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Oz

Koépuk betonlar glinimiizde giderek artan bir kullanima sahiptir. Uygulanmasinin kolayligi ve birim
agirhginin dustk olusu sebebiyle tercih edilen bir hafif beton turtdir. Bu ¢alismada kopik beton
karisimlara ilave edilen akiskanlastirici ve priz hizlandirici katkilarin etkileri incelenerek optimizasyon
calismalan yurGtilmustir. Buna gore akiskanlik, su/baglayici, su/kati oranlarinin taze ve sertlesmis
beton Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calismada iki farkli stper akiskanlastirici (SA) katki ve bir priz
hizlandirici kimyasal katki kullanilmistir. Polikarboksilik eter esash stper akiskanlastirici (SAp) katkinin,
ayni oranlarda Melamin stilfonat polimeri esasl stper akiskanlastirici (SAm) katkiya gore akiskanlik
surelerinde azalma (daha akiskan) ve buna bagl olarak daha yiksek dayanim degerleri saglamistir.
Koépuk betonun akiskanlik 6zelliklerinin Marsh konisi ile 6lglilmesinin 6zellikle santiye ortaminda kolay
ve pratik bir yontem olacagi degerlendirilmistir.
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Investigation of Suitable Plasticizer / Setting Accelerator Additive Type

in Foam Concrete Production
Abstract

Foam concrete has an increasing use today. It is a preferred type of lightweight concrete due to its ease

Keywords of application and low unit weight. In this study, the effects of plasticizer and setting accelerator
additives added to foam concrete mixtures were investigated and optimization studies were carried

Foam concrete; out. According to this, the effect of fluidity, water / binder, water / solid ratios on fresh and hardened
Plasticizer; concrete properties were investigated. In this study, two different plasticizer additives and one setting
Setting accelerator; accelerator chemical additive were used. The effects of chemical additives on mixtures were
Rheology. investigated. Use of the same proportions of polycarboxylic ether-based superplasticizer (SAp) additive

compared to the addition of melamine sulfonate polymer based superplasticizer (SAm) were reduce
fluidity times (more fluidty) and accordingly, higher strength values were obtained. Rheological
properties of the foam concrete can be determined in practice by Marsh cone method.
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1. Girig beton sinifinin bir tipidir. Hava sirikleyici veya
Koéplk beton fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri kopik katkisi ile yogunlugu azaltilan bir betondur
nedeniyle tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. (Ramamurthy et al. 2009). Isi ve ses yalitimi, dolgu

Kendiliginden yayilan, sikistirma gerektirmeyen hafif betonu, cati yaltimi, koépri yapimi, kopri
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yaklasimlarinda dalgalanmanin dénlenmesi amacli,
yollarin insasinda, yumusak zemin tabaninda, birgok
altyapi uygulamalarinda, prekast ve yerinde dokim
uygulamalari, duvar bloklari vb. genis bir uygulama
alani vardir (int. Kyn. 1).

Koplik beton, cimento, ince kum, ucucu kil vb.
malzemelere su ilave edilerek mikserde karistirilip
akici kivamda elde edilen harca kararli halde képuk
ilave edilmesi ile Uretilmektedir. Taze beton harcina
koplik ilave edilerek sertlesmis blinyede gdzenek
olusturulur, bu nedenle koplik beton adini alir
(Siram et al. 2012).

Yiksek akis kabiliyeti, diistik birim agirlik, minimum
agrega tlketimi, kontrolli diisik mukavemet

degeri, ve mikemmel 1si yalitim 0&zelliklerine
sahiptir. Kuru birim agirhg 400-1600 kg/m? arasinda
1-15 MPa

Hidratasyonunu tamamlayan

ve basing mukavemeti arasinda
Uretilebilmektedir.
koplik beton yeterli dayanim ve dayaniklilik

kazanmaktadir (Jones et al. 2005).

Kopik beton karisimlara su azaltict ya da priz
hizlandiricilar gibi kimyasal katkilar ilave edilebilir.
Su azaltici katkilar basing mukavemetini artirabilir ve
blzilme catlaklarini azaltici etki yapabilir. Tek
basina ya da bir arada, sicak su, yiksek-erken
hizlandirici  katki
kullanimi, priz sirecini hizlandirmaktadir. Celik ile

dayanimli ¢imento ve priz
temas eden kopik betonlarda kloriir iyonlari iceren
katkilar Koplgin, Ureticiler
tarafindan standartlara (ASTM C494) uygunlugu
belirtilmeli, ya da deneysel calisma ydiriatulerek

kullanilmamalidir.

uygunlugu degerlendirilmelidir. Bazen sliper
plastiklestirici katkilar kullanilmasina karsi bunlar
taze harcin stabilitesini bozabilmektedir (Jones et al.
2005). Bu nedenle yapi kimyasallan iceriginde
koplge zarar verici bilesenlerin olmamasina dikkat

edilmelidir.

1.1 Kararlilik (Stabilite)

Blinyede olusan gozenekler karistirma, yerlestirme
ve priz slrecinde karaliligini  koruyabilmelidir
(Khayat and Assaad 2002). Koplik betonun kararliligi
hicbir ayrisma ve terleme olmadan, ayni kivam ve

yogunluk igin yaklasik aynidir (6lgiilen taze harg
yogunlugu/tasarim yogunlugu).

Kararlilik onceden Uretilmis koplik ve koplkli
betonun taze hal kosullarini tanimlar. Ozellikle
kopuk hacmi baz karisima gore % 50'den biyikse
kopugiin karaliligi kopik beton lzerinde gliclii bir
etkiye sahip olacagi beklenir (Aldridge 2005).
Sentetik ylizey aktif maddelerle (retilen kopliklerin
gozenek boyutlari daha biliylik ve agik gozenekli
olup, protein kokenli olanlara gore daha az kararl
oldugu soylenebilir (Carthy 2004).

Ayrica, ylzey yukleri, serbest su miktari, ugucu kil
ve kimyasal katkilar kopilk stabilitesini etkileyen
faktorlerdir. Koplik betonun kararhhgi; baz karisimin
su miktari, ilave edilen koplk miktari ve karisimdaki
diger kati bilesenler olarak (g faktére baghdir. Taze
halde, kendiliginden akacak kadar akiskan oldugu
kadar, ayrismaya ve deformasyona karsi koyabilecek
kararlihiga da sahip olmahldir (Rousesel 2007).
Bennett (2002), suyun kopikten ayrilarak ¢cokmeyi
engellemek icin baz karisimin S/C oraninin oldukga
ylksek tutulmasini 6nermistir.

Kopuk beton harglari geleneksel harclardan farkli
akma ozelliklerine sahiptir. Akma limitleri disuk
oldugundan kendiliginden akis yetenegine sahiptir.
Akma Ozellikleri ¢ok farkh etkenler tarafindan

belirlenmektedir. Bu etkenler genel olarak;
su/baglayici  ve suf/ince malzeme yizdesi,
cimentonun turt, koépuk kimyasalinin  tlrd,

kullanilan koépagiin yogunluk degeri, ince taneli
malzemenin tipi ve miktari, taze har¢ yogunluk
degeri, akiskanlastirici ve priz hizlandirici katkilarin
tlrd ve orani gibi 6zelliklerdir. Bundan dolayi kopiik
betonun akiskanlik 6zellikleri ile son Grin 6zellikleri
arasinda siki baglar vardir. Akiskanlik 6zelliklerinin
belirlenmesi, koplik betonun islenebilme,
pompalanma yetenegi ve kararliigi konusunda

onemli veriler saglamaktadir.

Diastik kivaml oldugu durumda (harcin kivami kati
halde
gerceklesir, ya da

oldugunda) gozeneklerde bozulma

cok ylksek kivamli ise
stabilitesi zayif kalir)

(g6zeneklerin icin harg
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segregasyon baslar ve yogunlukta artis olur. Stabilite
ana karisimin kivami ile yakindan iliskili olup su/kati
degeri ile bigciminde agiklanabilir. Ana karisima
kopiik ilave edildiginde “beton kivaminda” diisme
gerceklesir. Stper akiskanlastirici katkilar kdpigiin
stabilitesini azaltmasina karsi yeterli islenebilirlik
elde edilebilmektedir (Saucier et al. 1990; Dijik and
Jong 1991).
karmasik yapilar sebebi ile kopik ile olan iliskilerini

Zamanimizda kimyasal katkilarin

genellemek zordur (Du and Folliard 2005).

Kimyasal katkilar; agregalar, mineral katkilar, su ve

¢imento haricinde karistirmadan Once veya
karistirma aninda sivi yada toz formunda ilave edilen
maddelerin genel adidir. Karisima katilan katkilar
Katkilarin

baslica faydalari; betonun maliyetini azaltmak ve

¢imentonun dozajina goére belirlenir.

bazi beton &zelliklerinin etkinligini artirmaktir (int.

2). Betonun karistirimasi,  dokilmesi  ve

yerlestirilmesi  slresince  gerekli  ozellikleri
karsilamasi (erken yada geg priz alma, islenebilme,
istenilen kivami saglama, kaliba yerlesme vb.
ozellikler). istenen kivamda beton elde etmek icin
gereken su oranini azaltma, istenen akiskanlig
saglama (beton kivamini artirma), su/ baglayici

oranini azaltmak icin kullanilmaktadir.

Katki tanimi; betonu olusturan ¢imento, su, mineral
katkilar ve agregalarin haricinde, karistirmadan énce
yada karistirma sirecinde, sivi yada toz formunda
betona ilave edilen maddelerdir. Katkilar karisima
¢imentonun oranina bagh olarak katilir.

Katkilar, taze ve/veya sertlesmis beton 6zelliklerini
degistirmek icin, karistirma islemi sirasinda betona,
¢imento dozajinin %5’ini gegmemek Uzere eklenen
kimyasal maddelerdir.

TS Standartlarinda beton katkilari  kullanils
amaclarina goére siniflandinimistir. Betonda kivami
degistirmeden su miktarinin  yliksek oranda
azalmasini saglayan veya su miktari degismeden
¢6kmeyi ylksek oranda artiran veya her iki etkiyi
birlikte olusturan katkilar Yiiksek oranda su
azaltici/super  akiskanlastirict  katkilar  olarak
tanimlanir (TS EN 934-2)

Katkilar kimyasal yapilarina gore; lignosilfonat-
bazlilar normal, melamin ve naftalin stlfonat
formaldehit-bazli olanlar siper ve polikarboksilat-
bazlilar hiper akiskanlagtirict  katkilar olarak
adlandirilir (Ramachandran ve Malhotra 1984, 2004,
Simsek vd. 2004, Neville 2011).

Birinci nesil akiskanlastiricilar olan lignosiilfonatlari
calisan arastirmacilar sekerin rafine edilerek
ayristirlmasi ile modifiye lignosilfonatlari (MLS)
gelistirmislerdir. Ancak yluksek oranda
kullanildiginda kararlihk kaybi ve priz siresinin
uzamasina yol actigindan, klasik lignosulfonatlarla
en yuksek su azaltma orani %10’u gegmemektedir
(Parlak ve Akman, 2002). ikinci nesil katkilar,
melamin (SMF) ve naftalin (SNF) formaldehit
sllfonat esasli stiper akiskanlastiricilardir. Hem su
azaltma ve hemde akiskanlk saglama 6zelligi
lignostlfonatlar'a gore ¢ok daha etkilidir. Yaklasik
%15-30 oraninda su azaltabilmektedirler. Bu tir
katkilarda en sik karsilasilan sorun zamanla gelisen
islenebilirlik kaybidir (Mehta ve Monteiro, 1997).
Ugiincii nesil olarak da adlandirilan polikarboksilat
esasl katkilar ise, yiksek oranda su azaltma ve ayni
zamanda betonda yiksek islenebilme 6zelligi de
saglayan katkilardir (Cil, 2000). Kimyasal katki
sektérli, beton Uretiminde ihtiyaglara cevap
verebilecek katkilar gelistirmeye devam etmektedir.

1.2 Su Azaltici / Akiskanlagtirici Katkilar

Bu katkilar genelde % 5-10 oraninda su azaltic
katkilardir. Sahada normal akiskanlastirici katki
olarak taninirlar. Genellikle C-20-C-30 betonlarinda
kullanilmaktadir. Secilen c¢imento dozajina gore
%1,2 ile % 4 degerlerinde kullanihr. Bunlar
linyosiilfonat yada hidrokarboksilik asit bazh olup
normal akiskanlastirici olarak anilir.

Yuksek miktarda Su Azaltan/Super Akiskanlastirici
Katkilar: genelde su miktarini % 12 ile %25 arasinda
eksilten katkilardir. Bu katkilara  sliper
akiskanlastiricilar denmektedir. Genel olarak beton
sinifi  C-30’dan yiksek dayanimli betonlarda
kullanilir. Cimentonun %0,6 ile %3’G oraninda
katilir. Bunlar ¢ogunlukla melamin yada naftalin
stlfonat kokenlidir.

Polikarboksilik eter esasli yliksek oranda su azaltici
katkilar geleneksel katkilardan ayiran en 6nemli
ozelligi onun blylk olclide ¢imento dagitma
etkinligini artiran iyi islenebilir essiz mekanizmaya
sahip olmasidir. Melamin ve naftalin silfonat esash
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geleneksel yiksek oranda su azaltic katkilar
¢imento partikilleri tarafindan absorbe edilen
polimerlere dayanmaktadir. Bu polimerler beton
karigtirma isleminin ¢ok erken bir asamasinda
¢imento  partikillerinin  etrafini  sarmaktadir.
Sulfonik grup polimer zincirler ¢imento partikilinin
negatif yukanQ arttirir ve elektriksel itme ile bu
partikilleri dagitir. Bu elektrostatik mekanizma
¢imento hamurunun dagilmasina neden olur ve
sabit islenebilirlik icin daha az karisim suyu
gerektirecek  olumlu  bir sonuca  sahiptir.
Polikarboksilik eter esasli katki uzun yan zincirlere
sahip karboksilik eter esasli polimerlerden meydana
gelmektedir. Karistirma isleminin basinda, bu
polimerler geleneksel yiliksek oranda su azaltici
katkilar gibi elektrostatik dagitma mekanizmasina
benzer bir mekanizma gostermektedir. Ancak,
polimerin ana zincirine bagl yan zincirler ayirma ve
dagitma yetenegi kazanan partikilleri dengeleyecek
sterik etki meydana getirir. Bu silreg¢ ile 6nemli
Olglide su miktarini azaltarak akiskan bir beton elde
edilmektedir. Bu mekanizma geleneksel yiliksek
oranda su azaltici katkilara gére 6nemli 6lglide uzun
sureli islenebilirlik, su miktarinin azalmasi ve yliksek
erken dayanim saglamaktadir (int. Kyn. 3).

1.3 Beton Katkilarinin Calisma ilkeleri

iki farkli tipteki bu katkilarin islevi, katkinin ¢cimento
taneciklerini sararak, eksi elektrik yiikleyip bu
tanelerin birbirlerini itmeye zorlar ve topaklasmayi
engeller. Katkilarin etki mekanizmalarn Sekil 1'de
verilmistir.

®
@
Cl
< :
5 Gimento o \
Sterk & \/ / Van der Waals
ilesim gy kim kuvvetleri
Etkilesim 1 cel
Elektrostatik ,‘-:J-R = ‘{/
Kuvvetier A S
/ ’f b DB “Q"t"b‘\ PEO yan zincir
Adsopsiyon | ¥ gmento @ *— anyon kisa zincirler
tabakasi

Stern tabakasi non-polar kisa zincirler
Su kesicilerin ana yapist

Sekil 1. Katki calisma mekanizmasi (int Kyn. 2).

1.4 Priz Hizlandirici Katkilar

Cabuk priz ve erken mukavemet istenen yerlerde
kullanilan sivi katki ¢esididir. Kullanim alanlari;
soguk hava kosullarinda ve prefabrike eleman
Uretiminde kullanilir. Birinci glin sonunda ¢abuk priz
ve mukavemet artisi saglar. Kullanim sekli gimento
dozajinin %1 ila %5 arasindadir.

Akiskanlik saglayan katkilar genelde beton kivamini
sabit tutup su miktarini azaltan, ya da su miktari ayni
kaldigi halde kivami artiran katkilardir. Bu tip katkilar
lignin, melamin ve naftalin siilfonat bazli siper
akiskanlastirici  ve glinimuizde polikarboksilat
temelli hiper akiskanlastirict katkilar bigiminde
gelismislerdir (Saglam vd. 2007, Neville 2003, Tiirkel

ve Felekoglu 2004).

Cimentonun siper akiskanlastirici ile olan uyumunu

etkileyen  degisik  faktorler vardir.  Bunlar;
¢imentonun kimyasal yapisi, tane boyutu dagilimi,
icerigindeki stlfatlarin miktari ve ¢bziinme orani vb.
etkenler, betonlarin akiskanlik 6zeliklerini belirleyen
onemli kriterledir (Ramyar 2007, Tangit ve Aitcin

1993).

1.5 Reoloji Ozellikler

Koplik beton harglarinin akiskanlhklari normal
harclara gore farklilik gésterir. Dustk akma sinirlari
dolayisi ile kendiliginden akiskan ozellige sahiptir.
Koplk betonlarda akiskanhgi etkileyen cok sayida
etken vardir. Bunlar genel olarak; su miktan
(su/gcimento) ve su/toz orani, ¢imentonun tipi,
kopik kimyasalinin tirl, kopagin yogunlugu, dolgu
malzemesinin tiirli ve orani, secilen taze harg agirlig
vb. olarak sayilabilir. Buna gore kopilik beton
harcinin akiskanhk 6zellikleri ile sertlesmis beton
ozellikleri arasinda siki iliskiler kurulabilir. Reolojik
ozelliklerin bilinmesi ayni zamanda kopik beton
harcinin islenebilme, pompalanabilme ve stabilite
ozellikleri konusunda degerli bilgiler sunar.

Taze durumdaki képik beton harcinin 6nemli iki
ozelligi kivami ve reolojisidir. Bu o6zellikler genel
olarak bir akma konisi kullanilarak 6l¢tilmek sureti
ile harcin performansi degerlendirilir (Kearsley and
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2001).
akiskanlik ozelliklerini Marsh Konisi (Sekil 2.) ile

Wainwright Képik beton harglarinin
belirlemek yaygin metot olmustur (Roussel et al.
2005). Bu metot genellikle 1,5 litre hazir harcin bu
huniden 1 litresinin akis siresinin olgilmesine
dayanmaktadir. Akma siiresi yaninda akis davranisi
daizlenerek kaydedilir. Bir litre harcin bir dakikadan
daha az siirede akmasi halinde sabit ve dengeli akma
seklinde degerlendirme yapilir (Cizelge. 1, Jones et
al. 2003). Buna karsi akma siresi 1 dakikayi
gegciyorsa engelli yada zor akan harg seklinde kayit
edilir. Eger hi¢ akma yoksa “akmadi” seklinde yazilir
(Mohammad 2011).

Su/kati orani ile ifade edilebilen baz karisimin
kivami, karisima katilan kopiik miktarina bagli olarak
kakarhhg! etkileyen en 6nemli etken olmaktadir.
Kivam buyik ol¢lide dolgu malzemesinin cinsi ile
iliskilidir. Katilan koplige bagh olarak baz karisim
harcinin kivami 6nemli o6l¢ide azalir. Kivamdaki
azalma kendi agirliginin azalmasindan ve hava
oranin artisindan gelen kohezyon sebebiyledir. Bu
calismada kopik betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirleyen en 6nemli faktor olan reolojik
ozellikler Marsh Konisi yontemi ile incelenmistir
(Sekil 2).

152 mm

1,5 litre kapasiteli
numune haznesi

305 mm

50 mm

<l

3

1 litre

Sekil 2. Kullanilan akis (Marsh) konisi.

Cizelge 1. Kopik beton harcinin akma siresine gore
yapilan siniflandirilma (Dhir et al. 1999).

Temel Tanimi Alt
Sinif* sinifi

Aciklama

Sabit-diizenli akma

Kesikli olarak akma

Hafifce sikistirilarak
akisin tamamlanmasi
4  Akma<0,5 Litre - Sadece 1. ve 2. akis
5 Akma yoktur - siniflari uygundur.

1 1 litre <1 dk A

2 1 litre>1 dk B

3 0.5 litre< akis C
<1 litre

*Sadece 1. ve 2. sinif akislar kullanima uygundur.

Dusik kivamda (harcin kivami ¢ok kati ise
gbozenekler bozulur) ya da asin yiksek oldugunda
(gbzenekleri tutabilmek icin har¢ zayif kalarak
ayrismaya neden olur) yogunlukta artis meydana
gelir. Stabilite karisimin kivamina bagh olup su/kati
orani olarak agiklanabilir. Baz karisima ilave edilen
koplk, “kopik beton kivamini” dislrir. Stper
kullanimi
azaltmakla birlikte gerekli islenebilmeyi
saglamaktadir (Saucier et al. 1990, Dijik 1991)

Olduk¢a karmasik yapilari nedeniyle kimyasallarin

akiskanlastirici koplgin kararhhgini

kopuk ile olan iliskilerini genellemek zordur (Du and
Folliard 2005).

Recgeteyi olusturan bilesenler, reoloji ve kivami

belirleyen ana faktorlerdir. Karisimdaki su

muhtevasi kivam ve reolojiyi belirleyen ana
faktordir. Taze harcin islenebilirligini etkileyerek
ayrismasina yol agacagindan minimum su/¢imento

orani secilmesi uygun olmaktadir (Valore 1956).

Recetedeki bilesenler ile kullanilan katkilar Képuk
betonun su ihtiyacini belirlemektedir. Su miktari
ayrica regetenin homojen yapisini, kivamini ve
kararlihgi belirlemektedir (Nambiar and
Ramamurthy 2008, Karl and Woerner 1994).

Su igeriginin dlstk olmasi karisimin ¢ok kati

olmasina, karnistirma  sirasinda  kabarciklarin
sonimlenmesine neden olmakta ve yogunlugu
artirmaktadir (Nambiar and Ramamurthy 2006, a).
Ayni bicimde yiksek su icerigi, harcin kopukten
ayrilarak kabarciklar koruyamamasi sonucu nihai
yogunlukta artisa neden olmaktadir (Nambiar and
Ramamurthy 2006, b). Buna goére her iki kosulda da
¢okme gelismektedir. Genellikle su/cimento orani
0,4 - 1,25 yada hedeflenen yogunlugun %6,5 ile

%14'U olarak onerilmektedir (Amran et all, 2015).
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Valore (Valore 1954) gobre, su/cimento orani
artirilirsa kum da artirilmalidir. Bir 6n hesaplama ile
tayin edilen su/cimento miktari yerine kivam
gozlemlenerek, uygun miktarda su
katilabilir. birlikte, baz

islenebilirliligini ve hedef taze koplik beton dizaynini

karisima
Bununla karisimin
elde etmek icin yeterli su miktari dikkate alinmalidir.
Aksi durumda ¢imento tanecikleri kopugiin suyunu
emerek kopugin hizla bozulmasina yol agabilir
(ASTM (C869-91; Kearsley and Visagie 1999; BCA,
1994).

Kivami ve akiskanhk degerlerini gelistirmek, kopik
betona KYB o6zelligi saglamak, baglayic ile kopuk
arasinda adezyon ve kohezyonu gelistirmek igin
karsimdaki bilesenlerin dogru hesaplanmasi gerekir
(Karl and Woerner 1994). Yogunlugu hafif iri
agregalar kivami negatif yonde etkilemektedir. Bu
soruna olarak ilavesi

¢O6zim ugucu  kal

onerilmektedir (Nambiar and Ramamurthy 2008).

iri agrega hacmi toplam agreganin 1/4 dini
gecmemeli ve tane boyutu maksimum 4 mm
olmalidir. iri agreganin artmasi kdpiikte bozulmaya
yol agmaktadir (Kayali et all 2003; BS EN 12350;
Jones et all 2003). Ayrica S/C oraninin artmasi ve
koplik miktarindaki bir azalma plastik haldeki
yogunlugu artirmakta, buna karsilik kivami ve
reolojiyi olumsuz etkilemektedir (Nambiar and
Ramamurthy 2006). Fazla miktardaki kopuk, hava
miktarini artirip taze beton kivamini azaltirken,
akiskanlastirict  katkilar
(ASTM  C796).

kullanim amaci islenebilirligi iyilestirmek ve kopuk

slper akma  hizini

artirmaktadir Akiskanlastiricilarin
betonun kivamini korumaktir (Tikalsky et all 2004;
Shi 2002; Ergene 1975).

Taze betonun akiskanlik ve plastiklik performansini
katkilar
ayrismaya yol agmazlar (Agarwal et all 2000). Képuk

gelistirmek icin kullanilan su azaltici

betonda en ¢ok flor iceren ylizey aktif maddeler
(FS1) akiskanlastirici olarak tercih edilmektedir. FS1
karisim  suyunu  azaltirken, ayni  zamanda
hidratasyonu hizlandirmaktadir(Jezequel and

Mathonier 2014).

Kopik beton, istenen akiskanlik ve sikistirilabilirligi
saglamak igin, su igeriginden ve katilan kopuk
miktarindan kismen etkilenerek, kendiliginden
yerlesen betona benzer sekilde tasarlanir. Genellikle
istenen Ozelliklere sahip koplik beton elde etmek
icin deneme ve yanilma sireci pratik yontem olarak
benimsenmistir. (Nehdi et al. 2001)

Kati kivamdaki bir karisim, kabarciklarin dagilmasina
yol acarken, kivami yiiksek (asiri akiskan) bir karisim
ise blnyedeki kabarciklari tutamayarak ayrismaya
yol acabilir. Bu sebeple karaliigi korumak igin
yogunluk oranlari (6rnegin, taze beton ve sertlesmis
beton yogunlugu) 1/1’e yaklasmahdir (Ramamurthy

et al. 2009).

2. Materyal ve Metot

Calismada baglayici olarak CEM 1 42,5 R Tipi Portland
¢imentosu ve F tipi ugucu kil, kullanilmistir (Cizelge
2). Koplk Uretiminde sentetik esash koplik ajani
kullanilmistir.

Cizelge 2. Cimento ve ugucu kilin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri.
% Oksit CEM142,5R Ugucu kil
SiO; 16.80 56.01
Al,03 4.81 22.35
F6203 3.55 9.84
Cao 63.90 2.12
MgO 1.94 3.76
Na,O0 0.74 0.19
K,0 1.24 2.07
SO3 3.02 0.60
K.K. 1.24 1.08
Serbest Kireg 1.90 -
Ozgiil agirhk (g/cm3) 3.12 2.1
Ozgiil ylzey (Blaine, cm?/g) 3315 3465
Priz bas. (dak) 177 -
Priz sonu (dak)) 244 -

Kopuk beton lretiminde iki farkli yontem vardir: 1)
On kopiik Gretim yéntemi ve 2) Karisima képiik ajani
ilave yontemi (Mohammed and Hamad 2014).
Bunlardan 6n koptik tGretim yontemi daha ekonomik
ve pratik oldugu icin daha cok tercih edilmektedir.
Calismada 6n koplk Gretim yontemi uygulanmustir.

Koplik beton harciicin malzemeler belirlenen karsim
oranlarina gore tartilarak hazirlanmis ve belirlenen
dokiim yogunlugunda malzemelerin Uniform bir
sekilde dagilmasi icin, mekanik olarak karistirilmistir
(Cizelge 3). Kopuk beton harcin hazirlanmasinda
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asagidaki sira takip edilmistir. K6pik makinesinde
koplik Uretimi yapilarak hazir hale getirilmistir
Kullanilan képugin litre agirhigr bitin karisimlarda
80 g/L olarak tasarlanmis ve bu agirlikta kopik
Uretilerek kullaniimistir. (Sekil 3). Birinci asamada
sirasiyla; karisim suyu (katkilarla birlikte), lif katkisi,
¢imento, ugucu kil, kiitlece oransal olarak alinmistir.
Karsilastirmali sonuglari elde etmek amaci ile taze
harg yogunluklari 700 g/L ve 800 g/L olarak iki farkl
yogunlukta tasarlanmistir. Karisimlara biri katkisiz
(kontrol serisi), ve iki farkli o6zellikte sliper
akiskanlastirici katki kullanilmistir. Bunlar “Melamin
sulfonat polimeri esasli siiper akiskanlastirici” (SAm)
ve Polikarboksilik eter esasli siiper akiskanlastirici
(SAp) sirasiyla ¢cimento kitlesinin %0.35; %0.5 ve
%0.75 oraninda katilmistir. Kopiik beton orneklerin
hizli priz yapmalarini saglamak amaci ile ¢imento
kitlesinin  %3’G oraninda priz hizlandirict  (P)
kullaniimistir (Cizelge 3).
Cizelge 3. Orneklerin karisim oranlari.

THY.
S/C  S/T  (Gr/L

Ser Cim U Sam Sap P
' )

i Koo (%) (%) (%)

. . 2 . 3 08 05 700

5 2
2 2 2 (5)'3 .3 2-7 2.4 700
3 2 2 05 - 3 2-7 2.4 700
4 2 2 <5).7 ) 3 2.7 2.4 700
5 2 2 - ‘5)-3 3 2-7 2.4 700
6 2 2 - 05 3 3-7 2.4 700
7 2 2 - (5’-7 3 8-7 2.4 700
8 2 2 - .3 2-8 2.5 800
9 2 2 2-3 .3 8-7 2.4 800
10 2 2 05 - 3 8-7 2.4 800
no2 o2 27 . g 07 04 B0
2 2 2 - ‘53-3 3 8-7 2.4 800
13 2 2 - 05 3 8.7 2.4 800
14 2 2 <53-7 3 8.7 2.4 800

Kisaltmalar: UK: Ugucu kil, SAm: Melamin siilfonat
polimeri esasli stiper akiskanlastirici, SAp: Polikarboksilik
eter esasl stper akigskanlastirici, P: Priz hizlandirici katki
S/C:Su/Cimento, S/T: Su/Toz orani, THY: Taze Harg
Yogunlugu.

Sekil 3. Kopuk Gretimi ve yogunluk kontrol.

Rotre catlaklarini 6nlemek amaci ile, ¢cimentonun
%0.5'i oraninda poliproplen lif ilave edilmistir.
Harcin akiskanlhigi dikkate alinarak S/C oranlari 0.70
ile 0.85 arasinda segcilmistir. asamada
belirlenen hedef taze har¢ yogunlugunu elde

ikinci

edilebilmesi icin belirlenen yogunlukta ve gerekli
miktarda kopik miksere ilave edilerek homojen
kadar karistirma islemi
uygulanmistir (Sekil 4). Kullanilan képiik yogunlugu

karisim  saglanincaya
butin karisimlar icin 80 g/L olarak segilmistir.
Homojen hale gelen taze harcin yogunlugu tartilarak
belirlenmistir (Sekil 4). Eger yogunluk fazla ise yeterli
miktarda kopik ilavesi yapilarak tekrar karistirma
islemi ve tartim vyapilarak istenen taze beton
yogunlugu elde edilmistir. Taze haldeki koplik beton
harci beklenmeden kaliplara doékilmistir Her bir
seriden en az 6 adet kiip numune (15x15x15 cm)
Uretilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kopiik beton harcinin kaliplara dékim.

Uretilen her seri icin ayri ayri olmak tizere koni akis

sureleri olgulerek kaydedilmistir (Sekil 6).
ES |

Sekil 6. Dlzenli akis (sol), kesikli akis (sag).

Cizelge 4. Kimyasal katkilarin akis strelerine etkisi.

3. Bulgular

GCalismada kopik beton iretiminde katki olarak
kullanilan iki farkli 6zellikte stiper akiskanlastirici ve
bir adet priz hizlandirici katkinin kopik betonun
akiskanlik  6zeliklerine
Galismada taze harg 6rnekleri lizerinde Marsh Konisi
yontemi ile akiskanlik testleri ylritilmustir. Elde

etkileri  arastinimistir.

edilen bulgular bu béliimde sunulmustur. Calismada
kullanilan kimyasal katkilarin akis sirelerine etkisi
Cizelge 4’te sunulmustur.

Sam Sap

BA* Bas. Dy.**

Seri Cim. UK (%) (%) P S/C S/T AS (s) (kg/m?)  N/mm2 Aciklama
1 2 2 - - 3 0.85 0.52 Akma yok - - KC
2 2 2 0.35 - 3 0.70 0.48 65 600 1.85 -

3 2 2 0.5 - 3 0.70 0.48 54 600 1.72 -
4 2 2 0.75 - 3 0.70 0.48 28 - - KC
5 2 2 - 0.35 3 0.70 0.48 50 600 2.14 -

6 2 2 - 0.5 3 0.70 0.48 38 600 2.30 -

7 2 2 - 0.75 3 0.70 0.48 24 - - KC
8 2 2 - - 3 0.85 052  Akmayok - - C
9 2 2 0.35 - 3 0.70 0.48 57 660 1.94

10 2 2 0.5 - 3 0.70 0.48 48 660 1.81

11 2 2 0.75 - 3 0.70 0.48 24 660 - KC
12 2 2 - 0.35 3 0.70 0.48 46 660 2.53

13 2 2 - 0.5 3 0.70 0.48 34 660 2.64

14 2 2 - 0.75 3 0.70 0.48 21 660 - KC

Kisaltmalar: UK: Ucucu kiil, SAm: Melamin siilfonat polimeri esash stiper akiskanlastirici, SAp: Polikarboksilik eter esash stiper
akigskanlastirici, P: Priz hizlandirici katki S/C:Su/Cimento, S/T: Su/Toz orani. AS: Akis stiresi, BA*: Kuru birim agirlik (£ 5 g), C: Cokme,
KC: Kismi ¢gokme. ** Basing Dayanimi TS 13655’te 1,5 N/mm?2 olarak verilmistir.

SA katki kullanilmayan (kontrol serisi) érneklerde
belirli bir akiskanlk icin gerekli olan su miktarinda
artis olmustur. Bununla birlikte sudaki artisa karsi
koniden akis siireleri (AS) uzamis ve genel olarak akis
sureleri 1 dk’yr gegcmistir (engelli akis). Diger bir
deyimle karisimin su miktari artmasina karsilik
yeterli bir akiskanlik saglanamamistir. Taze harg
yogunlugu 700 g/L olan (no:1-7) ve SA katkis
kullanilan serilerde akis siresi 24- 65 s arasinda
tamamlanmistir. Buna karsi har¢ yogunlugu 800 g/L
olan (no:8-14) ve SA katkisi kullanilan serilerde akis
siresi 21- 57 s arasinda tamamlanmistir (Cizelge 4).

Harca %0.35-%0.5 oraninda katilan 6&rneklerde
¢okme gorilmemistir. SA katkinin %0.7,5 olarak
katildigi serilerin tamaminda 30 s’nin altinda akis
tamamlanmistir (asin akiskan). Bu karisimlarda asiri

akiskanlktan kaynaklanan ¢cokmeler ve/veya kismen
¢okmeler meydana gelmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Uygun olmayan kivamlardaki o6rneklerde
segregasyon gelisimi.

Orneklerin birim hacim agirlik degerleri 600- 660

kg/m3 arasinda degismektedir.

mukavemetleri 1.72- 2.64 N/mm? arasinda

degismekte ve standartta (TS 13655) verilen 1,5

MPa degerini saglamistir (Ciz. 4, Sek. 8).

Basing
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Sekil 8. Orneklerin birim agirlik, akis siiresi, mukavemet
iliskisi.

4. Tartisma ve Sonug

Elde edilen sonuglar bu boliimde sunulmustur.
Kaliplara dokilen taze haldeki kopik beton
orneklerden bazi karisim serilerinde priz sireci
icinde ¢okmeler (segregasyon) gelismistir (Sekil 7).
Bu karsimlar; goreceli olarak su/cimento oraninin
yiksek oldugu ve SA katkisi kullanilmayan (kontrol)
seriler ve SA katkisinin yiliksek oranda (%0.75)

kullanildigi serilerde gerceklesmistir.

katki
katilmayanlara gore ayni karisim ve akiskanlik

Akiskanlastiric katilan orneklerde,
degerleri icin daha az su ihtiyaci belirlenmistir.

Polikarboksilik eter kokenli (SAp) ve disuk alkali
oranina (%3) sahip sliper akiskanlastiricilar Melamin
stlfonat polimeri kdkenli (SAm) ve yuksek alkalilige
(%7) sahip stiper akiskanlastiricilara gére Koni akis
surelerini azaltmistir. Diger bir deyimle ayni
akiskanlik degerini elde etmek icin gerekli su miktari
azalmistir. Diger arastirmacilar da benzer sonuglar

bulmuslardir (Pan et al. 2014).

Taze harcin yogunlugundaki bir disme (kopuk
miktarinda artma) akis siresini uzatmakta, yani
akiskanlikta azalma gerceklesmektedir.

Akis siresi 30 sn’nin altina dustiginde (asiri
akiskan) mekanik ozellikler (basing dayanimi vb.)

olumsuz etkilenmektedir. Bunun su/baglayici
oranindaki artistan kaynaklandigi ve normal
betonlara  benzer bir davranis  gosterdigi

duslintlmektedir.

Koplik beton harcina katilacak su miktarinin
belirlenmesinde Marsh Hunisi pratik bir fayda
1 dakikay
gectiginde, harcin yiksek viskoziteli oldugu ve nihai

saglamistir.  Harcin  akma sdiresi
Urinin mekanik ozellikleri negatif yonde etkiledigi
tespit edilmistir. Buna karsi akis sliresinin 30 sn’den
kisa oldugu durumlarda asiri akiskanlik ve buna bagl
olarak kalipta cokmeye (ayrisma) yol agmaktadir.

turlerinden

Killanilan  akiskanlastirici katki

Polikarboksilik eter esasli (SAp) katkinin ayni
oranlarda Melamin silfonat polimeri esasl (SAm)
katkiya gore akiskanlik sirelerinde azalma (daha
akiskan) ve buna bagh olarak daha yiiksek dayanim

degerleri elde edilmistir.

Kopik beton dretiminde karsilasilan onemli bir
problem taze harcin kaliba dokildikten sonra priz
sirecini tamamlayamadan segregasyon (¢okme)
olusmasidir. Cokme olayl taze harcin akiskanhk
ozelligi ile ilgili olup hem asiri akiskan harglarda ve
hem de akiskanhgi disak harglarda
gelisebilmektedir. Harcin akiskanhgini artirmak icin
uygun akiskanlastirici katkilar ve buna bagh akis
sireleri Marsh konisi yontemi ile ol¢limuistir.
Calismada Polikarboksilik eter esasli (SAp) disuk
alkali oranina sahip akiskanlastirici katki tipinin daha
ylksek performans gosterdigi belirlenmistir. Kopulk
beton taze harglarinin akiskanlik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve degerlendiriimesinde Marsh konisi
yonteminin Ozellikle santiye ortaminda kolay ve
pratik bir yontem olarak onerilebilecegi sonucuna

variimistir.

Tesekkiir: Yazarlar verdigi destek icin (Proje no:
5140029) TUBITAK’a tesekkiir ederler.
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