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ÖNSÖZ 

Bu çalışmada süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin akıcı 

kıvamda beton üretiminde kullanımı ve bu betonlarda işlenebilme 

kaybı üzerindeki etkileri araştırılmıştır . 

Deneysel çalışmalar Karadeniz Universitesi Mühendislik ve 

Mimarlı k Fakültesi Yapı ve Malzeme Laboratuvarında gerçekleşti­

rilmiştir . 

Çalı şm nın her aşamasında bilgi ve yardımlarını esirgemeyen 

yönet i c i Hocam Sayın Doç . Dr . Tayfun CtııtLLt ' ye kıymetli fikirle ­

rinde n yararlandı~ım Hocam Sayın Doç . Dr . Erbil öZTEKtN ' e teşekkürü 

bir borç bil i rim . 

Çalışma oluşturulurken her aşamadaki kişisel görüşmelerimizde 

bilgi ve yardımlarını esirgemeyen araştırma görevlisi arkadaşları­

ma , Fen Bilimleri Enstitüsü ö~renci bürosu görevlilerine , çalışma­

larımda eme~i geçen tüm laboratuvar personeline , özellikle çimento 

deneyler i nin yapılmasında büyük yardımlarını gördü~üm Temel tZKt ' 

ye , tezin daktilo ed i lmesinde özenle yardımda bulunan Temel TOSUN ' 

a teşekkür ederim . 

Trabzon , A~ustos , 1985 
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öZET 

Bu çalışmada , beton üretiminde kullanılan süperakışkanlaştı­

rıcı katkı maddelerinin , pozolanik çimentoların , priz süreleri , 

hidratasyon sıcaklıkları ve de9işik yaşlardaki mukavemetleriyle , 

traslı çimentoyla üretilmiş betonların işlenebilirliklerine , mu­

kavemetlerine ve özellikle işlenebilirlik kayıplarına etkilerinin 

incelenmesi amaçlanmıştır. Katkı maddesi olarak , melamin ve nafta­

lin formaldehit kökenli iki süperakışkanlaştırıcı kullanılmıştır . 

Çalışmada , süperakışkanlaştırıcı katkı maddeleri , bunların 

kullanımı , bunlarla üretilen betonlar ve betonların işlenebilme 

kayıplarına etkiyen faktörler hakkında bir yayın taraması yapılmış , 

daha sonra deney programı hazırlanmış ve uygulanmıştır. 

Çimento deneyleri 11 adet farklı fabrika ürünü çimen o üzerin· 

d e yapılan priz süreleri , hidratasyon sıcaklı9ı ve mukavemet deney· 

lerinden oluşmaktadır . Bu katkı maddelerinin genelde prizi gecik­

tirdi9i , hidratasyon sıcaklı9ına pek etkimedi9i , naftalin kökenli 

katkının harca hava sürükleyerek mukaveme i azalttı9ı , diger katkı 

nın mukavemete olumlu veya olumsuz fazla bir etki yapmadı9ı sonucu 

na varılmıştır . 

Beton deneyleri , katkısız (kontrol ) ve katkılı betonlar üze­

rinde işlenebilme kaybının izl nmesi ve beton mukavemetlerinin sap 

tanması biçimindedir . Bu amaçla plastik (7-8 cm çökme ) ve akıcı 

(çökme ~ 20 cm ) kıvamlı , çimento dozajı 300 , 350 , 400 ve 500 kg/m 3 

ol n betonlar üretilmiştir . Bazı deneylerde iki farklı granülomet­

ride agrega kullanılmıştır . Deneylerde elde edilen sonuçlar şöyle 

özetlenebilir : 

- Bir betonun ayrışmadan akıcı hale getirilebilmesi için , be­

ton ince tane bakımından zengin ve ka kı öncesi çökme en az 

7 . 5 cm olmalıdır . 

- Zamana ba91ı , çökme kaybı çimento dozajından etkilenmektedir 

Etkilenme biçimi katkı kullanılıp kullanılmamasına ba91ıdır . 

Bu durumda betonda belirli bir süre sonunda işlenebilirli9in 

ne olac 9ı katkı olup 01madı9ına , katkı türüne ve çimento 

dozajına ba91ıdır. 



- Çimento dozajı yilksek (500 kg/m 3 ) olan katkı lı betonlarda 

çökme kaybı daha yavaş seyretmektedir . Çimento dozajının 

dilşilk ( 300 kg/m 3 ) olması halinde betonun işlenebilirli~i 
1-1.5 saat içinde katkı öncesi de~erine inmektedir . 

- Katkısız betonların davranışı bunun tersidir . Su miktarı 

artırılarak akıcı hale ge irilmiş bu betonlarda, çÖkme 

kaybı yilksek dozajlarda daha hızlı gelişmektedir . 

- Her iki tilr katkı maddesi de , akıcı betonların mukavemet­

lerinde , katkı öncesi h li temsil eden plastik kıvam lı 

betonların mukavemetlerine oranla , %10-20 mertebesinde bir 

azalma meydana getirmiştir . 
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1. GİRİŞ 

Beton katkı maddeleri , genel bir tanım la betonun nitelikle­

rinde istenilen yönde de~işiklik sa~lamak için betona , üretim sı­

r sında , su , agrega ve çimento dışında , küçük miktarlarda katılan 

kimyasal maddeler olup son yıllarda yurt dışında oldu~u gibi yur­

dumuzda da beton üretiminde uygulama alanları bulmaktadır. Kulla­

nımı özellikle son on yıldır yaygınlaşan süperakışkanlaştırıcı 

katkı maddeleriyle betonlarda %25-30 ' a varan miktarlarda su in­

dirgemesi yapılabilmekte ve böylelikle 28 günlük mukavemetler 

%60 mertebesinde artırılmaktadır . 

Di~er yandan , betonların işlenebilirlikleri su miktarı de­

~iştirilmeden süperakışkanlaştırıcı katkı maddeleri ile artırıla­

bilmekte ve bu katkılar akıcı beton diye tanımlanan , çökmesi 20 

cm ' in üstünde olan betonların üretiminde de kullanılmaktadırlar . 

Ancak bu katkılarla sa~lanan işlenebilirlik artışları kısa sürede 

(30-60 d k ) kaybolmakta ve beton başlangıç kıvamına dönmektedir . 

Bu çalışmada incelenen konulardan biri , Trabzon çimento fabrikası 

ürünü traslı çimento (TÇ325 ) ile üretilen akıcı kıvamlı betonlar ­

da cökme kaybıdır . ÇÖkme kaybının cimentonun hidratasyonu ve prizi 

ile ilgili olabilece~i düşüncesiyle süperakışkanlaştırıcı katkı 

maddelerinin bu özellikleri nasıl etkiledi~i , bu katkıların cimen­

to mukavemetine etkisi Türkiye ' de üretilen ceşitli çimentolar üze­

rinde yapılan deneylerle araştırılmıştır . 

Çalışma esas olarak iki bölümden oluşmaktadır . Birinci bölüm 

çimentolar , ikinci bölüm ise betonlar üzerinde yapılan çalışmala­

rı kapsamak adır . Tesin sunuluşunda bu bölümlendirmeye uyulmaya 

çalışılmıştır . Ancak zaman zaman bölümler arasında girişimler de 

olmaktadır . 
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2 . YAYltl TARAMASı 

2.1 . BETONUN ÖZELLİKLERİ 

2 .1.1. Betonun Tanımı 

Beton ; çakıl veya kırmataş , kum , çimento ve suyun uygun miktar­

lardaki karışımları ile oluşturulan bir yapı malzemesidir. 

Çakıl veya kırmataş , betonun iskeletini oluş urur ve be tona 

etkiyen kuvvetlere karşı koyar . Kum , iri agrega daneleri arasında­

ki boşlukları doldurarak betonun kompasitesini artırır . Çimento ; 

kum ve iri agrega danelerini birbir ine bağlar ve artakalan boşluk­

ları doldurur . Dol ulu k oranının yani kompasitenin artması betonun 

dayanımını önemli ölçüde artırır . Boşluklar , genellikle iri agrega 

ve çimento hamuru arasında oluşur ve bu durum ikisi arasındaki ade 

rans kuvvetini önemli ölçüde azal arak sonuçta beton dayanımının d 

düşmesine neden olur . 

Bu nedenle kompasitenin yüksek olması , yani boşlukların az ol 

ması beton mukavemeti için gerekli bir koşuldur . Buna ek olarak 

kompasitenin yüksek olduğu betonlar kimyasal etkilere , atmosfer 

etk i sine daha dayanıklıdır . 

Beton dayanımını etkileyen faktörler kısaca şöyle sıralanabi-

lir . 

1 . Sıkılama derecesiyle ilgili faktörler 

2 . Su ile ilgili faktörler 

3 . Agregayla ilgili faktörler 

4 . Çimentoyla ilgili faktörler 

5 . Katkı maddeleri 

2 . 1.1.1. Sıkılama Derecesi İle İlgil i Fa 

Be onun sıkılama derecesi sıkılam, 

yanı sıra , kalıp özelliklerine ve be on 

)rler 

yu llanılan yöntemlerin 

leş imine ba~lıdır . Bura 

da esas sınırlayıcı faktör , kalıp boyutla r , donatının sıklığı gib 

kalıp öze llikleri olmaktadır . Kullanılan agreganın maximum dane 

çapı , betonun kıvamı , bu özelliklere göre seçilecek ve uygun sıkı-
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lama yöntemleri kullanılacak olursa beton kolaylıkla sıkılanabilir 

Bu durumda betondaki boşluk miktarı beton bileşimine ba~lı olacak­

tır . E~er ; kıvam ve maximum dane çapı kalıp için uygun olarak se­

çilmezse , bileşim nedeniyle oluşan boşluklardan çok daha fazlası 

oluşabilir ve dolayısıyla muk veme önemli ölçüde azalabilir . 

2 . 1 . 1 . 2 . Su İle İlgili Faktörler 

Beton üretiminde kullanılan suyun şu fonksiyonları vardır . 

a ) Ba~layıcı maddenin hidratasyonunu sa~lar . 

b ) Agrega tanelerini ıslatarak betonun işlenebilirli~ini ar­

t ı rı r . 

Beton üretiminde kullanılan suyun niteli~i , beton mukavemeti ­

ni etkileyen önemli bir faktör olmakla birlikte , mukavemet üzerind 

esas etk i yapan faktör su miktarıdır. Betona katılan suyun ancak 

yarısı veya daha da azı çimento tarafından hidratasyon sonucu u­

tulmakta , geriye kalan su zamanla buharlaşmaktadır . Buharlaşan su­

yun geride bıraktı~ı boşluklar mukavemeti azalttı~ı gibi su kaybı 

hacimsel hareketlere de neden olmaktadır . Betona çimentonun hidra­

tasyonu için gerekenden çok daha fazla su konmasının nedeni , iste­

nen kıvamı tutturmaktır . E~er bu kıvam ; katkı maddeleri kullanıla­

rak e l de edilebiliyorsa su miktarı azaltılarak mukaveme ar ırıla­

bilir . 

Su miktarının mukavemete etkisi genellikle su/çimento oranı 

(E/C ) veya çimento/su oranı (C/E ) ile açıklanır . 

Mukavemet = a (i -b ) 

şeklindeki basit denklem bu ilişkiyi gerçe~e oldukça yakın bir bi­

çimde temsil etmektedir. Denklemden görüldü~ü gibi C/E arttıkça 

veya E/C azaldıkça mukavemet artmaktadır. a ve b birer katsayı 

olup kullanılan malzemelerin özellikıerine , beton bileşimine v.s. 

ba~lıdır . 

Su miktarı , dayanım ile işlenebilme üzerinde birbirine zıt et 

kiler yaratır . Su miktarının fazla olması işlenebilmeyi artırır , mu 

kavemeti azaltır . Su miktarının çok az olması işlenebilmenin kö ü 

olm sına neden olur . Bu durumda beton kuru kıvamdadır ve iyi sıkı­

lanması h linde fazla boşluklu olacaktır . Bu da işin başlangıcında 

kompasite ve dolay ı sıyla dayanımın düşük olaca~ını gösterir . 



4 

2 .1 . 1 .3. Be on Dayanımı Uzerinde Etkili Olan Agregayla 11gili 

Faktörler 

Bu faktörlerin başınd agrega granülometrisi gelir. Bir agre­

ga yı~ınındaki ve dolayısıyla bununla yapılacak betondaki boşluk 

miktarı agrega granülometrisiyle de~işir . En yüksek kompasiteyi 

verecek granülometriler araştırmalar sonucu saptanacak sandar -

larla belirtilmiştir . Bu nedenle beton üretiminde kullanılacak ag­

rega karışımının granülome ri e~risi standartlarla verilen sınır­

lar içinde kalmalıdır . Bununla birlikte granülometri e~risi üst sı ' 

nıra yaklaştıkça karışımdaki ince agrega miktarı artar . Bu ise be' 

ton için gerekli su miktarını artırır . Buna ba~lı olarak dayanım 

azalır . Aynı nedenlerle karışımın granülometri e~risi alt sınıra 

yaklaştıkça dayanımında artması beklenmelidir . Ancak iri ane mikt 

rı arttı~ı zaman betonun işlenebilmesi zorlaşır ve bu da sıkılama 

yetersizli~i nedeniyle boşluk miktarını artırabilir . 

Agreganın biçimi ve yüzey dokusuda mukavemet üzerinde etkilid 

Pürüzlü taneler , örne~in kırmataş , düzgün yüzeye sahip tanelere ör 

ne~in çakıla oranla çimentoyla daha iyi aderans yaparak mukavemeti 

artmasına neden olur. Buna karşılık kırma aş köşeli tanelerden olu 

tuğu için bununla üretilen betonun sıkılanması daha zordur. Bu da 

boşluk miktarını artırabilir . 

2 .1 . 1 . 4 . Çimentoyla 11gili Faktörler 

Mukavemet üzerinde etkili olan çimentoyla ilgili belli başlı 

iki faktör vardır : Çimento cinsi ve betondaki çimento miktarı . 

Yüksek mukavemetli çimentoyla elde edilen betonun mukavemet id 

yüksek olur . Betondaki çimento miktarı arttıkça beton mukavemeti 

artar . 

Bununla birlikte ger k yüksek mukavemetli çimentolarla beton 

üretilmesi ve gerek be on bileşiminde fazla miktarda çimento kulla 

nılması durumlarında mukavemeti azaltıcı etki yapan bazı olaylar d 

meydana gelebilir . örne~in ; hidratasyon ısısının yükselmesi , rötre 

nin artması gibi. Bu nedenle be ondaki çimento miktarı aşırı artı­

rılamayaca~ı gibi yüksek mukavemetli çimentolarda dikkatli kullanı 

malıdır . 



5 

Çimento mik arının minimum de~eri çimento hamurunun agrega 

içindeki bUtUn boşlukları doldurmasını sa~layacak kadar olmalıdır . 

Agrega karışımındaki ince tanelerin miktarı fazla ise çimento do­

zajı bUyUk olmalıdır . Agregadaki bUyUk dane boyutu arttıkça boşluk 

miktarı azalmaktadır . Buna bağlı olarak agrega boyutu arttıkça çi­

mento dozajı azalacaktır . 

2 .1. 1 . 5 . Akı şkanlaştırıcı Katkı Maddelerinin Etkisi 

Beton kıvamı , betonun işlenebilirli~i ve dolayısıyla mukave­

meti bakımından önemli bir özelliktir . Beton kıvamı beton bileşi­

miyle ayarlanabilirsede genellikle sadece su miktarıyla ayarlanmak 

tadır . Su miktarının artırılması betonu daha akıcı hale getirmekle 

birlikte , mukavemetin azalmasına neden olmaktadır . Di~er taraftan 

su miktarının azaltılması mukave me i artırdı~ı halde , çok katı be­

tonların kalıba yerleştirilmesi ve sıkılanması zor veya imkansız 

olabilmektedir . Belirli bir mukavemet ve kıvamın birlikte sağlanma 

sı istendiği için pratikte betondaki su miktarı çok dar sınırlar 

arasında değiştirilmektedir . Bu nedenle belirli bir noktadan sonra 

mukavemet kaybetmeden betonu daha akışkan kılmak için , su miktarı 

artırılmamakta , onun yerine akışkanlaştırıcı katkı maddeler i kul­

lanılmaktadır . Benzer şekilde bel irli bir noktadan sonra mukavemet 

artırımı için su miktarı azaltılırken katılaşan beton kıvamı aynı 

katkı maddeleri kullanılarak esk i haline getirilebilmektedir . 

2 . 2 . AKIŞKANLAŞTIRICI KATKI MADDELERİ 

Beton katkı madde l e ri genel bir ifadeyle " Betona Uretim sıra­

sında ; su , agrega ve çimento dışında , çimento miktarına ba~lı ola­

rak kUçUk miktarlarda , betonun nitelikle rinde iste nilen yönde deği 

şiklik sağlamak için katılan kimyasal maddeler " olarak tanımlanabi 

lir . GUnUmUzde katkı maddeleriyle betonun akışkanlığını artırmak , 

sertleşmesini geciktirmek veya çabuklaştırmak , geçirimsizliğini te 

min etmek , tozlanma ve çiçeklenmesini ön lemek , dayanımını artırmak 

dona dayanıklılığını artırmak olanaklıdır . 
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Betonun işlenebilirli~ini artırmak amacıyla kullanılan katkı 

madde l erine " Beton Akışkanlaştırıcı katkı maddeleri " adı verilir . 

Bu tür maddel r çimento danelerinin beton iç yapısına iyice yayıl­

masını ve fazla miktarda suyun çimento ile mUmkün oldu~u kadar ça­

buk ba~ kurmasın ı sa~lar . Bu konuda özellikle Linyosülfonat ve al­

bUmin esaslı bazı prepotlar çok başarılı sonuçlar vermektedir ( 9 ) . 

Akı şkanlaştırıcı katkı maddeleri üç amaç için kullanılmakta-

d ı r . 

1 . Dayanımı de~iştirmeden işlenebilmeyi artırmak : 

Bu d urumda su miktarı de~iştirilmeden betonun işlenebilirli~i 

akışka n laştırıc ı katkı maddeleri ile artırılır . Akı şkan beton ka­

lı ba daha kolay ve çabuk yerleşti~inden iş ve makina gücünden ta­

sarruf sa~lan ı r . Su miktarında eskiye oranla bir artış olmadı~ın­

d an mukavemet de~ i şmez . Aksine beton daha kolay ve iyi sıkılanabi­

lece~ inde n b i raz daha sa~lam olur . 

2 . t ş lenebi lirli~i de~iş irmeden dayanımı artırmak : 

B as ı nç dayanımında artı ş sa~lamanın bir yolu E/C oranını azal 

maktır . Fakat bu yol l a üretilen betonların kıvamı daha kuru olmakt 

v e i yi s ı k ıl anmamaktadır. İyi sıkılanmayan be onda boşlukların fazla 

hacim oluşturaca~ı dolayısıyI kompositeyi azaltaca~ı gerçe~i dik­

kate alınırsa dayanımda azalma görülecektir . E/C oranının düşürül­

mesi sonucu azalan işlenebilirlik , katkı maddeleri ile düzeltilerek 

beton eski k ıvamına kuvuşturulabilir . 

3 . t ş lenebilirli~i ve mukavemet i de~iştirmeden çimento mik a­

rı n ı azaltmak : 

E/C oranı sabi t tutularak hem su hemde çimento miktarı azal­

tılıcak olursa E/C oranı de~işmedi~inden mukavemet azalmaz , bu du­

rumda çimentodan tasarruf edilmiş olur . 

Su miktarının azaltılması beton işlenebilirli~ini azalttı~ı 

i çin , kaybolan işle nebilirlik özelli~i katkı maddeleri kullanıla­

rak dengele nebilir . Bu uygulamayla her ne kadar beton dayanımı n ı 

düşürmeden çimentodan asarruf sa~lanabilmekteysi de , betonun kim­

yasal etkilere , don etkisine dayanıklılı~ı azalabilmektedir . 

O neden l e akışkanlaştırıcı katkı maddeleri daha çok di~er iki 

amaçla yani ; 

- Normal kıvamdaki betonun yerleşemeyece~i ve iyi sıkılanama-
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yaca~ı kadar sık donatılı betonarme elemanlarda kullanılmak üzere 

nispeten akı şkan bir beton üretmek için , 

- Akışkan daha küçük E/C oranına sahip , yani dayanımı yüksek , 

buna karşılık iyi sıkılanabilecek kadar plastik kıvamda beton elde 

edebilmek için kullanılırlar . 

Betonu daha akışkan hale getirmek için kullanılan k tkı madde 

leri , kimyasal yapılarına göre genellikle şöyle sınıflandırılırlar 

- Linyosülfonatlar 

- Hidroksikarboksilik asitler 

- Hidroksile olmuş polimerler 

- Formaldehit naftalin sülfonat tuzları 

- Formaldehit melamin sülfonat tuzları 

Linyosülfonatlar , ahşaptan ka~ıt üretilmesi sırasında elde 

edilen bir yan üründür . Bunların bileşimlerinde bir miktar şeker 

bulunabildi~inden aynı zamanda betonun prizini geciktirici bir et­

kide yaparlar . Bu etkilerin istenmedi~i hallerde katkı maddesine 

bir miktar kalsiyumklorür veya kalsiyum formet gibi priz hızlandı­

rıcılar katılarak bu etki dengelenir . 

Hidroksikarboksilik asitler OH ve COOH ile sodyumun oluştur­

du~u tuzlardır . 

Hidroksile olmuş polimerlerin kökeni polisakkari tlerdir . Bun­

lar mısır nişastas ı nın hidrolizi ile elde edilir . 

Naftalin ve melamin formaldehid sülfonat tuzları betonu ola­

~anüstü akışkan hale getirme yetene~ine sahiptir . O nedenle bu 

katkı madde lerine " SUPERAKIŞKANLAŞTI RICILAR " adı verilir . 

Akışkanlaştırıcı katkı maddelerinin sa~ladıkları bu etki 

Kreijger (2 ) adlı araştırıcı tarafından şöyle açıklanmaktadır . 
Katkı maddesi üzerinde elektrik yüklü noktalar bulunan bir 

cis~m gibi düşünülebilir . 

.. - +- .. - -
0--0--0--<> 

Bu cismin (- ) yüklü kuyru~u su tutucu , (+ , - ) yüklü gövdesi 

su i ici olaca~ından bunların su içindeki dizilişi şöyle olacak ır 
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... :!: ~ 

• + .~ 

--
:!: :!c ... 

SU 

Bu cismin (- ) yüklü kuyru'1u su tutucu , ( + , - ı yüklü gövdesi 

su itici oldu~undan , bu maddenin çimento hamuruna katılması ha­

linde gövde çimen o daneciklerine , hava kabarcıklarına yapışacak 

kuyruk ise su moleküllerini etrafına toplayacaktır . 

0\' i1P-
i~} S 

H 

Ç: Çime nto d a neci~i 

H: Ha va kabarcı~ı 

S : S u 

Çimento daneleri üzerinde böyle elektrik yüklü cisimler bu­

lunması nedeniyle birbirlerini itecekler ve böylece danelerin 

birbirlerine yapışması önlenecek , çimento daneleri arasında hap­

solmuş su açı~a çıkacak , çimento danecikleri de daha kolaylıkla 

hareket edebileceklerdir . Bunun sonucunda çimento hamurunun akış­

kanlığıartmış olacaktır . 

Katkı maddelerinin beton bileşimine gere'1inden fazla katıl­

dıkları zaman betona zararlı etkileri olabilir . Bunlar rötre sün­

mede kendini gösterir . Prizi çabuklaş ırmak için betonun yo~urma 

suyuna ilave edilerek kullanılan bazı katkı maddelerinin rötreyi 

artırdıkları söylenmektedir (9 ) . Bundan dolayı bu maddeleri kul­

lanmadan önce bunların rötreyi ne miktarda artırdığı ve oluşan 

rötrenin ne gibi zararlar yapabileceği incelenmelidir. 

Su azaltıcı veya priz geciktirici katkı maddelerinin , bütün 

hallerde görülmeyen fakat birçok hallerde sünmeyi artırıcı etki 

yaptıkları söylenmektedir ( 9 ) . Eğer bir yapıda sünme sorunları 
önemli ise , kullanılması düşünülen herhangi bir ka kı maddesinin , 

bu açıdan da kontrol edilmesi gerekir . 
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2.3 . AKICI BETONLAR 

Akıcı beton denildi~inde daha çok kondu~u kap içine bir me­

kanik etki olmaksızın sadece kendi a~ırlı~ıyla yerleşebilen beton 

anlaşılmaktadır . Ancak böyle bir tanım çok kaba olaca~ından , akış­

kanlı~ın bilinen işlenebilirlik deneyleri ile de tanımlanmasına 

çalışılmıştır . Genellikle kabul edilen sınır de~erler şöyledir : 

çökme konisi deneyinde (TS2871 ) çökme miktarı en az 18 cm. 

Sarsma tablası deneyinde (DIN 1048 ) yayılma çapı e n az SO cm . 

Sıkıştırma faktörü deneyinde (TS 2872) faktör en az 0 . 96 

Ve - be deneyi tabiatı icabı bu tür betonlar için uygun de~ilılir 

Bilinen bu deneylere ek olarak vizkometrelerle ölçüm ve ta-

nımlar yapıldı~ı da görülmektedir (3 ) . 

Böyle bir beton kavramı sadece su miktarı artırılarak elde 

edilecek olursa , daha önce anlatılan nedenlerle mukavemet önemli i 
ölçüde azalacaktır , hatta beton ayrışaca~ından bu be onu kullanmak 

mümkün olmayacaktır . Her ne kadar bu sakıncalar çimento dozajının­

da su ile birlikte artırılması , agrega :çimento oranının azaltılmas 

yoluyla bir dereceye kadar giderilebilirse de bu defa yüksek dozaj 

getirece~i sakıncalarla karşılaşılır . O nedenle akıcı betonların 

üretiminde akışkanlaştırıcı ka kı maddelerinin kullanımı bir bakım 

kaçınılmaz olmaktadır. 

Burada belirtildi~i derecede yüksek akışkanlı~ın elde edilebi 

mesi , kullanılan katkı türü , beton bileşimi gibi bir akım özellik 

lere ba~lıdır . Bu konuda süperakışkanlaştırıcılar , normal akışkan­

laştırıcı katkı maddelerine oranla daha etkili olmaktadır . 

Bu tür katkı maddeleriyle sa~lanan akıcılık etkisi kalıcı de­

~ildir . Akıcılık , katkı maddesinin ka ıldı~ı anda en yüksek de~erd 

olup zamanla azalmakta ve genellikle 1-2 saa içinde beton eski kı 

v mına dönmektedir . İşlenebilirlik kaybı denilen bu husus uygulama 

da özellikle betonun uzun mesafelere taşındı4ı durumlarda bazı so 

runlar yaratmaktadır . O nedenle her iş için işlenebilirlik kaybını 

beton dökümüne başlamadan önce yapılacak deneylerle izlenmesi is­

tenmektedir. 

Bu sakıncayı ortadan kaldırmak için katkı maddelerinin beton 

kullanılmadan hemen önce ka ılması tavsiye edilebilir . Hidratasyon 

başladık an yarım saat veya bir saat sonra katılacak katkının ayn 

etkiyi gösterip göstermeyece~i de bir başka sorudur . Katkı katma 
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gecikmesi diye bilinen bu hususunda her iş yeri için , yapılacak 

deneylerle saptanması tavsiye edilmektedir . 

önerilen bir diger yöntem katkı maddesinin beton üretilirken 

katılması , beton kullanılıncaya kadar işlenebilirli9inde önemli 

bir azalma meydana gelirse , kullanılmadan hemen önce tekrar katkı 

katılmasıdır . Katkı dozu tekrarı diye bilinen bu yöntemde de be­

tond ki katkı miktarı arttı9ından bazı sakıncalar bulunabilir . Her 

farklı durum için bunun da araştırılması uygun olacaktır . 

Di~er taraftan süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin yara ­

taca9ı akışkanlık etkisinin beton bileşiminden ba9ımsız olmadı9ı 

ve aşa9ıdaki özelliklere ba9lı oldu9u söylenmektedir (4) . 

1 . Betonun katkı katılmadan önceki işlenebilirli9i , 

2 . Bileşimdeki kum miktarı , 

3. Bileşimdeki ince malzeme miktarı (çimento dahil 300 ~ dan 

küçük daneler) 

4 . Çimento türü . 

Bun a göre bir betonun süperakışkanlaştırıcı katkılarla akıcı 

hale getirilebilmesi için ; katkı öncesi kıvamı plastik (minimum 

çökme 7 , 5 cm çökme ) olmalı, en büyük dane çapının 20-30 mm oldu9u 

betonlarda çimento ve 300 ~ dan küçük tane miktarı 400-450 kg/m 3 

den az olmamalı , çimento dozajı 300 kg/m 3 dolayında tutulacaksa ag 

rega içinde 1 mm den küçük tane miktarı %30 dolayında bulunmalı­

dır . Bütün bu kurallar normal bir beton bileşiminden daha farklı 

bir bileşim gerekti9ini göstermektedir . Agregalarda 300 ~ dan kü­

çük dane miktarı genellikle ve özellikle Do9u Karadeniz Bölgesi ' 

nde çok az oldu9undan ister istemez çimen o dozajının yüksek tu­

tulması gerekecektir (S ). 

Çimento ci nsin in süperakışkanlaştırıcı katkı maddeleri üze­

rine n asıl bir etki yapaca9ı kesin olarak bilinmemektedir . Yapılan 

çalışm ların büyük bir kısmı portland çimentosu üzerinedir . Bazı 

araştırmacılar çimentonun ana bileşenlerinden C3A (3CaOA120
3

) nı n 

etkili olabilece9inden söz etmektedirler l G) 

Bütün bu hususlar göz önüne alındı9ında süperakışkanlaştırıcı 

katkı maddelerinin kullanılmasının çimento türü , beton bileşimi ve 

diger koşullara göre farklı sonuçlar verebilece9i anlaşılmaktadır . 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddeleri nispeten pahalı madde ­

lerdir . Bunlar kullanılarak üretilen akıcı betonlar normal beton­

l ara göre d a ha pahalıdır. Ancak akıc ı kıvamın getirece9i bazı 



1 1 

kolaylıklar bunların kullanımını ekonomik hale getirebilmektedir . 

Akıcı betonların kullanım alanları şöyle sıralanabilir : 

- Vibratörün kolay ulaşamayaca~ı karmaşık kalıplara veya çok 

s ık don tılı kalıplara be on dökülmesi : Bu durumda beton vibrasyon 

gerekt irmeden kolayca yerleşir . Akıcı beton kullanılmaması halinde 

donatı n ı n yeniden düzenlenmesi veya kalıpta vibratörün girebilmesi 

için baz ı de~işiklikler yapmak gerekir ki , bu durum masrafı artı-

rır . 

- Geniş alanların betonlanması : Akıcı beton belirli bir nok­

taya d ökülecek olursa kolayca ve ayrışmadan yayılır . Bunu yerleş­

tirmek , sıkıştırmak , üst yüzeyini mastarlamak gerekmedi~inden iş­

çilikten ekonomi yapılır . Ayrıca çok hızlı beton dökülerek zaman­

dan kazanılır . 

- Pompay l a beton dökülmesi : Akıcı beton pompalanmaya uygun­

d u r . Pompalama yöntemiyle saatte 40 m3 beton dökmenin ve betonu 

35 m yüksekli~e ulaştırmanın mümkün oldu~u söylenmektedir (6 ). Bu 

kolaylıklar bir önceki maddede sıralananlarla birlikte düşünülür­

se işçilikten ve zamandan önemli miktarda tasarruf yapılabilece~i 

anlaş ı lı r . 

- Tr emi yöntemiyle su al ında beton dökülmesi : Tremi yönte­

miyle beton dökülmesinde betonun yatay yönde hareket etmesi isten-

mez . Plastik kıvamlı betonun döküldü~ü noktadan yayılabilece~i 

mesafe çok sınırlıdır . O nedenle yan yana çok sayıda borudan aynı 

anda beton dökülmesi gerekir . Akıcı beton su altında 5-6 m çapın­

da bi r alana ko laylıkla yayıldı~ından beton dökmek için gerekli 

boru s ayı s ı nda önemli bir azalma olur . Bu ise masrafları azaltır . 

2 . 4 . AKICI BETONLARDA ZAMANA BA~LI AKICILIK KAYBI 

Betonlarda işlenebilirlik , üretimden hemen sonra en yüksek 

de~erdedir . Zamanla işlenebilirlikte hızlı bir azalma görülür ve 

beton gittikçe akıcılı~ını , plastikli~ini kaybeder . 

Bu durum süperakışkanlaştırıcı katkı maddeleri kullanılarak 

üreti l en betonlarda da aynıdır . Ancak burada çok yüksek bir akış­

kanlık derecesi arzu edildi~inden , bunda meydana gelen bir miktar 

azalma b i le sonucu etkileyebilmektedir. Zamana ba~lı işlenebilir­

lik kaybı na tümüy l e engelolunmasa bile , hiç de~ilse yavaş hızda 
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<J'!rçek1eşnesiiçin bir süre gerekmesi arzu edilir . lşlenebilirlik kay­

bı biçimi şu faktörlerden etkilenebilmektedir . 

1 . Katkı maddesi türü ve miktarı 

2 . Katkının be ona katılma zamanı 

3 . Betonun sıcaklı~ı 

4 . Ortamın sıcaklı~ı ve nemi 

5 . Karıştırma özellikleri ( karıştırıcı tipi karıştırma hızı 

ve büresi gibi ) 

6 . Çimento tipi ve dozajı 

7. Betonun katkı katılmadan önceki bazı özellikleri ( kıvam v . t 

Süperakışkanlastırıcı katkı maddeleri M ve tl türü (sülfone 

ed ilmiş ; melamin formaldehid , naftalin formaldehid ) diye ikiye ay­

rı lacak olursa işlenebilirlik kaybının M türü katkılarda daha hız ­

lı oldu~u söylenmektedir . Ka kı dozajının bu özellik üzerinde pek 

etkili olmadı~ı tahmin edilmektedir tS ). 

Katkını n betona katılma zamanının işlenebilirlik kaybına et­

kisi katkıyla sa~lanan akışkanlaştırıcılık etkisine ba~lıdır . Ge­

nelde katkı katmada meydana gelen gecikme , o katkıyla sa~lanan 

akışkanlaştırıcı etkiyi azaltmakta , dolayısıyla işlenebilirlik 

kaybı daha düşük bir işlenebilirlik de~erinden başlamaktadır . 

Betonun ve ortamın sıcaklı~ı ve ortamın nemi betondaki suyun 

buharlaşma hızı yoluyla etkili olmaktadır . Bu konuda yapılan bir 

çalışmada 32 0 C de görülen işlenebilirlik kaybının 22 0 C den daha 

düşük sıcaklıklarda görülene oranla çok daha hızlı oldu~u söylen­

mektedir (7 ). 

Katkı maddeleriyle sa~lanan yüksek akışkanlı~ın korunmasın­

da karıştırma özelliklerinin önemli derecede etkili oldu~u söylen­

mekteyse de bu konuda yapılmış kapsamlı bir çalışmaya rastlanma­

mıştır . 

Araştırmalarda kullanılan çimentolar genellikle Portland tipi 

çimentolardır . Bunlar arasında yapılan karşılaştırmalarda yüksek 

mukavemetli çimentolarla normal çimentolar arasında işlenebilirlik 

kaybı bakımından önemli bir fark görülmedi~i söylenmektedir (7) . 

Portland çimentosuna , ek olarak uçucu külün ince malzeme olarak 

kulla nıldı~ı betonlarda akıcılık kaybı hakkında bilgi elde edileme 

miştir . 
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Bununla birlikte çimentodaki C3A miktarının ve çimentonun in­

celi~inin bu konuda etkili olma ihtimali bulundu~u anlaşılmakta­
dır ( 1 ) . 

Betondaki çimento dozajı önemli bir faktör olarak belirmekte­

dir . Çimento karışımdaki ince tane miktarını artırarak işlenebi­

lirli~e katkıda bulundu~u gibi , ka kı maddesi miktarı da çimento 

dozajının yüzdesi olarak belirlenmektedir . Do~al olarak yüksek do­

zajlı betonlarda katkının etkisi de fazla olmaktadır. Bu tür beton 

larda işlenebilirlik kaybı daha hızlı gerçekleşmektedir (S ) . 
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3 . DENEYSEL ÇALIŞMA 

3 . 1 . AllAÇ ve KAPSNI 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddeleri ; doğrudan çimento üze­

rinde etki yaparak betonu akışkan hale getirmekted ir . Doğalolarak 

bu katkı maddelerinin betonu akışkanlaştırıcı etkis i ; çimento öze~ 

liklerine ve dolayısıyla çimento cinsine bağlıdır . Süperakışkanlaş 

tırıcı katkı maddelerinin Por land çimentolarıyla üretilen beton­

larda kullanımı konusunda bir bilgi birikimi olduğu halde , traslı 

çimentolar için bilgi birikimi aynı düzeyde neğild ir . 

Bu çalışmada ana amaç süperakışkanlaştırıcı ka kı maddeleri ­

nin traslı çimentoyla üretilen betonlarda karşılaşılabilecek bazı 

durumların araştırılmasıdır . Cevap aranan sorulardan bazıları şöy­

ledir : 

-Her beton bu maddelerin katılmasıyla akıcı hale gelir mi? 

-Akıcı beton üretmek için beton bileşimi nasılolmalıdır . 

-Akıcı betonlarda işlenebilirlik kaybı nasıl gelişmek edir . 

Bu özellik çimento dozajına ve ka kı maddesi cinsine göre 

bir farklılık göstermektemidir? 

-Bu betonlarda mukavemet g li şimi nasılolmaktadır? 

Su-çimen o -mukavemet ilişkisi bu be onlar için nasıldır? 

Bu katkı maddelerinin akışkanlaştırıcı etkisi çimento cinsin­

den etkilenebileceği gibi, çimentonun priz süresi ve mukavemet gibi 

bazı özellikleri de bu katkı maddelerinden etk ilenebilir . Bu ne­

denle bu özellikler ile ka kı maddeleri arasındaki ilişkinin araş­

tırılması da , amaçlanan çalışmalar arasındadır . 

Deney programları sayfa 15-19 naki gibi planlanmış ır . 

3 . 2 . KULLANILAN 'lı\LZEIICLER 

3 . 2 .1. Ka kı ıaclrlc>lerı 

Ça]ışm ,,,],, iki lür süpprakışkanlaşlırıcı k,ıtkı mandesi kulla ­

nı 11'11. lı r. 
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Eg ilm Dayanı B ns ıne Da ya-
El e k No rmal 

Priz 
Hıd r a t asyo n mı 3 e r numır nımı 

ÇiMENTO Ana l izi Kıvam S ı caklıg ı ne 6 sa r nwnune 
( i , 3 , 7 , 28 gün) ( 1, 3,7 , 28 gün) 

TÇ325-
C K K. M. N K. M. N K. M. N K. M.N 

TRABZON 

CC 325 
" " " " " " İSKENDERUN 

CC 325 " " " " " " BOLU 
KPC 325 

" " " " " " YUNUS 

KPC 325 
" " " " " " NUH 

KPC 325 " " " " " " BASTAŞ 

KPC 325 " " " " " " AK 

KPC 325 " " " " " " ASLAN 

KPC 325 " " " " " " 
ANKARA 

KPC 325 
" " " " " " UNYE 

KPC 325 
" " " " " " BA RTIN 

PC 400 
" " " " 

2 ş r numune 4 er numune 
AFYON 28 gün 28 gün 

TOPlMI II i 1 33 33 402 804 

C: eimen to üzerinde K: katkı B ı z M: me lm nt katkı lı N: B ıkament katkı lı 

A s e r ıs ı de neyleri : Cimento d n yl ri 

DENEY PROGRAMI 



BETON TÜRLERi İŞLENEBİLME KAYBI MUKAVEMET DENEYLERİ 

Beton Dozaj Katkı 
Kıvam 

çökme ve sarsma tablası deney i Numune ve basınç deneyi sayısı Kodu 
Agrega (cm çökme) 

K300S 1 2. 5 s tenen kıvam saglandıktan sonr, İşlenebilme kaybı deneylerinin 
K300S2 5.0 he r 15 dakikada bi r , basında , ortasında (45 dak) ve 

He r kıvam için ortalama 8 defa sonunda olmak üze re he r beton-
K300S3 300 Al K 7. 5 olmak üzere 5x8 = 40 deney dan 3 er ade t toplam 5x3x3=45 

numune hazı rlanması ve bunların 
K300S4 10. 0 28 günlük basınç deneyle ri 
100055 12 . 5 

H300S1 
Yukarıdaki çökme-

MJOOS2 lere katkı katıl-
al- " " dıktan sonra H300S3 300 Al H 

dıkları dege rler 

H300S4 

H300S5 

N300S1 

N30052 

N300S3 300 Al N " " " 
N300S4 

N30055 

TOPLAM 15 Beton üret imi 120 çökme ve sa rsma tablası 
135 Beton numunesi deneyle ri 

Al : %50 Diş l ikum %50 kırmataş karışım agregası K: katkıs ız H: melment katkılı N: Sikament katkılı 

B Serisi Deneylerı 
Başlangıç kıvamının katkıların akışkanlaş tırıcılıgına , betonların işlenebilme kaybına ve mukaveme t ine etkisi 

DENEY PLANI 



BETON T URLE Rİ tŞLENEBtL~ KAYBI MUKAVEMET DENEYLERİ 

Beton 
Dozaj Katkı 

Kıvam çökme ve sar sma tablas ı deneyi Numune ve basınç deneyi sayıs ı Kodu Agr ega 
(cm~ökme) 

!OOOP 300 He r 15 daki kada bi r çökme ve İ ş lenebilme kaybı deneyle r inin 
sar sma tablası deneyle r i . Her d~ başında ve sonunda 3 er numune 

K350P 350 
zaj i ç in ; o rta l ama 100 dakikalı~ alınd ı . He r dozaj için ; 3 numune 
sür e içinde 8 deneyolmak üzer e 7 günde , 3 numune 28 günde A2 ' K 7 . 5 toplam 8x4 = 32 deney kı rılmak üzere toplam ; K400P 400 

6x4 = 24 numune 
K500P 500 

M300A 300 7. 5 cm lik betona 
katkı katıldıgında 

MJ50A 350 elde edilen akıcı 
A2 M kıvam " " M400A 400 

M500A 500 

N300A 300 

N350A 350 
A2 N " " " 

N400A 400 

N500A 500 

TOPLAM 12 Beton ür etimi 96 çökme ve sarsma tablası 
72 Beton numunesi deneyle r i 

A2 : %60 dişlikum %40 kırmataş karışım agregası K: katkısız M: melment katkılı N: sikament katkılı 

C Serisi Deneyleri 

Katkıların akışkanlaştırıcılık etkisi , akıcı betonların işlenebilirlik kaybı ve mukavemet i 
DENEY PLANI 



BETON TURLERl İŞLENEBİLME KAYBI 

Bet on 
IDoza j Katkı 

Kıvam 
çökme ve sarsma tablası deneyi Kodu Agrega (cm çökme) 

Her 15 dakikada bir c ~kme Ve 
KJOOA 300 p ' K 20 sarsma tablası der r ri . Orta lam. 

100 dakika l ık sü. _ _ çın~D 8 deney 

K350A 350 A2 K 20 .. 

KL '10f "LO i K , , 
i 

i 

'- - -. 
i 

i . .... ,..- A2 K 20 .. 

i 
TOPLAM 4 Beton üretimi 24 Çök e ve sarsma tablası deney-, 

A2 : %60 dişlikum %40 kırmataş karışım agregası K: katkısız 

D serisi Deneylerı 

Katkı kullanılmadan üretilen Akıcı Betonların işlenebilirlik kaybı ve mukavemet i 

DENEY PLANI 

MUKAVEMET DENEYLERİ 

Numune ve Basınç deneyi sayısı 

İşlenebilme kaybı deneylerinin 
başında ve sonunda 3 er numune 
alındı , 3 numune 7 günde , 3 nu-
mune 28 günde kırılmak üzere 
top lam 6 numune 

.. 

.. 

.. 

24 beton numunesi 



BETON TURLERİ İSLENEBİLME KAYBI MUKAVEMET DENEYLER! 

Beton 
Dozaj Kıvam çökme ve sar sma tablası deneyleri Numune ve basınç deneyi sayısı Kodu Agr ega Katkı (cm çökme) 

MJOO P M Her katkı için : Her katkı iç in : 
Kıvam t ayini deneyi olarak Kıvam t ayininden sonr a 6 numune 

300 Al 7.5 1 deneyolmak üze r e t oplam 2 dene al ınd ı. 3 numune 7 günde 3 numu-

N300P N ne 28 günde kırılmak üze re t oplan 
6x2 = 12 numune 

M350P M 

350 A2 " " " 
N350P N 

Her iki katkı için : Her katkı için : 
M400P M Her 15 dakikada bir çökme ve sar~ İşlenebilme deneyleri başında ve 

ma tablası deneyleri . Ortalama 100 sonunda 3 e r numune alındı . 3 nu 
400 A2 " dakikalık sür e içinde 8 deney 01- mune 7 , 3 numune 28 günde kırıl-

N400P N 
mak üzere toplam 2x8=16 deney mak üzere toplam 2x6=12 numune 

M500P M Her katkı için : He r katkı için : 

500 A2 " 
Kıvam tayini deneyi olarak 300 ve 350 dozajlardaki işlem 
1 deneyolmak üzere yapılarak toplam 

N500P N toplam 2 deney 6x2 = 12 numune 

TOPLAM 8 Bet uretimi 22 çökme ve sarsma t ablası deney- 48 be t on numunesi 
leri 

Al : %60 dişlikum %40 kırmataş karışım agregası M: me lment katkı lı N: s ikament katkı h 
. . _--- -- - - -- - -- -

E Ser isi Deneyleri 
Kat kıların su indirgeme etkisi ve katkılı plastik betonlarda işlenebilme kaybı ve mukavemeti 

DENEY PLANI 
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M Türü Katkı Maddesi : Sulfone edilmiş melamin formaldehit 

bileşimlidir . Beyaz renkli olup toz halindedir . Tavsiye edilen 

miktarı çimento ağırlığının %03 ' ü kadardır . Yurt dışından sağla­

nan bu katkı HOECHST firmasınca üretilmekte olup ticari adı 

MELMENT F 10 ' dur . 

N Türü Katkı Maddesi: Sulfone edi lmiş naftalin formaldehit 

bileşimlidir . Kahverengi sıvı halindedir. Tavsiye edilen miktarı 

çimento ağırlığının %08 kadarıdır . Türkiye ' de SIKA firması tara­

fından üretilmekte olup ticari adı SIKAMENT ' dir . 

3 . 2 . 2 . Agregalar 

Agrega olarak kırılmış dere çakılı (Değirmendere , Trabzon ) 

ve dişli kum ( kırma kum ) kullanılmıştır . Laboratuvara elenmiş ve 

yıkanmış olarak teslim edilen agregada enbüyük tane çapı 30 mm dir 

Kırmataş ve dişli kumun granülometrisi ve bazı fiziksel özellikle­

ri laboratuvarda Tablo-1 de gösterildiği gib i saptanmıştır . Bu ik 

agrega eşit miktarda kullanılarak hazırlanan karışımın granülomet 

risi yuvarlak delikli elek sisteminde beton agregası olarak ideal 

bölgeye (D-E eğimleri arası ) düşüyorsa da , süperakışkanlaştırıcı 

katkı maddelerinin kullanıldığı betonlarda ince tane miktarının 

fazla olmasının daha iyi sonuç verdiği anlaşıldığından çalışmanın 

büyük bir bölümünde %60 dişli kum ve %40 kırmataş olarak karışım 

agregası kullanılmıştır . Her iki karışım agregasının granülomet­

rileri Tablo-1 de gösterildiği gibidir . 

Norm kum : Çimentolar üzerindeki mukavemet deneylerinde TS819 

' a uygun standart kum kullanılmıştır. Kum , Kırklareli , Pınarhisar 

Çimento Fabrikasından sağlanmış olup özellik l eri Tablo-2 de veril 

mektedir . 

3 . 2 . 3 . Çimentolar 

Çalışmalarda kullanılan çimento tipleri aşağıda verilmektedi 

Beton deneylerinde 

Çimento " 

Traslı Çimento (TÇ325 ) Trabzon 

Traslı Çimento (TÇ325) Trabzon 

Curuflu Çimento (CÇ3 25 ) Bolu 

Curuflu Çimento (CÇ3 25 ) İskenderun 



2 1 

Katkılı Portland Çimentosu (KPÇ325 ) BASTAŞ 

" " " " ANKARA 

" " " " YUNUS 

" " " " ASLAN 

" " " " UNYE 

" " " " BARTIN 

" " " " NUH 

" " " " AK 
Portland Çimentosu (PÇ400 ) AFYON 

Bu çimentoların ilgili fabrikalarca verilen özellikleri TablO-3 
da gösterildi~i gibidir. 
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3 . 3 . DENEY ALETLERİ 

3 . 3 . 1 . Çime nto Deneylerinde Kullanılan Aletler 

1 . Otomatik Teraz i: Sartorius marka , 3000 gr kapasiteli , 1 g : 

hassasiyetli , 

2 . Etüv: Heraus marka , ölçüm aralığı 0-300o C , 100 C ölçüm has· 

sasiyetli , 

3 . Çimento Elekleri ve Elek Sarsıcısı: 75 ve 200 IJ ' luk karE 

delikli , tel örgü elekler ve bu eleklere uygun Fritsch marka fre­

kansı ayarlanabilir sarsıcı , 

4. Vicat Sondası: Normal Kıvamın tayini için TS24 ' e uYQun 

Vicat Aleti ve silindirik sonda , 

5 . Otomatik Priz ölçme Aleti: Priz başlama ve bitme süreleri­

nin TS24 ' e uygun olarak tespit edilmesinde kullanılan kaydedici li 

otoma ik RMU marka alet . Alet priz deneyini öncede n belirlenen 

5 . 10 veya 15 dakikalık sürelerde tekrarlamakta ve iğnenin batma 

miktarını grafik kajıdı üzerine çizerek işaretlernektedir . Sekil-l 

6 . Hidratasyon Sıcaklığı ölçme Sistemi : Sistem izole edilmiş 

bir numune kabı , çimento hamuru numunesinin sıcaklığı ile ortamın 

sıcaklığını ölçen iki adet termokupl elektronik OOC refer nsları 
ve bir kaydediciden oluşmaktadır . Bunların bağlantı şeması Şekil-2 

de gösterildiği gibidir. 

İzole edilmiş numune kabı Şekil-2 de şematik olarak gösteril 

diği gibi içiçe yerleş irilmiş iki adet stropor kutudan oluşmakta 

dır . tçteki kutuda bulunan yaklaşık 100 cm 3 hacminde yağlanmış 
plastik hazneye sıcaklığı izlenecek çimento hamuru doldurulduktan 

sonra kutu kapatılmak 'ta , kapaktakı bir delikten termokupl sondası 

çimento hamuruna batırılrnaktadır . Kutu bu vaziyette dış kutu içine 

yerlestirilmekte ve dıs kutunun da kapağı kapatılarak emniyete 

alınmaktadır . 

Çimento hamurunun sıcaklığını ölçmede omega marka model 

6830 1E Kromel Constantan tipi , ortam sıcaklığı ölçülmesinde omega 

marka Kromel Constantan tipi termokupllar ve bunların Oc referans 

olarak omega marka model MCJ electronic ice point sıfırlayıcılar 

kullanılmış tır. 

Kaydedici Linear Instruments Corp marka model 395 Chart 

Recorder tip olup sadece bir doğrul uda birbirine paralel hareket 
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edebilen üç kalem ile bu do~rultuya dik do~rultuda ve bir yönde 

hareket edebilen grafik ka~ıdı yardımıyla kayıt yapmaktadır . Ale­

tin herbir kalemini ayar ve kontrol etmek amacıyla ayrı amplfika ­

törleri ve kumanda dü~meleri bulunmaktadır. 

7 . Harç Kar ı ştırıcı : Dayanım deneyleri için TS24 ' e uygun 

harç karıştırıcı , Tonitechnik model 1551 . Sistem karıştırıcı ve 

programlayıcı ünitelerden oluşmaktadır . Programlama ünitesi karış ­

tır ı c ı n ı n standartta belirtilen sürelerde ve hızlarda çalışmasını , 

kumun otomatik olarak karıştırma kabı na boşalmasını sa11amaktadır . 

B. Sarsma Tablası ve Kalıplar : Dayanım deneyleri için TS24 ' e 

uygu n 4x4x 16 cm lik harç numuneler üretmek üzere üçer numunelik 

kalıplar . 

Bu kalıpların TS24 ' e uyg un biçimde sıkılanabilmesi için 

sarsma aleti Tonitechnik marka , model 7611 tipi . 

9 . E~ilme Deneyi Aleti : Çimen toların e~ilmede çekme mukavene ­

tinin saptanması için TS24 ' e uygun Toni-Technik marka , model 2705 

yükleme aleti . Gösterge hem kırılmaya neden olan yükü (hassasiyet 

2 kg ) hem de e~ilme mukavemetini (hassasiyeti 1 kg/cm2 ) vermekte­

dir . Sekil- 3 . 

10 . Basınç Deney Aleti : 10 ton kapasiteli Losenhausenwerk 

marka üniversal deneyaleti. Basınç deneyleri için kullanılan 

skalalar 0-1 0 ton hassasiyet 50 kg . 

0- 5 ton " 20 kg . 

Sekil- 4 . 

3 . 3 . 2 . Beton Deneylerinde Kullanılan Aletler 

1 . Etüv : Çimento deneylerinde adı geçen e üv . 

2 . Otomatik Terazi : Çime nto deneylerinde adı geçen terazi . 

3 . Hassas Terazi : Sartorius marka , 160 gr kapasiteli 0 . 00 1 gr 

hassasiyetli 

4. Agrega Elekleri ve Elek Sarsıcısı : 0 , 2 , 1, 3 , 7 , 15 , 30 mm 

l ik yuvarlak delikli elekler ve elek sarsıcısı olarak vibratörlü 

masa (madde - B) . 

5 . Betoniyer : 60 lt kapasiteli NACE marka betoniyer , karış­

tır ı cı hızı 25 dev/dak . 

6 . Çökme Deney Aleti : Çökme hunisi metodu ile taze beton 

k ıv m deneyi için TS2B7 1 /Aralık 1977 ' ye uygun çökme hunisi şiş­
leme ç ubu~u ve mala 
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7 . Sarsma Tablası Deney Aleti : DIN 1048 Le uygun deneyaleti 

( Şekil-S ) üzerinde deneyin yapıldı~ı , saçla kapalı bir tahta plat­

form ile bunun bir kenarından mesnetlerle tutturulduğu taban tab­

lasından oluşmaktadır . Her iki tabla da 70x70 cm boyutlarında oluı 

yaklaşık 4 cm kalınlığındadır . Ust tablayı örten 2 mm kalınlığın­

daki saçın yüzeyi p l atform merkezinden geçen ve birbirini merkezde 

dik kesen iki çizgi ile dört parçaya ayrılmıştır . Yüzeyde bu mer­

keze göre 20 cm çaplı daire işaretlenmiştir . Ust tabla bir kena­

rından taban tablasına bağlı olduğundan ancak karşı kenarı havaya 

kaldırılabilmektedir. Bu kenarın kalkma miktarı da 4 cm ile sınır­

landırılmıştır . Ust tablanın kaldırılabilmesi için bu kenarda bir 

tutamak bulunmaktadır . Deneyde kullanılan diğer yardımcı araçlar 

4 . 35 lt kapasiteli; alt çapı 20 cm , üst çapı 1 3 cm , yüksekliği 20 

cm olan ve 2 mm lik saçtan yapılmış bulunan bir kesiJ. koni kalıp 

ile 4x4 cm kesitinde 40 cm uzunluğunda ahşaptan yapılmış sıkılama 

tokmağıdır . Deneyin yapılışı ileride anlatılacaktır . 

8 . Kalıplar : 15 cl lik küp kalıplar . 

9 . Sarsma Masası : 1. 0xl. 0 m boyutlarında 2800 frekansında 

Losenhausenwerk marka sarsma tablası 

10 . Yükleme Sistemleri : 

a ) Universal Deney Aleti : Losenhausenwerk marka UHP 60 tipi 

olup 60 ton kapasitelidir . Yük ölçme sistemi pandüllü dinamomet­

relidir . Numunelerin yerleştirildiği alt başlık hareketli diğer 

üst başlık ise sabittir . Aletin yükleme hızı , başlangıçta ve deney 

sırasında ayarlanabilmektedir . Basınç deneyleri için kullanılan 

skalalar : 0-30 ton , hassasiyet 50 kgf 

0-60 ton i i 100 II 

b ) Hidrolik Pres Losenhausenwerk marka WP-300 tipi olup 

300 ton kapasiteli , 2 ton hassasiyetlidir. Numunelerin yerleşti­

rildiği alt başlık hareketli , üst başlık sabittir . ~letin basıncı 

by- pas vanasıyla , yükleme hızı kumanda koluyla ayarlanabilmekte­

dir . 

11 . Baskül Daster marka 1 50 kg kapasiteli , 50 gr hassasi­

yetlidir . 

3 . 3 . 3. Deney ve Saklama Ortamlarını Koşullandıran Aletler 

1. Çimento odasındaki hava sıcaklığını 20; l oC hassasiyetle 

koruyabilen bir klima sistemi . 
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2 - o . Beton kür havuzunun su s ıcaklı~ını 23+2 C hassasiyetle 

koruyabilen bir ısıtma , kontrol ve sirkülasyon sistemi. 

3 . 4 . ÇİMENTO DENEYLERİ 

3 . 4 .1. İncelik Deneyi 

Çimentoların inceliklerinin tayini elek analizi 

sistemiyle ( Şekil-6 ) 

yoluyla 

TS24 ' e uy-3 . 3 . 1-madde 2 de adı geçen elek 

gun olarak yapılmıştır . TS24 de adı geçen 90 ~ ' luk elek yerine 

laboratuvarda mevcut olan 75 ~ ' luk elek kullanılmıştır . 

3 . 4 . 2 . Normal Kıvam için Su Miktarı Tayini 

Normal kıvam için su miktarı tayini 3.3 . 1-madde 4 de anlatı­

lan vicat sondası (Sekil-7 ) kullanılarak ve TS24 ' e uygun olarak 

yapılmıştır . 

3 . 4 . 3 . Priz Deneyleri 

Priz deneyleri 3 . 3 .1 -madde 5 de adı geçen alet ( Şekil-1 ) kul 

lanılarak , deney TS24 ' e uygun yapılmıştır . 3 . 3.1-madde 5 ' de adı 

gaçan alet , priz deneyini önceden belirlenen 10 dakikalık sürede 

tekrarlayarak tamamlamıştır . Çimento ve suyun 3 . 3 . 1-madde 7 ' de 

adı geçen karıştırıcıda birbirine de~di~i andan alete yerleştiril 

mesine kadar geçen süre deney sonunda dikkate alınmıştır . 

3 . 4 . 4 . Hidratasyon Sıcaklı~ı Deneyleri 

Deney için gerekli sistem 3 . 3 . 1-madde 6 ' da belirtilmiştir . 

Deneyden önce sistem ayrıntılı olarak incelenir ve gerekli 

kalibrasyon ve düzenlemeler yapılır. Su ve çimento , karıştırıcı 

içersinde karıştırılmaya başlandı~ı anda kaydadici sistemin süre 

eksenindeki hareket başlatılır (deneyde 1 cm/saat ' lık hız kulla ­

nıldı ) . Hazırlanan çimento hamuru yaklaşık 100 cm 3 hacmindeki 

plastik hazneye yerleştirilir . Hazne sarsılarak çimento hamuru 

içerisinde oluşan hava kabarcıklarının minimuma inmesi saqlanır . 

Plastik hazne stropor kutuda kendine ayrılan yere yerleştirilir 
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ve kapaktaki delikten geçirilen termokupl sondası çimento hamuru­

na batırılır . Sonra dış kutu kapa~ı kapatılır , sistemin e mniyeti 

sa~lanmış olur . 

Sıcaklık kaybı çimentoyla suyun birbirine de~di~i anda baş­

lamakta ve yaklaşık 22 saat sürmektedir. Çimento hamurunun hazır­

lanması 4- 5 dakika aldı~ından hamurun sıcaklı~ının ölçülmesi bu 

kadarlık bir gecikmeyle gerçekleşmektedir. 

3 . 4.5. I~ukavemet Deneyleri 

Çimentoların basınç ve e~ilme mukavemetlerinin saptanması 

için TS24 ' e göre numune üretilip mekanik deneyleri yapılmıştır . 

1 , 3 , 7 , 28 günlük numunelerin dayanımları saptanmıştır . 

a ) EGtLME DENEYLERt : E~ilme deneyleri 3 . 3 . 1-madde 9 da adı 

geçen alette yapılmıştır . 4x4x16 cm boyutlarındaki prizmatik numu 

nele r su havuzundan çıkarılarak yüzeyleri kurulanmış ve tartılmış­

lardır . Numuneler 10 cm açıklık lı iki silindirik mesnet üzerine 

oturtularak mesnetler ortasından numune genişli~ince çizgisel bir 

yük uygulanmıştır . Yükün uygulama hızı 5+ 1 kgf/sn dir . Numunenin 

kırılmasına neden olan yüke le rşılık gelen e~ilme dayanımı 

alet yükleme kolu üzerindeki cetvelden kgf/cm 2 cinsinden okunmuş 
ve ifade edilmiştir . Her üretimde 3 adet numunenin e~ilme dayanımı 

ölçülmüştür . 

b ) BASINÇ DENEYLERt: Basınç deneyleri 3 . 3 .1 - madde 10 da adı 

geçen deneyaletinde yapılmıştır. 

Basınç deneyleri e~ilme deneyleri sonunda iki parçaya ayrıla 

yarım prizmalar üzerinde yapılmıştır . Yarım prizmalar 40x40 mm 

boyutlarında 10 mm kalınlı~ındaki metalden iki levha arasına konu­

larak deneyale inin alt başlı~ının merkezine yerleştirilmişler­

dir . Alet 15 kgf/cm 2/sn lik yükleme hızıyla yüklenerek numuneler 

kırılmış ve kırılma yükü ölçülerek basınç mukavemet i kgf/cm 2 cin­

sinden ifade edilmiştir. E~ilme deneyinde kullanılan 3 numuneden 

elde edilen 6 adet numune üzerinde basınç deneyi yapılarak 6 da ­

yanım de~eri elde etmek mümkün olmuş ur . 
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3 . 5 . BETON URETİMİ VE NUMUNELERİN HAZıRLANMASı 

3 . 5 . 1 . Beton Uretimi 

Çalışmalarda ; farklı dozajlarda de9işik türden betonlar üre ­

tilmiştir . Uretimden önce betoniyerin iCi suya ilave edilen bir 

miktar cimentoyla birlikte ıslatılmış ve baş aşa9ı cevrilerek 

fazla karışımın betoniyerden süzülmesi sa9lanmıştır. Tartılarak 

hazırlanan kırmataş ve dişlikum betoniyere yerleştirilmiş sonra 

doyma suyu ilave edilmiş ve betoniyer bir müddet çalıştırılmıştır . 

Çimento ile birlikte bir miktar su ilave edilip agrega danelerinin 

çimento ile iyice sarılması sa~lanmıştır . Ancak toplam su miktarı 

oldukça düşük olup E/C = 0 . 4 dolayındadır . 

Uretimin bundan sonraki aşamaları istene n farklı amaçlar do9-

rul usunda farklı biçimde gelişmiştir . 

A- 300 kg/m 3 cimento dozajlı betonlarda 2 . 5 , 5.0 , 7 . 5 , 10 . 0 , 

ve 12 . 5 cm CÖkme yaratan su miktarının saptanması amacıyla su mik-I 

t arı baş langıçta katılan minimum miktardan başlanarak yavaş yavaş 

artırılmış ve betonun CÖkmesi her su ilavesi sonrasında yapılan 

çÖkme deneyi ile izlenmiştir . 

B- (A) da elde edilen su miktarları kullanılarak üretilen 

farklı çÖkme degerlerine sahip betonlara katkı katılarak katkılı 

be onlar üretilmiştir . 

C- 300 , 350 , 400 ve 500 kg/m 3 çimento dozajlı betonlarda 7 . 5 

cm çÖkme yaratan su mi ktarının saptanması amacıyla su miktarı (A) 

da anlatıldı9ı biçimde yavaş yavaş artırılmıştır . 

D- (C ) de elde edile n su miktarları kullanılarak üretilen 

farklı dozajlı , 7 . 5 cm çökmeli be onlara katkı katılarak katkı lı 

betonlar üretilmiştir. 

E- Katkılı betonlarda 20 cm cökme verecek su miktarının sap­

tanması amacıyla başlangıçta minimum su ile üretilen betona katkı 

katılmış ve su miktarı (A) da anla ıldı9ı biçimde yavaş yavaş ar­

tırılmıştır. 

F- Katkılı betonlarda 7 . 5 cm cökme verecek su miktarının sap­

tanması amacıyla başlangıçta minimum su ile üretilen betona ka kı 

katılmış ve su miktarı (A) da anlatıldı~ı biçimde yavaş yavaş ar­

tırılmıştır . 
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İstenen amaca uygun olarak A, B, C, D, E ve F üretim yolla ­

rından biri izlendikten sonra elde edilen betonlar üzerinde işle­

nebilirlik deneyleri yapılmış , bu deneyler deney programına uygun 

olarak 15 dakikalık aralıklarla tekrarlanmış betondan numuneler 

dökülmüştür . 

3 . 5 . 2 . Numunelerin Hazırlanması 

İstenen amaca uygun olarak üretilen betonlardan üretimin çe­

şitli aşamalarında her seferinde 3 adet 15x 15x 15 cm lik küp numune 

a lınmıştır. 3 .5 . 3 de anlatıldığı şekilde kodlanan numuneler ilk 24 

saat 23+2 Oc sıcaklığındaki beton kür odasında saklanmıştır , daha 

sonra kalıptan çıkarılarak tartılmışlar ve deneyanına kadar kalma 

üzere 20 ~ 2 Oc sıcakl ığındaki su havuzuna konmuşlardır . 

3 . 5 . 3 . Beton Türleri 

Deneylerde programlandığı gibi (3 . 1 ' e bakınız ) 39 adet beton 

bileşimi kullanılmıştır . Bu betonların gerçek bileşimleri ve bazı 

temel özellikleri tablo-9 , 10 verilmektedir . 

3 . 6 . TAZE BETONDA İŞLENEB1L1RL1K DENEYLER! 

3 .6 . 1 . çÖkme Deneyi 

Deney , 3 . 3 . 2 . madde 6 da adı geçen deneyaleti kullanılarak 

TS 287 1 ' e uygun olarak yapılmıştır . 

3 . 6 . 2 . Sarsma Tablası Deneyi 

Deney öncesi tabla konik kalıp ve okmak ıslatılıp süzdürülür 

Kalıp , dengeleme kolları yardımıyla düzgün bir yüzeye sağlam bir 

biçimde oturtulur . Kesik koni tablanın yüzündeki dairenin üzerine 

raslayacak şekilde yerleştirilir. Taze be on , hacimce eşit iki ka­

demede kalıba doldurulur ve her kademe yavaş darbelerle 10 kez 

tokmaklanarak sıkıştırılır . Ust yüz malayla düzeltildikten yarım 

dakika sonra kalıp düşeyolarak çekilir . Kalıptaki beton kıvamına 
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b ğlı olarak bazen şeklini korur , bazen de bir miktar yayılır. 

Bundan sonra hareket edebilen kenarından tutularak 4 cm kaldırı­

lır ve buradan serbest düşmeye bırakılır , bu işlem eşit aralıklar­

la 1 5 kez tekrarlandıktan sonra tablaya yayılan be onun yayılma 

çapı tabla üzerine çizilerek işaretlenmiş birbirine dik doğrultu­

lar boyunca ölçülür . Bu iki d ğerin ortalaması yayılma çapı ola­

rak alınır . 

3 . 7 . SERTLEŞMİŞ BETON DENEYLERİ 

3.7 . 1 . Basınç Deneyi 

Basınç deneyleri ; 3 . 3 . 2 madde 10 da adları geçen yükleme sis­

temlerinde yapılmıştır . 

Deneyde kullanılan 15x15x15 cm lik küp numuneler su havuzun­

dan çıkarıldıktan sonra yüzeyleri kurulanmış ve tartılmıştır . Nu­

muneler alet başlıklarının hareketi doğrultusunda tam ortaya gele ­

cek şekilde yerleştirilmişler , sabit ve uygun bir y ükleme hızıyla 
2 

(1 . 5-2 . 5 kgf/cm /sn ) kırılmışlardır . Numunelerin basınç dayanımla-

rı kırılma yüklerinden hesaplanarak kgf/cm
2 

cinsinden verilmiştir . 
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4 . DENEY SONUÇLARININ DECERLENDİRİLMESİ VE İRDELEME 

4 . 1 . Süperakışkanlaştırıcı Katkı Maddelerinin Çimentoların 

Hidratasyon Sıcaklıklarına Etkisi 

Çeşitli çimentoların 3 . 3 . 1 de anlatıldığı biçimde saptanan hi, 

ratasyon sıcaklıkları Tablo-4 de verilmektedir. Deneyde kullanılan 

düzen tam olarak ne izoterrnal kalorimetre ne de kondiksiyon kalori­

metre koşullarını sağlamaktadır . Sistemden yavaş da olsa ısı kayıp­

larının bulunması , sıcaklığın belli bir değerin üzerinde yükselmesi 

ni zorlaştırmaktadır . Bununla birlikte amaç bir sıcaklık karşılaş­

t ırması yapmak olduğundan , sonuçlar kullanılabilir niteliktedir . 

Tablo- 4 den görüldüğü gibi 200 C normal kıvamda çimento hamuru' 

nun hidratasyon sırasında ulaştığı en yüksek sıcaklık değerleri 

30 0 C ile 60 0 C arasında değişmektedir . Çimentolar arasında görülen 

bu farklılığın çeşitli n denleri olabilir . Bunların başında çimen­

toların kimyasal bileşimi ve inceliği gelmektedir . C)A , C
3

S gibi 

bileşenlerin hızlı hidratasyon yaparak sıcaklığın yükselmesine ne ­

den olduğu bilinmekteyse de , sonuçların bu açıdan irdelenmesi yapı' 

lamamaktadır . Çünkü katkı lı çimentolarda potansiyel arabileşen mik' 

tarlarının Bogue denklemleri aracılığıyla tahmini mümkün olmamakta' 

dır . Çimentoların birçoğu için de , klinker analizi sonuçları ile 

ka kı oranı miktarları elde edilememiştir . 

Hidratasyon sıcaklığının inceliğe bağlı olarak değişimi Şekil' 

8 a da gösterilmiştir . İncelik 75 ~ luk elek üzerinde kalan yüzde 

olarak ifade edilmiştir . Buradan bu iki özellik arasında 

y=-2 . 765x+69 . 248 biçiminde doğrusal bir ilişki bulunduğu incelik 

arttıkça sıcaklığında arttığı görülmektedir . A-A doğrusunun hesa­

bında + ile işaretli noktalar değerlendirme dışı tutulmuştur . Tüm 

noktaların değerlendirmeye ka ılması halinde B-B dOğrusu elde edil 

mektedir . Ancak bu durumda dağılım çok fazla olmaktadır . A-A genel 

doğrusundan uzağa düştükleri için ayıklanan noktalar , Ankara ve 

Bolu fabrikalarının üretimi KPÇ325 , CÇ325 çimentolarıdır . Bunların 

genelde farklılık göstermelerinin nedeni bunların bileşimindeki 

farklılıklar olabilir . Ancak çimentoların bileşimlerinin ayrıntılı 

incelenmesi yukarıda açıklanan nedenlerle mümkün olmamıştır . 
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Benzer ilişkiler M türü ve N türü katkı lı çimento hamurları 

için de çıkarılmış olup Şekil-8 b ve Şekil-8 c de gösterilmiştir . 

A- A do~rular ı ayı klanmış , B-B do~ruları da ayıklanmış sonuçlardan 

elde ed i lmiştir . Buradan görülece~i gibi , katkıların mevcudiye i 

incelikle hidratasyon sıcaklı~ı arasındaki genel ilişkiyi de~iştir 

memektedir . N tipi katkı belirli bir inceli~e karşı gelen hidratas 

yon sıcaklıklarında da önemli bir de~işiklik yaratmamaktadır . Buna 

karşılı k M ürü katkı lı çimento hamurlarının hidratasyon sıcaklık­

lar ı nda , 5-1 0oe ye varan artışlar gözlenmektedir . Bu husus Şekil- 9 

dan da görülebilir . Şekillerde katkısız çimento hamurun hidratas ­

yon s ıcaklı~ ı yatayeksende , katkılı çimento hamurun hidratasyon 

sıcaklı~ı ise düşey eksende gösterilmektedir ( Şekil-9 ) . N katkılı 

çimento hamurları için noktalar eşitlik do~rusu etrafında da~ ı l ı r 

iken , M katkı lı çimen o hamurları için noktaların büyük bir kısmı 

eşit lik do~rusunun üstünde yer almaktadır . 

Süp rakı şkanlaştırıcı katkı maddelerinin hidratasyon sıcak lı ­

~ını artırması bunların yüzeyaktif maddeler olmalarıyla açıklana­

bil i r . Bu katkı maddeleri akışkanl ık etkisini çimento tanelerinin 

yüzeyi ne tutunup onları su içinde da~ıtarak sa~lamaktadır . Bunun 

sonuc unda esk i sine oranla daha geniş bir çimento yüzeyinde hidra ­

tasyo n başladı~ı ndan sıcaklı~ ı n da yükselmiş olması ih imal dahi ­

l i ndedir . Bu etkinin sadece M türü katkıda görülüp , N türü katkıda 

gör ü lme mesi hatta bu t ür katkı kullanılması halinde sıcaklıklarda 

bir miktar düşme olması ilginç olmakla birlikte sonuçlarda görülen 

da~ılım ve çimento anabileşenlerinin miktarlarının belirlenemernesi 

bu konuda daha fazla bir yorum yapmaya imkan tanımamaktadır . 

Bu konuda yapılan bir çalışmada ( 4 ) katkı maddelerinin hidra ­

tasyon s ı cakl ı kları üzerinde etkili olmadı~ı sonucuna varılmakta­

dır . 

4 . 2 . Süperakışkanlaştırıcı Katkı Maddelerinin Çimentoların 

Priz Sürelerine Etkisi 

Çeşitli çimentoların priz başlama ve sona erme süreleri ile 

katkı madde l erinin bu sürelerde meydana getirdi~i de~işiklikler 

Tab l o - 5 de priz süreleriyle verilmektedir . Ayrıca bu sonuçlar 

Şekil-l A da grafik olarak da gösterilmiştir . 
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Katkı maddesi kullanılmayan çimento hamurlarında priz başlama 

süreleri ; 1 saat 45 dakika ile , 3 saa 45 dakika arasında , priz 

sona erme süreleri ise , 3 saat 10 dakika ile , 8 saat 5 dakika ara­

sında de~işmektedir . M ve N tipi katkı maddelerinin kullanılması 

halinde bu sürelerde iki saate varan artışlar meydana gelmektedir. 

Şekil- ll ve 12 de yatay eksende katkı katılmamış çimento hamurunun 

priz süreleri , düşey eksende ise katkı katılmış çimento hamur ların­

da oluşan priz süreleri işaretlenmiştir . Her iki katkı türü için 

hem priz başlama süreleri grafi~inde , hemde priz sonu süreleri gra­

fi~inde noktalar bir iki istisna dışında eşitlik çizgisinin üstünde 

yer almaktadır. Katkılı ve katkısız çimento hamurlarının priz baş­

lama süreleri arasındaki ilişkiyi gösteren do~ruların e~imi 1 den 

büyüktür ( Şekil- ll a ). Di~er bir deyişle , katkıların priz geciktir­

me etkisi , çimentonun katkı katılmamış haldeki priz sürelerine ba~­

lıdır . Priz başlama süresi uzun olan çimentolarda katkı kullanımı 

sonucu meydana gelen gecikme daha fazla olmaktadır . Bu etki M tipi 

katkılı çimento hamurlarında N tipi katkılı çimento hamurlarında 

oldu~u kadar belirgin de~ildir . Benzer bir ilişkinin priz sonu 

süreleri için de bulundu~u söylenebilir ( Şekil-12 a , b ). Ancak ge­

ciktirme etkisi priz başlama sürelerinde oldu~u kadar fazla de~il­

dir . 

Çimen oların katkı katılmamış haldeki priz başlama (T
OB

) ve 

priz sona erme (T
OS

) süreleri ile , M ve N katkılı haldeki priz baş­

lama (TMB , TNB ) ve priz sona erme (TMS ' TNS ) süreleri arasındaki 

lineer ilişkiler şöyle bulunmuştur . Süreler dakika cinsindendir . 

Korelasyon katsayısı 
TMB = 1 . 416 TOB - 33 . 2 14 0 . 85 

Tı1S = 1 .1 26 TOS + 3 . 628 0 . 89 

TNB = 1 .1 0 8 TOB + 36 . 356 0 . 80 

TNS = 0 . 868 TOS 
+ 1 13 . 220 0.84 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin priz geciktirici et­

kisi başka araştırmacılar tarafından da saptanmıştır (4 ) . Gecikme 

etkisinin N tipi katkılar için M tipi katkılara oranla daha fazla 

oldu~u söylenmektedir ki bu da burada elde edilen sonuçları do~rula 

maktadır . Ayrıca aynı kaynakta geciktirme etkisinin katkı dozajıyla 

arttı~ı belirtilmektedir ki bu da yapılan bu çalışmada do~rulanmış­

tır . Trabzon-TÇ325 çimentosu için %03 oranında melment katkısı 
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priz başlama süresinde ı50 dakikalık gecikme yaratırken, katkı ora' 

nının %09 t a çıkmasıyla gecikme süresi 320 dakikaya yükselmektedir 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerini n priz geciktirici etk: 

sinin kimyasal bir etkiden çok fiziksel bir etki oldu~u da düşünü­

lebilir . Şöyleki priz süreleri çimento hamurunun belirli kıvamları 

yoluyla tanımlanmaktadır. Çimento hamurunun kıvamını de~iştiren bu 

katkı maddelerinin kullanılması halinde kıvam yoluyla priz sürele­

rinde meydana gelecek bir gecikme kimyasal reaksiyonların yavaş la­

dı~ının bir işaret i olarak görülmeyebilir. Bu nedenle priz sürele­

rinin kıvama ba~lı olmayan bir yön emle de saptanmasına çalışılmış­

tır. Bu amaçla hidratasyon sıcaklı~ının zamanla gelişimini gösterer 

sıcaklık de~işim e~rileri incelenmiştir . Bu e~rilerin ana hatları 

şematik olarak Şekil-ı3 a da gösterildi~i gibidir . 

Çimento hamurunun hazırlanmasından hemen sonra sıcaklık birkaç 

derece artmakta (OA) , bundan sonra yaklaşık 2-4 saa lık bir sürede 

(AB ) sıcaklık artışı olmamaktadır . Daha sonra sıcaklık hızla arta­

rak bir maksimuma çıkmaktadır. Katkısız çimentolar üzerinde yapılar 

karşılaştırmalı ölçmelerde priz başlaması ve sona ermesinin şekilde 

C ve D ile gös erilen noktalara rastladı~ı anlaşılmıştır . Bu neden­

le katkılı çimento hamurlarından elde edilen sıcaklık-zaman e~rile­

rinin B-E bölgesinde meydana gelecek bir öteleme bu katkı maddele­

rinin kimyasal reaksiyonları yavaşlattı~ı biçiminde yorumlanabilir . 

Ka'tkısız ve katkılı çimento hamurları için yapılan karşılaştırmalar 

da gerçekten böyle bir öteleme oldu~u görülmüştür. 

örnek olarak Unye KPÇ çimentosu seçilmiş ve buna ait e~riler 

Şekiı-ı3 b de gösterilmiştir . Buradan, katkı kullanılması halinde 

maksimum hidratasyon sıcaklı~ında bir artma oldu~u , ayrıca e9rile­

rin B-E bölgelerinin bir miktar ötelendi9i görülmek ed ir. 

Diger bir örnek Trabzon TÇ için verilmektedir (Şekiı-ı3 c ). 

Burada M türü katkı tavsiye edilen ve bunun üç katı olmak üzere 

iki farklı dozda kullanılmıştır . E~rinin katkı maddesinden dolayı 

ötelenmesi yüksek dozda açıkça görülmektedir . 

Katkısız haldeyken priz başlama süreleri aynı olan üç çimen­

tonun (Yunus-KPÇ325 , Nuh-KPÇ325 , Aslan-KPÇ325 ) katkılı haldeki 

priz başlama süreleri arasında birbuçuk saate varan farklılıklar 

olması ve prizin tümünde gecikmesi ancak bunların bileşimleri ve 

inceliklerindeki farka ba~lanabilir. Süperakışkanlaştırıcı katkı 

maddelerinin çimento bileşimindeki C3A t ya etkiyerek prizi gecik-
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tirdi~i şeklinde b i r goruş bulunmaktadır (7) . C
3

A ile ilişkili ola­

rak bileşimdeki jips miktarıda bir etken olabilir . Ancak bu çalış­

ma kapsamı içinde incelenen pozolan katkı lı çimentoların ana bile­

şenlerinin saptanması mümkün olmadı~ından bu hususlar araştırılma­

mıştır . Bu çimentolarda kalıntı ve serbes kireç miktarlarının da 

katkı maddesi - çimento etkileşimine beklenmedik biçimlerde etkime­

si de mümkündür (1 0 ) . 

Sonuç olarak süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin incele­

ne n pozolan katkı lı çimentolarda priz sürelerini geciktirdi~i , ge­

cikme miktarının çimentodan çimentoya büyük farklılıklar gösterdi~j 

geciktirme etkisinin , geç priz yapan çimentolarda daha fazla oldu~ı 

ve katkı miktarıyla birlikte arttı~ı söylenebilir . 

4 . 3 . Süperakışkanlaştırıcı Katkı M ddelerinin Çimentoların 

Farklı Yaşlardaki Mukavemetlerine Etkisi 

Katkısız çimento harçlarının 1 , 3 , 7 ve 28 günlük standart 

e~ilme ve basınç mukavemetleri , Tablo-6 da verilmektedir . Bu harç­

ların su-çimento ve kum-çimento oranları de~işmeden katkı katılma­

sıyla üretilen harçlara benzer mukavemetleride , aynı -abloda gös­

terilmiştir . Bu de~erlerden yararlanılarak hazırlanan Şekil-21 de 

yatayeksen katkısız , düşeyeksen ka kılı harçların mukavemetleri­

ni göstermektedir . M türü katkıya ait diyagramlarda ( Şekil- 14-21 ) 

noktal r genelde eşitlik çizgisinin üstünde kalmaktadır . Bu da bu 

tür ka kının mukavemette bir iyileştirme sa~ladı~ı anlamına gelir . 

N türü katkı ya ait diyagramlarda (Şekil- 14-21 ) noktalar eşitlik 

çizgisinin civarında veya altında yer aldı~ından , bu tür katkının 

mukavemette bir azalmaya neden oldu~u söylenebilir . Her iki katkı 

türü ve çeşi li mukavemet türleri için lineer regresyon do~ruları 

çıkartılmıştır . Bu ilişkilerden yararlanılarak M türü katkının 

basınç mukavemetini yaklaşık alarak 1 ve 3 günlük numunelerde %30 , 

7 günlük numunelerde %8 oranında artırdı~ı 28 günlük mukavemet ler­

de bir farklılık yaratmadı~ı söylenebilir. Çekme mukavemetlerinde­

ki artış ise yaklaşık olarak 1 ve 3 günlük mukavemetlerde %15 , 7 

günlük numunelerde %5 dolayında o l up , 28 günlük mukavemetlerde kay­

da de~er bir artış olmamıştır . 
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N türü katkının mukavemet üzerindeki etkisi de numune yaşıy­

la birlikte bir azalma göstermektedir . Bu katkı 1 ve 3 günlük ba­

sınç mukavemetinde önemli bir artış sağlamamak a , 7 günlük mukave­

metlerde yaklaşık %7 , 28 günlük mukavemetlerde ise %15 dolayında 

bir azalmaya neden olmaktadır . Çekme mukavemetinde 1 günlük numune· 

lerde %7 lik artış görülürken , 3 günlük numunelerde bu artış yok 

olmakta , 7 günlük numunelerde yaklaşık %10 , 28 günlük numunelerde 

%11 lik bir azalma olmaktadır. 

Gerek M ve gerek N tipi harçlar plastik kıvamlı olduğundan bu 

tür harç numuneler arasında yerleştirme ve sıkılamadan doğan bir 

fark olduğu söylenemez . 

N katkısının mukavemet üzerindeki olumsuz etkisi bu katkının 

hava sürüklerne ve köpüklenme özelliğiyle açıklanabilir. Uretim sı­

rasında bu katkıyla hazırlanan harçların köpüklü olduğu saptanmış­

tır . Hava sürüklenmesi sonucu kompasitenin düşmesi mukavemet üze­

rinde etkili olabilmektedir . Süperakışkanlaştırıcı katkı maddeleri 

nin köpük oluşturma özelliği üzerine bir araştırmada N türü katkı­

ların kalıcı köpük oluşturduğu , bu köpüğün kolay kolay giderileme­

diği , buna karşılık M tipi katkıların hem daha az köpük yaptığı 

hemde bu köpüğün kalıcı olmadığı söylenmektedir (11 ) . Bu nedenle N 

ürü katkıların hava sürüklerne yoluyla boşluklar oluşturması ve 

mukavemeti düşürmesi mümkündür. Kırılan numunel rin kırılma kesit­

lerinin incelenmesinde de gözenekli yapı kolayca görülmektedir . 

Her iki katkı da muhtemelen çimento tanelerinin daha iyi da­

ğı lmasını sağlamak daha çok çimen onun daha kısa sürede su ile re­

aksiyona girmesini sağlamakta ve erken yaşlardaki mukavemeti artır 

maktadır . Ancak N türü katkıların hava sürüklemesi sonucu mukave­

mette meydana gelen azalma , mukavemette yukarıda açıklanan biçimde 

gerçekleşen artışı dengelemektedir . Katkıların hidratasyon üzerin­

deki olumlu etkisi hidratasyon ilerledikçe azalacağından 28 günlük 

mukavemetlere yansımam ktadır . Buna karşılık N türü katkıların 

oluşturduğu gözenekli yapı kalıcı olduğundan , katkının hidratasyon 

üzerine olan olumlu etkisi zamanla azaldıkça , gözenekli yapının 

olumsuz etkisi daha belirgin hale gelmektedir . 

Sonuç olarak M türü katkılar çimentoların erken yaşlardaki mu 

kavemetlerinde bir artış sağlamakta , 28 günlük mukavemetlerde bir 

fark yaratmamaktadır . N türü katkılar ise muhtemelen hava sürükle­

diği için genelde mukavemet i azaltmaktadır . Bu katkıların bir köpü 

giderici eşliğindeki davranışı araştırılmaya değer bir husustur . 
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4 . 4 . KATKISIZ BETONLARDA BAŞLANGıÇ KIVAMININ ZAMANA BACLI 

KIVAM KAYBINA VE KATKILI BETONLARIN KIVAMINA ETKİSİ 

A1 agrega karışımıyla üretilmiş 300 dozlu ve çökme de~eri 

2 . 5 , 5 , 7 . 5 , 10 ve 12 . 5 olan beş farklı kıvamdaki katkısız betonun 

zamana ba~lı kıvam kaybı Şekil 22-26 da K e~risiyle gösterilmiştir 

Bu betonlarda katkı kullanılmadan su miktarı istenen kıvam tu turu 

lacak biçimde ayarlanmıştır. Bu betonlarda çökme kaybının neredeys ' 

h men başladı~ı görülmektedir . Kuru kıvam lı betonlarda çökme de~er 

nin çok düşük olması (2 . 5 cm ), kıvam kaybının anlamlı bir biçimde 

izlenmesini zorlaştırmaktaysa da , kıvam kaybının gecikti~ine dair 

bir belirti yoktur . Çökme kaybının hemen başlaması ileride belirti 

di~i gibi agrega granülometrisinden kaynaklanmış olabilir . Bu duru 

da granülometri kıvam kaybının geciktirilmesinde önemli bir faktör 

olarak belirmektedir . Granülometrinin işlenebilirli~e etkisi bilin 

mektedir . Ancak işlenebilirlik kaybına yani kıvam kaybına nasıl et 

kidi~i konusu o kadar açık de~ildir. Akla gelen bir ihtimal ince 

aneli agreganın yüzeyinin fazla olması dolayısıyla betondaki suyu 

daha uzun süre tutması olabilir. 

Aynı şekillerde bu betonlara katkı katılarak elde edilen be o 

lardaki kıvam kaybı M ve N e~rileriyle gösterilmektedir . Katkı mad 

deleri ile ulaşılan çökme de~erlerinin , katkı öncesi çökme de~erle 

riyle yakından ilişkili oldu~u buradan görülmektedir . 2 . 5 cm çökme 

li katkısız betona M veya N türü katkı katılması halinde çökme de 

~eri ancak 5 cm çıkarken bu de~er 5 , 7.5 , 10 ve 12 . 5 cm çökmeli 

ka kısız betonlarda M türü ka tkılar için sırasıyla 15 , 21 , 21 , 21 , 

N türü katkılar için sırasıyla 8 , 20 , 20 , 21 olmak adır . Görüldü~ü 

gibi betonlarda katkı öncesi 7 . 5 cm lik çökme bulunması , akıcı kı­

vam beton üretimi için gereklidir . 7 . 5 cm lik kritik çökme de~eri 

yaygın olarak benimsenmiştir ( 7 , 13 ). 

4 . 5 . AKICI KIVfu~LI BETONLARDA KIVAM KAYBI 

Çalışma kapsamında üretilen çeşitli betonlarda izlenen zamana 

ba~lı kıvam kaybı de~erleri Tablo-8 de verilmektedir ve ayrıca Şe­

kil . 27-30 da grafik olarak gösterilmektedir . 

Şekil-27 de 300 dozlu betonlarda zamana ba~lı kıvam kaybı gös 

terilmektedir . Şekil iki kıvamdan oluşmakta ve kıvam kaybı hem çök 
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me hemde yayılma çapı de~erleri cinsinden izlenmektedir . Şekildeki 

Kp e~risi katkı kullanılmadan üretilmiş plastik kıvam lı betonlarda 

kıvam kaybını göstermektedir . Aynı betona su katılarak , M türü 

katkı katılarak ve N türü katkı katılarak elde edilen akıcı kıvam­

lı betonlara ait e~riler ise sırasıyla ; KA ' MA , ve NA ile işaret­

lenmiştir. Aynı işaretlerne Sekil-28 , 29 ve 30 da da kullanılmaktadı , 

Sekil . 27-30 da akıcı kıvamlı betonlarda kıvam kaybının plasti 

kıvamlılara oranla d ha hızlı oldu~u görülmektedir . Plastik kıvaml, 

betonlarda 90 dakika içinde 2-3 cm lik bir çÖkme kaybı görülürken , 

akıcı kıvam lı betonlarda bu de~er 5-9 cm olabilmektedir . 

300 , 350 ve 400 çimento dozajlı akıcı betonların çökme de~erl, 

rinde ilk yarım saatte , hatta bir saate yaklaşan sürelerde pek bir 

farklı lık olmamakta , çökme kaybı bundan sonra hızlanmaktadır . 400 

çimento dozajından daha yukarı dozajlı betonlarda çö~~e kaybı daha 

erken başlamaktadır . 

Sekil-32 de akıcı kıvam lı katkısız ceşitli betonlarda 30 , 60 

ve 90 inci dakikalardaki çökme de~erleri , başlangıç çökmesinin ora· 

nı olarak gösterilmektedir . Buradan da görüldü~ü gibi 300 dozlu be' 

tonlarda ilk bir saatte çökme de~erlerinde %10 dolayında azalma 

olurken , bunu izleyen yarım saatte bu oran %30 ' a çıkmaktadır . Bunı 

karşılık 500 dozlu betonlarda çökme kaybının büvük kısmı ilk yarım 

saatte meydana gelmekte (%30 ), bunu izleyen bir saatte çökme kaybı 

(%1 5 ) dolayında kalmaktadır . Birbuçuk saat sonraki çÖkme kaybı 300 

dozlu betonlarda %30 , 500 dozlu betonlarda %45 dolayında olmaktadil 

Buradan çıkarılacak sonuç : 

- Belirli bir andaki çÖkme kaybının çimento dozajıyla arttı~ı 

- Düşük dozajlı betonlarda çÖkme kaybının başlangıçta yavaş 

gelişti~i sonra hızlandı~ı , 

- Yüksek dozajlı betonlarda çÖkme kaybının başlangıçta hızlı 

gelişti~i , sonra yavaşladı~ıdır . 

Sekil-32 deki diyagramın benzeri M ve N katkı lı akıcı kıvamlı 

betonlar için Sekil- 33 ve 34 de gösterilmektedir . Katkılı betonlar­

da ilk yarım saat içinde kıvam kaybı M türü katkılı betonlarda %5 

ve N türü katkı lı betonlarda %10 dolayındadır . ilginç bir sonuç 

b unun çimento dozajından etkilenmesidir . 300 dozlu betonlarda bir 

saat ve birbuçuk saat sonundaki çökme kaybı M türü katkılarda sıra­

sıyla ~55 ve %75 iken , N türü katkılarda sırasıyla %50 ve %70 dir . 
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Di~er uçta 500 dozlu betonlarda bir ve birbuçuk saat sonundaki 

çökme kaybı M türü katkılılarda %15 ve %30 , N türü katkılılarda 

%25 ve %35 dolayındadır . Buradan şu sonuçlar çıkarılabilir : 

- Belirli bir andaki çökme kaybı çimento dozajı arttıkça aza ] 

maktadır . 

- Çökme kaybının büyük kısmı yarım ile bir saat arasında mey­

dana gelmektedir . 

tlk yarım saatten sonra belirli bir andaki çökme kaybı , çi­

mento dozajı arttıkça azalmaktadır. 

- /1 türü katkılı betonlarda görülen çökme kaybı N türü katkı' 

lılara oranla daha fazladır . 

- Katkılı betonlarda görülen çökme kaybı katkısızlara oranla 

genelde daha fazladır . Ancak yüksek çimento dozlarında kat­

kılı betonların cökme kaybı , katkısızlarınkinin altına düş­

m ktedir . 

Görüldü~ü gibi , karma suyu artırılarak akıcı hale getirilmiş 

betonlarla , katkı maddesi katılarak akıcı hale getirilmiş betonla­

rın çökme kayıpları birbirlerine ters biçimde seyretmektedir . Kat­

kılı betonların gerçekte plastik kıvam lı oldukları düşünülerek 

plastik kıvam lı betonlarda çökme kaybının gelişmesi incelenecek 

olursa , bunların davranış biçiminin katkılılarınkine çok yakın 01-

du~u görülecektir . 

Katkılı betonların katkı öncesi halini temsil eden plastik 

kıvam lı betonların çökme kaybı Şekil-27-30 da Kp e~rileriyle gös­

terilmektedir . 

Şekil . 35 , 36 , 37 ve 38 de , 300 , 350 , 400 ve 500 dozlu plastik kı­

vamlı betonların zamana ba~lı kıvam kaybı gözterilmektedir . Tüm 

betonlarda ilk yarım saatte çÖkme kaybı olmamaktadır . ÇÖkme kaybı 

düşük dozajlı betonlarda daha hızlı gelişmektedir ki bu husus akı­

cı kıvamlı betonlarda da görülmektedir. 

90 dakika sonunda çökmedeki azalma 300 dozlu betonlarda 4 cm 

ye varırken , 500 dozlu betonlarda 1 cm dolayında kalmaktadır . Baş­

langıctaki çökmenin 7-8 cm oldu~u düşünülürse düşük dozajlı beton­

larda cökme kaybının yalnız daha hızlı oldu~u de~il , daha fazla d, 

oldu~u görülecektir . Çimento dozajının bu etkis i Şekil-31 den de 

görülebilmektedir . Burada CÖkme , mutlak de~erler olarak de~il , baş­

langıç çökmesinin yüzdesi olarak verilmektedir. 500 dozlu betonlaı 
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da çökme kaybı 90 dakika sonunda %20 dolayında iken , 300 dozlu 

betonlar aynı sürede %60 dolayında çökme kaybına u9ramaktadır . 

Çökme kaybının büyük bir kısmı yarım saat ile bir saat arasında 

meydana gelmektedir . 

Buradan katkı katılarak akışkan hale getirilmiş betonlarda 

zamana ba~lı çökme kaybının ana hatlarıyla katkı öncesi plastik 

kıvam lı be onda görülen çökme kaybına benzedi9i söylenebilir. 

Katkı miktarı sadece çökme degerini ve dolayısıyla çökme kaybı 

degerlerini artırmaktadır . 

Betonlarda çökme kaybının gelişme biçiminin beton bileşi­

mine giren su miktarından büyük ölçüde etkilendi9ini söylemek 

pek yanlı ş olmayacaktır . 

Şekil- 39 da farklı granülometriye sahip agregalarla ( Aı ve 

A2 ) üretilmiş , 300 dozlu ve akıcı kıvam lı betonların zamana ba9-

lı kıvam kaybı görülmektedir . A2 agrega karışımındaki ince tane 

miktarı daha fazladır . İnce tane miktarındaki bu fazlalık baş­

langıç çökmesine yansımamaktadır . Çünkü betonlardaki su miktarı 

bu çökmeler eşit olacak biçimde ayarlanmaktadır . Ancak A2 agre­

gasıyla üretilen betonların kıvamlarını daha uzun süre koruduk­

ları , kıvam kaybının daha geç başladı~ı ve daha yavaş gelişti~i 

şekilden anlaşılmaktadır . A2 agregasıyla üretile n betonlarda 

yarım saat sonundaki çökme kaybı 1-2 cm olmakta , çökme kaybı 45 

dakikadan sonra hızalanmaktadır . Buna karşılık Aı agregasıyla 

üretilen betonda çökme kaybı hemen başlamakta ve sabit sayılabi­

lecek bir hızla devam etmektedir . 90 dakika sonundaki çökme kay­

bı A2 agregalı betonlar için 6 cm , Aı agregalı betonda 11 cm do­

layındadır. 

Bu durum katkı lı betonlarda da gözlenmektedir ( Şekil-4 0 a , b ) 

Ayrıca katkılı betonlarda çökme kaybı , katkısız betonlardakinden 

daha hızlı ve dolayısıyla fazladır . 90 dakika sonunda çökme kay­

bı katkılı betonlarda 15- 18 cm olabilmektedir . Bu deger katkısız 

betonlar için elde edilen 5- 10 cm lik çökme kaybıyla karşılaştı­

rıldı9ında , katkı lı betonların daha hızlı kıvam kaybetti9i görü­

lecektir . Buna göre : 

- İnce agrega miktarı daha fazla olan betonlarda işlenebilme 

kaybının daha geç başladı9ı ve daha yavaş gelişti9i , 

- Bu durum katkı lı be onlarda da görüldü9ü , ancak bu tür be­

tonlarda işlenebilme kaybının daha hızlı gelişti9i söylenebilir . 
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4 . 6 . SUPERAKISKANLASTIRICI KATKI MADDELERİNİN AKICI KIVAMLI 

BETONLARIN MUKAVEMETİNE ETKİSİ 

Sekil-41 de , plastik kıvam lı betonların mukavemetleriyle , bun· 

lara katkı katılarak elde edilen akıcı kıvam lı betonların mukave­

metleri arasındaki ilişki görülmektedir . Sekildeki noktalar genel­

de eşitlik çizgisinin altında kalmakta , bu noktalardan geçirilen 

do~ru da incelenen mukavemet aralı~ında (50-300 kgf/cm 2 ı yine eşit 

lik do~rusunun altından gitmektedir . Bunun anlamı , katkılı betonla 

rın mukavemetlerinin , kendileriyle aynı bileşime sahip ancak katkı 

sız betonlara oranla biraz daha düşük oldu~udur . Mukavemetteki 

azalma her iki katkıda da görülmekle beraber , M türü katkı için 

daha azdır . Azalma miktarı 28 günlük mukavemetlerde 7-8 kgf/cm 2 , 

7 günlük mukavemetlerde 10-12 kgf/cm2 dolayındadır . Çimento deney­

l eri nde , N türü katkılarla üretilen harçların mukavemetinde düşme 

gözlenmiş ve bu , katkının hava sürüklerne etkisiyle açıklanmıştı . 

Bu etki burada da geçerli olabilir . Benzer bir etkinin M türü kat ­

kılar için de söz konusu olma ihtimali vardır . Ancak söylendi~ine 

göre , M türü katkıların sürükledi~i hava kararlı de~ildir ve zaman 

la azalmaktadır . Malzeme miktarlarının oldukça az oldu~u harç de­

neylerinde , karıştırma yönteminin de etkisiyle sürüklenen havanın 

kolayca yok olmas ı mümkündür . Buna karşılık beton üretiminde kul­

lanılan malzeme miktarları , yani oluşan beton kütlesi , havanın bu 

kadar çabuk kaçmasına izin vermedi~i gibi , karıştırma yöntemi de 

hava sürüklemeye daha yatkındır . Bu nedenle M türü katkı lı beton­

larda da hava sürüklerne etkisi görülebilir. Betonlardaki hava mik­

tarı deneysel olarak saptanmadı~ından veya sertleşmiş beton kesit­

l er üzerinde boşluk alanı ölçülmedi~inden bu konuda daha kesin 

birşey söylenememektedir . Ancak mukavemet kaybı 28 günlük beton­

larda 100-300 kgf/cm2 aralı~ında ortalama 10 kgf/cm 2 mertebesinde­

dir . 

4 .7. S UPERAKISKANLASTIRICI KATKI MADDELERİNİN SU İNDİRGEME 

ETKİSİ 

Akıcı kıvam lı betonların mukavemeti üzerindeki esas faktör , 

betonun katkı öncesi bileşimidir . Katkı etkisiyle akıcı hale gele ­

bilmeleri için bu betonların 7-8 cm çökmeye sahip olması gerekmek-
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tedir ki , böyle bir sabit çökme de~erinde beton bileşimine giren 

su miktarının da tüm betonlar için hemen hemen aynı olması demek­

tir . 

Bu durumda E/C oranı daha çok çimento miktarıyla ayarlanaca­

~ından , beton mukavemeti de çimento dozajına ba~lı olarak de~işe­

cektir . Sekil- 42 de katkılı betonlarda mukavemetle çimento dozajı 

arasındaki ilişkinin beklendi~i gibi oldu~u görülmektedir . Çimento 

dozajı 300 ile 525 kg/m 3 arasında de~işirken , 7 günlük mukavemet­

ler 50-160 kgf/cm
2

, 28 günlük mukavemetler 100-273 kgf/cm 2 arasınd a 
de~erler almaktadır . Aynı şekilde akıcı kıvamlı betonların katkı 

kullanılmadan , sadece su miktarı artırılarak elde edilmesi halinde 

durumun ne oloca~ı da görülmektedir . K do~rusu olarak işaretlenen 

bu ilişkiye göre mukavemet yine çimento dozajına ba~lı kalmakta , 

ancak su miktarının artırılmış olması nedeniyle 7 günlük mukave­

metlerde ortalama 20 kgf/cm 2 , 28 günlük mukavemetlerde ise yakla­

şık %20 bir azalma meydana gelmektedir . 

Katkı maddelerinin su indirgeme etkisi akıcı kıvamlı betonlar 

dan çok plastik kıvam lı betonlar için incelenmiş bir konudur . Bura 

da da bu etkinin mertebesinin akıcı ve plastik kıvam lı betonlarda 

farklı düzeylerde olup olmadı~ı da araştırılmıştır . Sekil-42 nin 

bir benzeri Şekil-43 olarak verilmektedir. Bu diyagramların Şekil 

42 dekinden farklı betonların plastik kıvam lı oluşudur . Mr N ile 

işaretli ilişki , katkı kullanılarak üretilmiş plastik kıvam lı be­

tonları , K ile işaretli ilişki ise sadece su kullanılarak üretil­

miş betonları temsil etmektedir . Buradan da beton mukavemetlerinin 

çimento dozajı 300 den 525 kg/m 3 ' e çıkarken sUrekli arttı~ı (7 

gUnlUk ; 70 ile 215 kgf/cm 2 , 28 günlUk 125 ile 390 kgf/cm2 ı , su in­

dirgeme etkisi nedeniyle katkı lı betonların mukavemetlerinin , kat­

kısızlara oranla 7 gUnlUklerde ortalama %10 , 28 gUnlUklerde or ala 

ma %20 daha fazla oldu~u görUlmektedir. 

Ka kı maddelerinin su indirgeme etkisi ve bunun sonucunda sa~ 

lanan mukavemet artışı Şekil-44 ve 45 de de görülebilir . Burada 

akıcı ve plastik kıvam lı katkılı ve katkısız betonların mukavemet­

leri karşılaştırılmaktadır . Katkılı betonların mukavemetlerinin 

eşitlik çizgisinin UstUnde oldu~u burada da görülmektedir . Böylece 

sa~lanan mukavemet artışı yukarıda verilen düzeydedir. 
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4 . 8 . SUPERAKISKANLASTIRICI KATKI MADDELERİNİN MUKAVEMET 

KAZANMA HIZINA ETKİsİ 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin mukavemet kazanma 

hızına etkileri Tablo-l O daki 7 ve 28 günlük mukavemetlerle yorum­

lanabilir . 

Plastik kıvamda ; 300 , 350 , 400 ve 500 çimento dozajlarındaki 

ka kısız betonların 7 günlük mukavemetleri , 28 günlük mukavemetle­

rin ortalama olarak %62 si , aynı kıvamda , aynı çimento dozajların­

daki betonlara katkı maddesi katılarak akıcı kıvama getirilen be­

tonların 7 günlük mukave metleri , 28 günlük mukavemetlerin %58 ' i 

olarak gerçekleşmiştir . Yine plastik kıvamda ve belirtilen dozaj­

larda katkısız betonların 7 günlük mukavemeti , 28 günlük mukave­

me lerin ortalama %62 ' si , aynı kıvamın belirtilen dozajlarda kat­

kıyla sa~landı~ı , su indirgenmiş betonlarda %5 7 ' si olarak ger­

çekleşirken , akıcı kıvamda belirtilen dozajlarda katkısız üretilen 

betonların 7 günlUk mukavemeti , 28 günlük mukavemetlerin %57 ' si , 

aynı kıvamın belirtilen dozajlarda katkıyla sa~landı~ı su indir­

genmiş betonlarda %58 ' i olarak gerçekleşmiştir . Belirtilen çimen­

to dozajlarında aynı kıvamda üretilen betonların mukavemet kazanma 

hızları arasında yorumlanabilecek anlamlı bir fark oluşmadı~ından 

yukarıda verilen de~erlerin herbiri , de~işik dozlu beton UrU için 

ortalama olarak verilmiştir . Bu sonuçlara göre en büyük olan %5 

mertebesindeki etkinin deneysel ölçüm hassasiyeti sınırları içinde 

kaldı~ı , buna dayalı olarak da , katkıların mukavemet kazanma hızı­

na etkilerinin anlamlı olmadı~ı söylenebilir . Her iki katkının et­

kileri ayrıca incelendi~inde aralarında anlamlı bir fark olmadı~ı 

görülUr . 

Bu çalışmada , süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin de~işi 

amaçlarla kullanıldıkları betonlarda , betonların mukavemet kazanma 

hızlarına anlamlı sayılabilecek etkilerinin olmadı~ı anlaşılmıştır 
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5 . SONUÇLAR 

1 . Melamin ve naftalin formaldehit kökenli süperakışkanlaştırıcı­

lar , pozolan katkılı çimentoların priz sürelerini geciktirmek­

tedir . 

2 . Melamin formaldehi kökenli katkı , hidratasyon sıcaklıklarında 

bir miktar artışa neden olmasıyla birlikte , her iki katkınında 

çimentoların hidratasyon sıcaklıklarında anlamlı sayılabilecek 

bir artış yaratmadığı söylenebilm ktedir . 

3 . Melamin formaldehit kökenli süperakışkanlaştırıcı , çimento 

harçlarında (1 , 3 , 7 gün ) basınç ve eğilme mukavemetlerini artır­

makta , 28 gün mukavemetlerinde etkili olmamakta , naftalin for­

maldehit kökenli süperakışkanlaştırıcı ise , muhtemelen hava sü­

rüklediği için genelde mukavemetleri azaltmaktadır . 

4 . 300 çimento dozajında %50 dişlikum , %50 kırmataş kullanılarak 

üretilen , kıvamları farklı ( katkı öncesi kıvam ) katkısız beten­

larla , bu betonlara katkı katılarak üretilen betonların işlene­

bilme kayıpları ilk yarım saatten sonra başlamakta , ikinci ve 

üçüncü yarım saat aralığında sabit hızla azalarak gittikçe ya­

vaşlamaktadır . Bu betonlarda , katkı öncesi 7 . 5 cm veya daha 

fazla çÖkme bulunması halinde , katkı ilavesiyle akıcı kıvamda 

beton üretmek mümkün olmaktadır . 

5 . Karma suyu artırılarak akıcı hale getirilmiş betonların belirli 

bir andaki çÖkme kaybı , çimento dozajıyla artmakta , düşük do­

zajlı ( 300 kg/m3 ) betonlarda çökme kaybı başlangıçta yavaş ge­

lişerek sonra hızlanmakta , yüksek dozajlı (500 kg/m 3 ) betonlarda 

çökme kaybı başlangıçta hızlı gelişmekte sonra yavaşlamaktadır . 

6 . Katkı maddesi katılarak akıcı hale getirilmiş betonların belirli 

bir andaki çökme kaybı , çimento dozajı arttıkça azalmakta , çökme 

kaybının büyük bir kısmı yarım ile bir saat arasında meydana 

gelmekte ; melamin formaldehit kökenli katkının kullanıldığı be­

tonlardaki çökme kaybı , naftalin formaldehit kökenli katkının 

kullanıldığı betonlardan daha fazla olmaktadır . Akıcı kıvamdaki 

katkı lı betonların katkı katılmamıe halini temsil eden ve plas­

tik kıvamda üretilen betonların işlenebilirlik kayıplarının çi-
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mento dozajına ba~lı olarak zamanla gelişmesi , akıcı kıvamdaki 

katkılı betonların davranışlarıyla be nzerdir . 

7 . 300 çimento dozajında , akıcı kıvamda %60 dişlikum , %40 kırmataş 

kullanılarak üretilen betonların işlenebilme kaybı , aynı kıvam­

da , %50 dişlikum , %50 kırmataş kullanılarak üretilen betonlara 

nazaran daha geç başlamakta ve yavaş yürümekte , katkılı beton­

larda da aynı durum görülmekte , fakat işlenebilme kaybı daha 

hızlı gelişmektedir . 

8 . !şlenebilirliklerin katkılarla artırıldı~ı akıcı betonlarda , 

mukavemet katkı türünden etkilenmektedir . Melamin formaldehit 

kökenli katkının mukavemeti azalma etkisi az olmakta (28 günde 

ortalama 10 kgf/cm2 ), naftalin formaldehit kökenli katkı muhte­

melen hava sürükledi~i için mukavemetleri azaltmaktadır . Su in­

dirgenmiş betonlarda ise melamin formaldehit kökenli katkının 

etkisi daha fazla olmakla birlikte , katkılar , su ile üretilmiş 

akıcı betonlara oranla mukavemetleri 7 günlüklerde %10 , 28 gün ­

lüklerde %20 mertebesinde rtırmaktadır . Her iki katkının , be­

tonların mukavemet kazanma hızına etkileri olmamaktadır. 
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TABLOLAR 

Agrega özellikleri 

Norm kum granülometrisi 

Çimentoların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Çimento deneylerinin toplu sonuçları 

Çimento priz deneyleri sonuçları 

Çimento mukavemet deneyleri sonuçları 

Farklı baslangıç kıvamlı betonların işlenebilirlik 

kayıpları 

Farklı çimento dozajlı betonların işlenebilirlik 

kayıpları 

Tablo- 9 : Farklı başlangıç kıvam lı betonların deney sonuçları 

Tablo- 10 : Farklı çimento dozajlı betonların deney sonuçları 



El ek çapı % GEÇEN 
Kırmatas DiSlikum 

30 mm 100 100 

15 mm 29 100 

7 mm 5 95 

GRANULOMETR! 
3 mm 2 71 

1 mm 1 29 

0 . 2 mm 0 . 5 3 

tNCELtK MODltLU 4. 63 2.02 

ÖZGUL ACIRLIK (kg/ l t) D. Y. K 2. 63 2. 57 

Dol!.al su 1. 1 1. 5 
SU YUZDES! D. Y. K 1. 8 3. 5 

Al %50 k. tas %50 D. kum 

A2 %40 K . ta ş %60 D. kum 

Tablo- 1 

Agrega özellikleri 

Elek de l ik açıklıgı Elek üzerinde 
(mm k_ r p) 

0 . 08 98+2 

0 .1 6 88+2 

0 . 50 67+5 

1. 00 33+5 

1. 60 5 :ı: 5 

2. 00 O 

Tablo - 2 

Norm kum granülometr i ai 

Al A2 

100 100 

64 . 5 71. 6 

50 59 

36 . 5 43 . 4 

15 17. 8 

1. 75 2 . 0 

3. 33 3. 06 

2. 60 2. 59 

1. 30 1. 34 
2. 65 2. 82 

kalan (%) 



z 
::> 

ÇtMENTO 
z '" o '" tl> 
N ~ en < 

~ 
::> ::> H 

~ ....ı z 5 en 
o ::> < ~ H ~ '" >- z '" 

.rı .rı .rı 
.rı .rı .rı .rı 

'" '" '" '" Ç t M E N T O T t p t '" '" N .., .., .., .., .., M .., 
<.> <.> <.> <.> <.> <.> <.> 
~ ~ ~ '" H U U >< 

Blaine özgül yüzeyi (cml/gr) 3945 2981 2751 3892 3730 4062 3862 

'" 200 luk elekce kalan (%) 0 . 26 0 . 12 0 . 22 0 . 20 0 . 20 0 . 04 0 . 23 
'" ı:2 75 luk elekce kalan (%) 12.18 10. 17 12 . 71 10 . 76 9 . 55 5 . 82 12 . 22 ... 
....ı 
....ı 

Özgül agırlık (g r /emJ
) '" 3.05 3. 02 3 . 09 3 . 0 3 . 0 3. 02 3 . 03 

N 
:o 
....ı 

Normal kıvam suyu (%) 26 . 5 27 25 30 . 5 34 27 30 
'" ;:ı Priz başlangıcı (saac :dak . ) 3: 15 2: 40 2 : 20 2 : 05 2:25 2 : 10 2 : 40 ... 
N .... Priz sonu (saacdak . ) 5:05 4:20 3: 35 5 : 00 6 : 30 3:20 5 : 30 
""' 5i02 10 . 08 25 . 16 72 . 54 15 . 29 15 . 93 19 . 19 19 . 39 

Çözünmeyen kalıntı 19 . 04 0 . 74 0.64 13 . 13 11. 31 6 . 25 5 . 28 

A1203 7 . 64 9 . 41 6 . 98 8 . 50 7.48 6 . 29 5 . 30 
~ ... Fe203 4 . 36 2 . 24 2 . 60 2 . 68 2.72 3.36 3.6 
~ 

:.: CaO 49 . 27 52 . 84 61.4 51.05 54.98 57 . 83 58 . 37 ...... 
tl> 

~ MgO 1.40 4 . 46 1. 40 2 . 81 1.28 1. 53 1. 53 
...... 
'" 
:;l 

50 3 1. 8 1 1. 95 1. 75 3 . 01 2.99 2 . 0 2.62 

~ Kızd ı rma kaybı 3 . 83 0 . 45 1. 32 2 . 26 2 . 65 2. 42 3.5 
~ Ölcülemeyen 2 . 22 2 . 75 1. 37 1.27 0 . 66 1.13 0.41 ...... 
>< 

~erbesc CaO 0 . 35 0.35 0 . 21 0 . 21 1. 19 1. 33 0 . 77 
~- - - ---

Ta blo- 3 
Çimento ların fi z ikse l ve k i myasa l özell ikleri 

~ j 
tn 
< 
u"\ .rı 
N N 
M M 
c.> c.> 

~ ~ 
3264 3122 

0.83 0 . 25 

12 . 48 15 . 61 

2 .96 3. 09 

25.5 24 .5 

3: 55 2: 15 

6:00 3:25 

16.64 19.70 

12.63 4. 72 

7. 11 5.37 

2.44 3.28 

54.26 59 . 03 

1. 02 1. 51 

2 . 72 2.03 

2.59 2.68 

0 .59 1.68 

0 .35 0.84 

Z 
H 

'" ~ ~ 
::::ı '" 
u"\ .rı 

'" '" M M 
c.> <.> 

~ ~ 
3861 

0 . 23 0 . 15 

9 . 72 4.76 

3.05 2.98 

25 . 5 

3 : 00 3:00 

4 : 50 4:00 

19 . 41 24 . 46 

6.90 

5 . 50 9 . 69 

4.08 2 . 59 

57. 3 54 . 62 

0 . 77 3 . 08 

2.88 2.60 

2.26 

0 . 9 

0 . 28 0.62 

Z 
O 
>-
~ 

O 
O 

'" c.> 
c.. 

3812 

0 . 17 

2.71 

3 . 04 

29 . 5 

2 : 50 

4 : 45 

19.09 

1. O 1 

4 . 60 

3 . 28 

63 . 19 

1. 79 

2 . 76 

2.67 

1. 61 

1. 33 
-

... 
'" 
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PfÜ sürel~ri Hidrata:ron Sıcık- 28 gün/~u~)vemetler Çimento saat:dak ııl!ı {OC (kQf.'crr 2 
TUrü Katkı 

Başlama Son Başlangıç Max E~ııme ı(~as~ç 113 -deJL,ill de .nr 
K 2:50 5: 15 20 38.5 64 332 TRABZON 
H 2: 30 5: 10 19 40.0 66 346 TÇ 325 - ,--
N 3: 10 5:40 22 . 5 42 . 5 56 280 
K 2: 35 4:50 20 49 61 349 

1SKENDERUN r-- -
li 4: 15 6:40 20 48 61 332 

CÇ 325 N 3:50 6:35 21 47 53 293 

BOLU K )~ ),90 23 45 60 396 

CC 325 M 2: 50 5:30 23 49.5 60 345 -
N 3:40 6:30 23 40 49 236 

K 3:45 7:25 21 ._'ı.L.ı _ _ .LL - 216 
YUNUS M 4: 05 7: 50 23 47 58 255 -- - - -- - -- -
KPC 325 N 4: 20 8:05 20 .5 40 50 218 

K 1: 50 3: 10 20 40 59 327 
ANKARA -- -, 

H 1: 50 3: 15 20 53 57 339 
KPC 325 - -- - --- ---- -

N 2:35 4: 15 22 50 49 267 
K 3: 10 5:00 21 38 66 356 - -- - - -- - - --AK 
M 4: 10 7 :05 21 37 71 332 

KPC 325 - -
N 4: 30 7:40 21 37 60 302 

K 3:40 6:40 21 38 76 441 
- -NUH M 5:20 8:00 20 36 74 44 1 

-- --
KPc 325 N 5:50 8:40 20 . 5 39 64 384 

K 3:25 6:25 20 36 61 324 
UNYE --- -- - -

M 4: 20 8:00 21 40 . 5 70 357 
KPÇ 325 - -

1-] :50 
- --- -

N 4:30 21 39 61 295 

K 3: 45 8:05 20 30 65 ..J21. 
ASLAN M 4: 35 9:00 20 30 64 322 - - - - - ---KPC 325 N 3: 50 0: 20 20 30 58 259 

K 2: 15 5: 15 20 45 63 361 
BARTIN f- - -

11 3:00 5:30 20 54 67 360 
KPC 325 --- -

N 2:55 5:25 20 60 60 293 

BASTAS K 2:05 5:00 20 54 52 328 
-- - -

KPC 325 M 1: 50 4: 35 20 57 49 228 
- -- - -- -l-

N 2: 35 5:40 20 52 47 284 

K: katkısız 11 : melment katkılı tL: sikarnent katkılı 

Ta blo-lt 

Çimento deneylerinin toplu sonuçları 
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CtHENTO TUR Pr iz baş langıc Fark Prız sonu 
(dak) (dak) (dak) 

K 170 145 315 
- - -- -

TRABZON 
TC 325 

H 150 160 310 
-- - - - - - -- - - --

N 190 150 340 

K 155 135 290 
tSKENDERUN tt 255 145 400 
CC 325 

N 230 165 395 

K 140 160 300 
BOLU 
CC 325 M 170 160 330 

N 220 170 390 

YUNUS 
K 225 220 445 

KPC 325 H 245 225 470 

N 260 225 485 

K 11 0 80 190 
ANKARA 
KPC 325 M 110 85 195 

- --- - - -
N 155 100 255 

K 190 11 0 300 
AK 
KPC 325 M 250 175 425 

-
N 270 190 460 

K 220 180 400 
NUH 
KPC 325 M 320 160 480 

---
N 350 170 520 

K 205 180 385 
UNYE 
KPC 325 M 260 220 480 

N 270 200 470 

K 225 260 485 
ASLAN 
KPC 325 M 275 265 540 

- -
N 230 270 500 

K 135 180 315 
BARTIN 
KPC 325 M 180 150 330 

N 175 150 325 

BASTAS K 125 175 300 

KPC 325 M 11 0 165 275 
.- -

N 155 185 340 

K: Katkısız M: melment katkı lı N: sikament katkı lı 

Tablo- 5 

Çime n to pri z deneyleri sonuçları 
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ECİu1E ımKAVEMET1 BASıNç MUKA VEl1ETİ 2 
ÇtMENTO KATKI c3 del!er ort.) kıt/em 2 (6 dege r ort . ) kg/em 

TURU ı CUN 3 CUN 7 cUN 28 CUN 1 CUN 3 CUN 7 CUN 
i 

' 28 CUN 

~ 14 38 48 64 38 95 221 332 
TRABZON H 17 42 53 66 38 159 253 346 

TÇ 325 -- -N 13 35 45 56 34 126 200 280 
K 13 30 _ 43 63 58 111 171 349 

İSKENDERUN 
ı· ı 20 33 42 61 76 14 3 186 332 

cç 325 ~- -;7- 11- 17 ~1 64- 137 191 293 

BOLU 
K 1 1 29 42 60 33 108 199 396 
H 12 31 41 60 36 97 194 345 cç 325 --- - - --
N 14 28 32 49 49 111 149 236 
K _ 17_ 31 _ 42 59 50 70 1 a7 276 

YUNUS -
H 19 32 42 58 61 77 172 255 

KPC 325 - -- - -
N 14 27 36 50 45 64 160 218 
K _1~_ 31 41 59 49 11 8 204 327 

ANKARA M 1'L-_ 37 _ 43 _ 57 54 139 167 339 
KPç 325 -

N 11 2g 1n 4q 4fi 101 142 n7 
AK f- K 11 ~5 45 66 3g _ 2Ş_ _ 185_ ...35L -

KPç 325 M 16 37 49 74 46 142- _ J I6 .. _ 332_ 
-N- -- - --

LO 37 42 60 31 123 20 1 302 
K ~ 4 45 58 76 42 182_ _ 1~03 _ ı-44L NUH - -- -

KPç 325 H 17 46 __ r-25 -- 74 f- 45 218 297 44 1 -
N 13 43 53 64 38 184 270 384 
K 10 26 49 61 31 69 245 324 

UNYE M 12 __ _.38 __ f-55 70 44 150 308 3~ 
KPC 325 . 

N 17 29 49 61 56 97 259 295 

ASLAN 
K 7 22 36 65 22 52 152 122 
M 8 29 43 __ 1-_64 27 53 199 322 

KPC 325 
N 7 23 35 58 22 38 158 2~g 

BARTIN K 18 34 51 63 51 155 230 36 1 . -- - - _. - -
KPC 325 H 29 43 51 67 66 _ 1-.ı00_ f- 252 --160 

N 25 38 43 60 78 154 228 293 
K 19 36 45 52 69 154 217 328 

BASTAS --1--- -- - - --
H 22 _ _ 38 45 49 78 167 242 fo- 328 KPC 325 -
N 21 33 42 47 71 147 195 284 

AFYON 
K 73 418 - --- - ---1----- --

PC 400 M_ 1----- --- - 69 _ __ o - t-.i!.L 
N 62 353 

K: ka tkısız M: melment katkılı N: sikament katkılı 

Ta blo- 6 

Çimento mukavemet deneyl eri sonuçları 



Başlangıç 15 dak 30 dak 45 dak 60 dak 75 dak 
TUR KATKI çökme I Y · çapı çökme Y . çapı çökme Y . çapı çökme rt · çapı çökme Y . çapı çökme r-t . çapı 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (Cm) (cm) 

100051 2 . 5 35 2 34 2 33 1 32 1 32 1 32 

100052 4 . 5 36 4 . 5 35 3 34 2 . 5 34 2. 5 33 1.5 32 

100053 K 7 40 7 40 6.5 40 5 . 5 36 4. 5 35 . 5 4 34 

100054 11 44 10 43 5.5 40 5 39 4. 5 38 4.5 36 

100055 13 52 13 48 9 43 7 42 4. 5 41 4 . 5 39 

100051 5 42 4. 5 42 2 . 5 36 2 . 5 36 1 34 1 33 

MJOOS2 15 48 10 42 6 38 4 i 35 3 34 1 . 5 32 
i MJOOS3 M 21 52 19 . 5 49 13 44 8 . 5 1 40 7. 5 ! 39 5 i 35 

MJOOS4 21.5 52 20 49 14 45 10 40 9 39 5 . 5 36 

1430055 21 54 16 . 5 52 14 . 5 49 11 . 5 44 6.5 41 2 39 . 5 

NJOOSl 5 39 3. 5 38 2 35 1. 5 34 1. 5 33 1 33 

N300S2 8 40 7 38 5 36 4 36 3 34 3 33 

N300S3 N 20 52 18 52 16 48 15 47 13 42 11 39 

N300S4 20 . 5 52 16 48 9 44 7 42 5 38 5 38 

N300S5 21 52 18 50 14 48 12 45 7 41 3. 5 38 

Ta blo- 7 

Farklı ba şlangı ç kıvaml ı be to nların iş lenebilirlik kayıpları 

90 dak 

çökme Y.çapı 
(cm) (cm) 

1 32 

1 32 

3 . 5 i 34 

4 . 5 35 

2. 5 i 37 
, 

1 . 5 32 

4. 5 35 

4 . 5 i 35 

1. 5 i 38 . 5 

1 33 

2 31 

5 . 5 36 

5 38 

3 37 

105 dak 

çökme Y. çapı 
(cm) (cm) 

3 33 

2 . 5 i 37 
i 
i 

i 
1.5 31 

4 34 

4 . 5 35 

i 

i 
i 

i 
, 

l.n 
w 



Başlangıc; 15 dak . 30 dak . 45 dak . 60 dak . 75 dak . 90 dak . 

TIlR KATKı 
ç~:) t c;ap ı çökme Y. c;ap çÖkı:ıe Y . c;apı çökme rt . c;apı çökme Y. çapı çÖkme Y. c;ap{ çökme 'Y. çapı 

cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (=) ( =) (cm) (cm) (cm) (cm) 

K300P 7. 5 41 . 5 7.5 41 7 . 5 41 7 38 5 36 4 35 3 34 
K350P 7 . 5 40 7.5 39 . 5 7 38 6. 5 37 5 . 5 36 5 34 . 5 4 34 
K400P K 8 42 8 41 7 . 5 40 6. 5 33 6 38 5 . 5 37 5 37 
K500P 8 41 S 41 S 38 7 37 7 38 6.5 37 6 37 

:i300A 20 53 20 52 18 50 13 45 9 42 6 . 5 40 5 . 5 33 
:i350A 22 58 22 56 22 53 19 . 5 48 1 S. S 46 11.5 42 9 40 
1I400A M 21 53 21 51 19 49 16 48 10 44 8 40 8 39 
:ıs OOA 22 56 22 i 53 21 50 21 SO 18 48 17 44 15 43 

N300A N 20.5 54 20 . 5 53 20 51 19 48 1 1 41 9 40 6 . 5 38 
11350A 22 58 21 55 20 i 52 20 51 17 46 II 42 7 40 
N400A 22 

1

55 i 22 53 20 51 18 , 47 14 45 13 44 1 1 42 
N500A 24 57 22 53 20 i SO 19 49 16 46 15 45 14 43 

, K300A 21 56 i 21 i 53 20 52 20 i 50 19 49 17 48 15 47 

i K350A 
K 

22 SS i 22 i 54 21 i 52 21 51 19 48 15 47 13 45 
K400A 21 53 20 52 20 i 51 19 49 15 46 15 45 12 . S 43 
K500A 20 51 18 48 15 46 i 15 45 14 45 13 43 12 41 

H300P 7. 5

1

44 
M3S0P 7 . 5 40 i 

11 i 
N400 7 . 5 41 7 . 5 40 7 

i 
40 

i 
6 38 S 36 4. 5 35 

MSOOP 8 36 i 
N300P 7. 5 42 

6 . 5 i N350P 
N 

7 . 5 40 
N400P 7 . 5 40 7 . 5 40 38 5 . 5 36 4.5 34 3 . 5 32 
N500P 8 37 

----

Ta blo- 8 

Farklı ç imento doza j lı b e t onların i ş lenebilirl ik kay ı pları 

105 dak . 

çökı:ıe Y . c;a;: ı 
(cm) (cm) 

3 34 

7. 5 39 

S 37 
7 39 

'" A 



TUR KATK! DOZAJ Taze Birim Çökme 
(ko/m3) EiC Ale M-ır1 ık<ı(j'11 cl (c.m) 

100051 312 0 . 60 6.0 2. 370 2.5 

K30052 311 0 . 62 6. 0 2.370 4 . 5 

K30053 K 305 0.65 6.0 2 . 335 7.0 

100054 308 0 . 69 6. 0 2.370 11 

100055 308 0 . 70 6.0 2.370 i 13 

, 

ıı3005 i 312 0.60 6.0 2 . 370 ı 5 . 0 

:D0052 310 0.61 6. 0 2. 361 LS 

~30053 M 310 0.65 6. 0 2. 370 i 21 

1130054 306 0 . 69 6 . 0 2 . 356 i 
21.5 

~0055 310 0 . 70 6. 0 2. 385 21 

N3005 i 312 0 . 60 6.0 2. 370 5 . 0 

N30052 308 0 . 62 6. 0 2. 346 8 . 0 

N30053 N 308 0 . 65 6 . 0 2.359 20 

N30054 304 0 . 69 6 . 0 2. 388 20 . 5 

N30055 304 0 .70 6. 0 2. 341 21.0 

AI : %50 kırmataş , Z50 dişlikum karışım agregası kullanıldı 

Ta blo- 9 

Farklı başlangı ç kıvamlı b etonların d en ey sonuçları 

Yayılma 

Çapı (c.m) 

35 

36 

40 

44 

52 

38 

48 

52 

52 

54 

39 

40 

52 

52 

52 

Dayanım 

(kg/cm2) 

152 

i 6 i 

142 

140 

104 

164 

176 

i 5 i 

143 

127 

139 

155 

132 

134 

109 

~ 

i 
i 

1 

\,lı 

\,lı 



Dozaj Taze bi rim ı 
(kg/cm2) TUR KATKI E/C A/C Çökme Yayılma Çapı i Dayanım 

(kg/m3) M.ır 1 ı k (1<$(/1 t) (cm) (cm) 7 Rün 28 ~ün 

K300P 299 0 . 68 6 . 0 2 . 286 7. 5 41. 5 61 107 
K350P K 350 0 . 60 5 . 0 2 . 31 1 7.5 40 . 0 90 139 
K400P 419 0 . 52 4 . 0 2 . 311 8 . 0 42 . 0 122 198 
K500P 517 0 . 45 3 . 0 2 . 301 8.0 41.0 188 295 

~1300A 302 0 . 68 6 . 0 2 . 311 20.0 53 . 0 64 105 
M350A M 348 0 . 60 5.0 2.299 22 . 0 58 . 0 80 121 
:1400A 421 0 . 52 4 . 0 2 . 326 21.0 53 . 0 118 i 211 
M5 00A 526 0 . 45 3 . 0 2 . 340 22.0 56 . 0 163 29 1 

N300A 299 0 . 68 6. 0 

i 
2.284 20.5 54 . 0 46 91 

N350A N i 
349 0 . 60 5 . 0 2.306 22 . 0 58 . 0 73 122 

N400A , 421 0 . 52 4 . 0 2 . 326 22 . 0 55 . 0 115 193 
N500A i 521 0 . 45 3 . 0 2 . 320 

i 
24 . 0 57 . 0 161 273 

K300A 
, 

296 0 . 77 6 . 0 i 2 . 299 21.0 56 . 0 37 73 
K350A 344 0 . 69 5 . 0 2 . 301 22. O i 55 . 0 i 53 102 
K400A K 416 0.56 4 . 0 2 . 311 21.0 53 . 0 91 149 
K500A 517 0 . 50 3. 0 2 . 328 20 . 0 51.0 141 219 
M300P 304 0 . 62 6 . 0 2 . 316 7 . 5 44 . 0 72 124 
M350P 

~ı 
353 0 . 53 5 . 0 2 . 302 7 . 5 40 . 0 98 187 

M400P 424 0 . 45 4 . 0 2.311 7 . 5 41. 0 162 257 
H500P 531 0 . 37 3 . 0 2 . 319 8 . 0 36 . 0 225 408 

N300P 302 0 . 62 6 . 0 2 . 299 7 . 5 42 . 0 67 124 
N350P N 353 0 . 52 5 . 0 2 . 30 1 7.5 40 . 0 102 172 
N400P 423 0 . 45 4 . 0 2.304 7.5 40 . 0 159 262 
N500P 529 0 . 38 3.0 2 . 319 8 . 0 37 . 0 205 372 

Al : %60 dişlikum , %40 kırmataş karışım agregası kullanıldı 

Tablo- 10 

Farklı çimento doza j lı betonların d e n e y sonuçları 



8 . ŞEKiLLER 



Şekil- 1 

Şekil- 2 

Şekil-3 

Şekil- 4 

Şekil- 5 

Ş kil-6 

Şekil-7 

57 

ŞEKiLLER 

Otomatik priz ölçme aleti 

Hidratasyon sıcaklığı ölçme sistemi 

Eğilme deneyi aleti 

Bas ı nç deneyi aleti 

Sarsma tablası deneyi aleti 

İncelik deneyi için elek sistemi 

Vicat sondası 

Şekillerin bazılarında çimento isimleri aşağıdaki biçimde kısal­

tılarak kullanılmış ır : 

TRA Trabzon TÇ325 

İSK İskenderun CÇ325 

BOL Bolu Eç 325 

YUN Yunus KPÇ325 

ANK Ankara KPÇ325 

AK Ak KPÇ325 

NU H Nuh KPÇ325 

UNY Unye KPÇ325 

ASL Aslan KPÇ325 

BAR Bartın KPÇ325 

BAŞ Baştaş KPÇ325 

Şekil-B Çimento inceliği-Hidratasyon sıcaklığı ilişkisi 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin çimentoların 
hidratasyon sıcaklığına etkisi 

Şekil-9 

Şekil- 1 0 : Çimento priz süreleri 

Şekil- 11: Süperakışkanlaştırıcı katkı madd lerinin çimentoların 
pr i z başlama süresine e kisi 

Şeki l-1 2 : Süperakışkanlaştırıcı ka kı maddelerinin çimen oların 
priz sonu süresine etkisi 

Şekil-1 3 : Hidratasyon sıcaklığının zamanla gelişimi 

Şekil- 1 4 : Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin çimentoların 
1 günlük eğilme muk vemetine etkisi 

Şekil- 1 5 : Süperakışkanlastırıcı katkı maddelerinin çimentoların 

3 günlük eğilme mukavemetine etkisi 

Şekil-1 6 : Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin çimentoların 
7 günlük eğilme mukaveme ine e kisi 

Şeki l- 17: Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin çimentoların 
2B günlük eğilme mukavemetine e kisi 



Şekil-1 8 

Şekil-1 9 

Şekil-20 

Şekil-21 

Şekil-22 

ş kil-23 

Şekil-24 

Şekil- 25 

Şekil- 26 

Şekil- 27 

Şekil-28 

Şekil-29 

Şekil-30 

Şekil- 3 1 

Şekil-32 

Şekil-33 

Şekil-34 

Şekil-35 

58 

Süperakışk nlaştırıcı katkı maddelerinin çimentoların 
1 günlük basınç mukavemetine etkisi 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin çimentoların 

3 günlük basınç mukavemetine etkisi 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin çimentoların 
7 günlük basınç mukaveme ine tkisi 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin çimentoların 
28 gilnlük basınç mukavemetine etkisi 

Katkısız haldeki çökmesi 2 . 5 cm olan 300 çimen o dozaj 
katkısız ve katkılı betonlarda zamana bağlı işlenebili 
lik kaybı 

Katkısız haldeki çökmesi 5 cm olan 300 çimento dozajlı 
katkısız ve katkı lı betonlarda zamana bağlı işlenebili 
lik kaybı 

Katkısız haldeki çökmesi 7 . 5 cm olan 300 

lı katkısız ve katkılı betonlarda zamana 

bilirlik kaybı 

çimento dozaj 

bağlı işlene-ı 

Katkısız haldeki çökmesi 10 cm olan 300 çimen o dozaj­
lı katkısız ve katkılı betonlarda zamana bağlı işlene­
bilirlik kaybı 

Katkısız haldeki çökmesi 1 2 . 5 cm olan 300 çimen o 
dozajlı katkısız ve katkılı betonlarda zamana bağlı 
işlenebilirlik kaybı 

300 çimento dozajlı akıcı kıvamlı betonlarda zamana 
bağlı işlenebilirlik kaybı 

350 çimento dozajlı akıcı kıvam lı betonlarda zamana 
bağlı işlenebilirlik kaybı 

400 çimento dozajlı akıcı kıvamlı betonlarda zamana 
bağlı işlenebilirlik kaybı 

500 çimento dozajlı akıcı kıvam lı betonlarda zamana 
bağlı işlenebilirlik kaybı 

Katkısız plastik kıvamlı çeşitli betonlarda çimento 
dozajına bağlı olarak zamanla oluşan işlenebilirlik 
kaybı 

Katkısız akıcı kıvamlı çeşitli betonlarda çimento 
dozajına bağlı olarak zamanla oluşan işlenebilirlik 
kaybı 

Katkılı akıcı kıvam lı çeşitli betonlarda çimento 
dozajına bağlı olarak zamanla oluşan işlenebilirlik 
kaybı (M katk ı lı ) 

Ka kılı akıcı kıvamlı çeşitli betonlarda çimento 
dozajına bağlı olarak zamanla oluşan işlenebilirlik 
kaybı (N katkılı ) 

300 çimento dozajlı katkısız plastik kıvam lı betonda 
zamana bağlı işlenebilirlik kaybı 



Sekil-36 

Sekil-37 

Sekil-38 

Sekil-39 

Sekil-40 

Sekil-41 

Sekil-42 

Sekil-43 

Sekil-44 

Sekil-45 
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350 çimento dozajlı katkısız plastik kıvamlı betonda 
zamana bağlı işlenebilirlik kaybı 

400 çimento dozajlı plastik kıvamlı beton­
larda zamana bağlı işlenebilirlik kaybı 

500 çimento dozajlı katkısız plastik kıvamlı betonda 
zamana bağlı işlenebilirlik kaybı 

Farklı granülometrideki agregalarla 300 çimento 
dozajında plastik ve akıcı kıvamda katkısız üretilmiş 
betonların zamana bağlı işlenebilirlik kaybı 

Farklı granülometridek i agregalarla 300 çimento 
dozajında akıcı kıvamda üretilmiş katkılı betonların 
zamana bağlı işlenebilirlik kaybı 

Süperakışkanlaştırıcı ka kı maddelerinin akıcı kıvaml ı 
betonların mukavemetine etkisi 

Akıcı katkı lı ve katkısız üretilen betonlarda çimento 
dozajı mukavemet ilişkisi 

Plastik kıvamda katkılı ve katkısız üretilen betonlar­
da çimento dozajı mukavemet ilişkisi 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin su indirgeme 
etkisiy l e akı c ı kıvamdaki betonlarda sağlanan mukave­
met artışı 

Süperakışkanlaştırıcı katkı maddelerinin su indirgeme 
etk isiyle plastik kıvamdaki betonlarda saC'jlanan muka­
vemet artışı 
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Şekil:l- Otomatik priz ölçme aleti 
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Alette kayded i len priz s ürelerinin bir örne gi ( İs kenderun C 3~5) 
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Hava sıcaklı~ını El e ktronik 
b 'lçen t~rmokupl O o C r .e..te ransla r -

i-

hole edilmiş 
numune kabı )U: 

i 

O i 

• 
• o 
i 

• 
• O 
i 

i 

· 
Kaydedici 

t 1- Çimento hamuru 
2- Stropor iç kutu 

a- Altlık 
b- Kapak 

4b )- Termokup! sondası 
4- Stropor dış kutu 

a- Altlık 
b- Kapak 

' 5 5- Plastik hazne 

.. Q , 

S kil- 2 

Hidra tasyon sıcaklı~ı ölçme sistemi 
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ekil: 3- E~ilme deneyi aleti 

,-

Nümune 

• 

. ' 
" , 

Ş ekiı:4- Bası nç deney i a l et i 



ekil: 5 - Sars ma tablası deneyi aleti 

Ş ekiı: 6- İ ncel ik deneyi için elek sis t emi 

ekil:7- Vicat so ndası 
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