosluk miktarinin artmasi, su igerisinde
alman numunelerde ultrases hizlarinin daha diisiik degerler vermesine sebep olarak

gosterilebilir.

Her bir dozaj1 kendi igerisinde degerlendirdigimizde havada ve su icerisinde alinan
numunelerin ultrases hizlar1 artan siiper akiskanlastiric1 yiizdesi ile artmistir. Ayni
dozajda havada alinan numunelerin ultrases hizlar1 su icerisinde alinlarinkine gore

daha yiiksek degerler vermistir.

Sekil 5.24’e bakildiginda, farkli dozaj ve siiper akiskanlastiric1 ylizdeleriyle iiretilen
betonlardan havada ve su igerisinde alinan numunelerin ultrases hizi degerleriyle

su/cimento oranlar1 arasindaki iligki goriilmektedir.

Her bir dozaji kendi igerisinde degerlendirdigimizde; su/¢cimento oraninin azalmasi
ile havada ve su igerisinde alinan numunelerin ultrases hizi degerlerinde artislar

meydana gelmistir.

Havada ve su igerisinde alinan numunelerin ultrases hizlarnn karsilastirildiginda,
havada alinan numunelerin ultrases hizlar1 su icerisinde alinanlarinkine gore daha
yiiksek ¢ikmistir. Numunelerin su icerisinde alinmasi esnasinda yikanmanin etkisiyle
bosluk miktarinda olusan artis su icerisinde alinan numunelerin daha diisiik degerler

vermesine sebep olarak gosterilebilir.

Aynt dozajda su icerisinde alinan numunelerin ultrases hizi degerlerini
karsilastirdigimiz zaman su/¢cimento oraninin azalmasi ile ultrases hizlarinda artislar

olusmustur. Siiper akigkanlastirici yiizdesindeki artis su/¢cimento oranini azaltip
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yikanma kaybi degerlerini arttirmaktadir. Yikanma kaybi degerlerinin artmasi ile
ultrases hizi degerlerinde azalmalarin olusacagi diisiiniilmektedir. Elde edilen
sonuglarda ise su/cimento oranindaki azalmanin yikanma kaybindaki artistan daha
baskin ¢ikmasiyla artan siiper akiskanlastirici yiizdesi ile su icerisinde alinan

numunelerin ultrases hizlarindaki artisin sebebi olarak gosterilebilir.
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6.

6.1

SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Katkisiz iiretilen betonlarin tiimiinde sabit islenebilirlikte dozaj artis1 ile
su/cimento oraninda meydana gelen azalma neticesinde viskozite degerleri

artmistir.

Katkili olarak iiretilen betonlarda siiper akiskanlastirici katki yiizdesinin
arttirilmasi sonucunda su/cimento oranindaki azalma ile viskozite degerlerinde

artig saglanmistir.

Katkisiz betonlarda su/¢cimento oraninin azalmasi ile viskozite degerlerinde

olusan artig sonucunda yikanma kayb1 degerlerinde azalma elde edilmistir.

Katkili olarak iiretilen betonlarda siiper akigkanlastirici katki kullanimi ile
su/cimento oraninin azalip viskozitenin artmasina ragmen ilging olarak yikanma

kayb1 degerleri artmistir.

Katkisiz olarak iiretilen betonlarda dozaj artisi ile yikanma kayiplarinda meydana

gelen azalma neticesinde pH degerleri diigmiistiir.

Katkili betonlarda siiper akigkanlastiric1 katki yiizdesinin arttirilmasi ile viskozite
degerlerinde olusan artisa ragmen yikanma kayiplarinin artmasi sonucunda pH

degerleri artmistir.

Elde edilen sonuclar neticesinde yikanma kaybi1 deneyi yapmadan sadece pH

Olciimii ile betonun yikanma miktar1 hakkinda bilgi edilebilecegi saptanmustir.

Siiper akigkanlastiric1 katki icermeyen betonlarda dozaj artist ile sabit
islenebilirlikte su/cimento oraninin azalmasi neticesinde havada ve su igerisinde

alinan numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda artis gozlenmistir.

Katkili betonlarda siiper akiskanlastirict katki ylizdesinin arttirilmast ile
su/cimento oraninda meydana gelen azalma sonucunda havada ve su igerisinde

alian numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda artis meydana gelmistir.

72



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Havada ve su icerisinde alinan numunelerin basin¢ ve egilme mukavemetleri
karsilastirlldiginda numunenin su icerisinde alinmasi esnasinda c¢imentonun
yikanmasi sonucunda su igerisinde alinan numunelerin basing ve egilme
mukavemetleri havada alinanlara gore daha disiik cikmistir. Egilme
mukavemetinde bu duruma ek olarak su igerisinde aliman numunelerin egilme
mukavemeti degerleri havada alinanlarinkine yakin ¢ikmistir. Egilme
mukavemeti deneyinde numunenin sadece orta noktasindan yiiklenmesi sonucu
olusan kirilma kesitinin numunenin biitiinii icin gecerli olan yikanma kaybi

degerlerini tastmamasi bu sonucun sebebi olarak gosterilebilir.

Uretilen tiim serilerden havada ve su icerisinde alinan numunelerde yasla birlikte

basing ve egilme mukavemetlerinde artis gozlenmistir.

Havada ve su icerisinde alinan numunelerin basin¢ dayanim oranlar1 (su
icerisinde aliman numunenin basin¢g dayanimi/havada alinan numunenin basing

dayanimi) yikanma kayb1 miktarinin artmas: ile azalmistir.

Tiim serilerde havada ve su igerisinde alinan numunelerin su emme degerleri
dozaj artis1 ile su/¢cimento oraninda meydana gelen azalma neticesinde

diismiistiir.

Katkisiz ve katkili betonlardan su igerisinde alinan numunelerin su emme
degerleri, numunenin su icerisinde alinmasi esnasinda yikanma nedeniyle bosluk
miktarinda meydana gelen artis neticesinde havada alinan numunelerin su emme

degerlerinden daha yiiksek degerler vermistir.

Katkisiz ve katkili {iiretilen betonlardan havada ve su igerisinde alinan

numunelerin tiimiinde su/¢cimento oraninin diismesi ile ultrases hizlar1 artmastir.

Uretilen tiim serilerde su icerisinde alman numunelerin ultrases hizlari
numunenin su icerisinde alinmasi esnasinda yikanmanin etkisiyle havada alinan

numunelerin ultrases hizlarindan daha diisiik degerler vermistir.

Sonug olarak; bu calismada ¢ikan sonuclara gore, sualti betonu iiretiminde sadece

siiper akiskanlastirici (yiiksek oranda su azaltici katki) katki kullanilmasi sualti

betonunun ozelliklerinin tiimii tizerinde pozitif etki yaratmamistir ve 6zellikle siiper

akigkanlastirict katki kullamilmasi ile su/cimento oranimin azalip viskozitenin

artmasina ragmen yikanma kaybi degerlerinin yiikselmesi bu calismada elde edilen

en dnemli sonugctur.
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Yikanmay1 6nleyici katki kullanmadan sadece siiper akigskanlastiric1 katki ile sualtt

betonu iiretilecekse uygun beton parametreleri ve uygun siiper akiskanlastirici dozaji

ile sualt1 betonu icin 6nemli olan yikanma kaybi ve islenebilirlik arasinda uygun bir

denge saglanabilir.

6.2

1.

fleriki Calismalar icin Oneriler

Sabit bir yikanmay1 6nleyici katki dozaji ile farkl tiir ve dozajlarda siiper
akigkanlastiricilarin -~ kullanmilmasiyla  siiper  akigkanlastiricilarin =~ sualti
betonunun taze ve sertlesmis haldeki Ozelliklerine etkisinin incelenmesi

yararl olacaktir.

Baglayici malzeme olarak c¢imentoyla birlikte mineral katkilarin da
kullanilarak sualti betonunun 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi yararh

olacaktir.

Su icinde numune alirken kiip yerine silindir kaliplarin kullanilmas1 daha

saglikli sonuglar elde edilebilmesi amaciyla onerilir.
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Sekil A.1: 350 dozlu katkisiz betonun kayma gerilmesi ile acisal donme hizi

degerleri arasindaki iliski
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Sekil A.2: 350 dozlu %0,8 siiper akiskanlastirici katki igeren betonun kayma

gerilmesi ile acisal donme hizi degerleri arasindaki iliski
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Sekil A.4: 400 dozlu katkisiz betonun kayma gerilmesi ile acisal donme hizi
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