Farkl Su Geg¢irimsizlik Katkilarin Betonun Basing¢ Dayanimi ve Gegirgenlik

Ozeligine Etkisi
Ali MARDANI-AGHABAGLOU Gokhan Yilmaz
Doktora 6grencisi Draco Yap: Kimyasallari
Ege tiniversitesi [zmir, Tiirkiye
[zmir Tiirkiye
Hojjat HOSSEINNEZHAD Kambiz RAMYAR
Yiiksek lisans 6grencisi Prof.Dr
Ege Universitesi Ege Universitesi
Izmir, Tiirkiye [zmir, Tiirkiye
OZET

Bu calismada, alti farkli su-gecirimsizlik katkinin, 0.50 ve 0.60 olmak {izere iki farkl
su/¢imento oranina sahip betonun basing dayanima ve gecirgenlik 0Ozeligine etkisi
incelenmistir. Bu amagla, her su/¢gimento orani i¢in su gegirimsizlik katkisi igermeyen kontrol
serisine ilaveten, alt1 farkli su gecirimsizlik katkis1 kullanilarak alt1 farkl karigim iiretilmistir.
Karigimlarda 25 mm en biiyiik tane ¢apina sahip kirma kiregtast agregasi kullanilmigtir. Tim
karigimlarin kivami naftalin esash siiper akiskanlastirici katkisi kullanimiyla 190+10 mm
olarak sabit tutulmustur. Karisimlarin hava icerigi ve birim hacim agirligi hesaplanmistir.
Tim karigimlarin 3, 7 ve 28 giinlikk basing dayanimlarinin belirlenmesine ilaveten beton
numunelerinin 28 giinliik gegirgenlik 6zelikleri su emme, kilcal su emme, klor gegirgenligi ve
permeabilite deneyleri yapilarak incelenmistir. Deney sonuglarina goére su gecirimsizlik

katkis1 kullanimi betonun basing dayanimini ve gegirgenlik 6zelligini iyilestirmistir.



GIRIS
Betonun siilfata, asite, karbonatlasmaya, donat1 paslanmasina, donma-¢oziinmeye ve alkali
silis reaksiyonuna karsi direnci gegirgenligi ile ilintilidir [1-5]. Dolayisiyla betonun
gecirgenlik ve diflizivite katsayisi, beton yapisinin kaliciligini etkileyen en 6nemli faktorlerdir
[6-9]. Diflizivite betonun yiiksek konsantrasyonlu bolgesinden iyonlarin veya rutubetin diisiik
konsantrasyonlu bolgesine gegisi olarak tanimlanmaktadir. [10-13]. Bilindigi gibi betonun
gecirgenligi, kapiler bosluk hacmi ve bosluklarin birbiri ile baglantili olup olmamasi
durumuna gore degismektedir [3, 14, 15]. Beton karigimlarinda kullanilan agregalarin
gecirgenligi, karisim oranlari, ince malzeme miktari, agrega-hamur ara yiizeyi, yerlestirme,
sikistirma ve kiir kosullar1 gibi degiskenler beton gecirgenligini etkilemektedir. Ayn1 zamanda
ortam sicakligl ve nem dongiilerinden kaynaklanan mikro-gatlaklar da betonun gegis 6zeligini

onemli ol¢iide artirabilir [16-19].

Betonun gegirgenligini azaltmak i¢in mineral ve kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Mineral
katkilar daha ince olduklarindan ve puzolanik reaksiyon gdsterdiklerinden dolayr betonda
¢imento yerine veya filler olarak kullanildiginda, kapiler bosluklari azaltarak ve agrega-hamur
ara ylizeyini iyilestirerek, betonun gecis 6zeliklerini iyilestirmektedir [20-22]. Giiniimiizde
beton teknolojisinin gelisimiyle beraber mineral katkilar disinda farkli mekanizmalara sahip
stvi veya toz halinde su gegirimsizligi saglayan (SG) kimyasal katkilar tiretilmektedir. Bu
katkilarin bir kismi1 (gegirgenlik azaltict katkilar) betonun biinyesine taze halde iken katilir ve
kapiler bogsluklar tikayarak gecirimsizlik saglar. Diger kismi ise (rutubet onleyici katkilar)
betonun yiizeyine uygulandigi gibi biinyesine de uygulanabilir. Bu katkilar betona su itici
ozellik kazandirarak gecirimsizlik saglar [13, 23]. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan katkilar

gecirgenlik azaltici tlirdendir.

Kimyasal ve mineral katkilarin, betonun ge¢is 6zeligine etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Yapilan bir ¢alismada [24], 550 kg/m® ¢imento igeren ve mineral Katki
icermeyen kontrol karisimina ilaveten, farkli oranlarda ugucu kiil, ciiruf, kirectas1 tozu, bazalt
tozu ve mermer tozu, cimento ile ikame edilerek farkli kendiliginden yerlesen karisimlar
hazirlanmistir. Yazarlar, gecirgenlik acisindan en iyi performansin %60 ciiruf ve %40

portland ¢imentosu iceren karigimina ait oldugunu sdylemistir.

Bu ¢alismanin amaci, sivi veya toz halinde piyasada bulunan SG katkilarinin diisiik ve orta

dayanima sahip betonlarin taze hal ve gegis 6zelligine etkisini incelemektir.


http://tureng.com/search/konsantrasyon
http://tureng.com/search/konsantrasyon

Deneysel Calisma

Bu bolimde deneysel caligmada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve fiziksel

oOzellikleri ile beton karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlar1 verilmektedir.

Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu calismada baglayici olarak TS EN 197-1 [25] standardina uygun bir tip CEM142.5R
portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun firetici firma tarafindan verilen kimyasal

bilesimi, mekaniksel ve fiziksel 6zelikleri Tablo 1°de verilmistir.

Deneysel calismada, 0-3, 5-15 ve 15-25 mm olmak {iizere {i¢ farkli boyutta kirma kiregtasi
agregasi kullanilmistir. En biiyiik tane boyutu 25 mm olan kirma kiregtagi agregalarin elek
analizi sonucu dikkate alinarak beton karisimlarinda kullanilan oranlart (0-3 mm) %50, (5-15
mm) %20 ve (15-25 mm) %30 olarak belirlenmistir. Agregalarin 6zgiil agirligi ve su emme
kapasitesi, TS EN 1097-6 [26] standardina uygun olarak belirlenmistir. Agregalarin fiziksel
Ozelikleri, agrega karigiminin gradasyonu ve ilgili standart sinirlari sirasiyla Tablo 2 ve Sekil

1’de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekaniksel 6zelikleri

Oksit (%0) Cimento Ana bilesenler
SiO, 20.63 CsS (%) 54.03
AlL,O; 4.41 C.S (%) 18.38
Fe;0; 3.58 CoA (%) 5.63
Ca0 6371 CAF (W) 10.90
MgO 1.32 Mekaniksel ozelikleri
SO, 2.65 2-giin 27.6
Na,0+0.658 K,0 0.39 Basing dayanimi (MPa) 7-diin 45.6
Ccr 0.0102 28-giin 57.7
Coziinmeyen kalinti 0.72 Incelik
Kizdirma kayb1 2.51 Ozgiil yiizey (Blaine, cm?/g) 3885
Toplam 99.93 0.090 mm elekte kalint1 (%) 0.2
0.032 mm elekte kalint1 (%) 7.0
Fiziksel ozelikleri

Ozgiil agirlik 3.15

Bagslangi¢ 149

Priz siiresi (Dakika) Bitis 188

Hacim sabitligi (Le Chatelier, mm) 1.0




Tablo 2. Agreganin fiziksel 6zelikleri

0-3 mm 5-15 mm 15-25 mm
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlig: 2.67 2.70 2.71
Su emme kapasitesi (%) 2.2 0.65 0.45

SG katkilarinin beton gegirgenligine etkisini incelemek amaci ile {igii siv1 ve ti¢ii toz halinde
olmak {iizere toplam alt1 farkli SG katkisi, cimento agirliginin %2 mertebesinde kullanilmistir.

Kullanilan katkilarimn iiretici firma tarafindan verilen 6zelikleri ¢izelge 3’te verilmistir.

0.5 ve 0.6 olmak tizere iki farkli su/¢imento (S/C) oranina sahip ACI 211 [28] ydntemine
uygun olacak sekilde tasarlanan betonlar mikserde hazirlandiktan sonra SG katkilari miksere
eklenip 2 dakika boyunca taze betonla karstirilmistir. 1 m® i¢in gerekli gercek malzeme
miktarlar1 Cizelge 4’te Ozetlenmistir. Hazirlanan karisimlar {izerinde TS EN 12350-2 [29]
standardina uygun olacak sekilde ¢cokme deneyi yapilmistir. Karigimlarin kivami 19010 mm
olarak sabit tutulmustur. Istenilen kivami saglamak icin ¢imento agirhginin %0.8 ile %1.3
arasinda naftalin esasli siiper akiskanlastirici katkisi  kullanilmistir.  Kullanilan siiper
akiskanlastirict katkinin iiretici firma tarafindan verilen 6zelikleri Cizelge 3’te verilmistir. Her
karisimin igerdigi hava ylizdesi ASTM C 231 [30] standardina gore belirlenmistir. Ayrica taze
ve sertlesmis beton karigimlarinin birim hacim agirliklart da TS EN 12350-6 [31] standardina
gore belirlenmistir. Karigimlarin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 TS EN 12390-3 [32]
standardina gore belirlenmistir. 28 giinliik beton numuneleri tizerinde ASTM C 642-97 [33],
TS EN 12390-8 [34], ASTM C 1585 [35] ve ASTM C 1202 [36] standartlarina gore sirasiyla,

su emme, permeabilite, kilcal su emme ve klor gegirgenligi deneyleri yapilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan agreganin gradasyonu ve TS 802 [27] standard: sinirlari




Tablo 3. Su gegirimsizlik katkilarinin {iretici firma tarafindan verilen bazi 6zelikleri

Kloriir icerigi

Bagil Alkali Kimyasal katki
. - Kati madde PH (%) (katka . o
No Tiir yogunlélk miktar (%)  degeri Kiitlesi miktar1 (%) kullfml(r)n
(g/cm”) oraninca) (Na,0) arahigi (%)
A Sivi 1.1650 20.78 10.30 <0.1 <10 0.8-3.0
B Sivi 1.1860 21.76 10.58 <0.1 <10 0.8-3.0
C Stv1 1.1780 21.17 10.62 <0.1 <10 0.8-3.0
D Toz 3.17 98.16 10.17 - - 0.8-3.0
E Toz 2.00 97.63 10.15 - - 0.8-3.0
F Toz 3.00 99.71 10.35 - - 0.8-3.0
Siiper akiskanlastiric1 katkisi
Fuloon s 1483 40.17 9.15 <01 <5 0.8-2.0

Deney Sonuclar: ve Tartisma

SG katkilarinin beton karisimlarinin su ihtiyacina etkisi
Tablo 4’te 6zetlenen malzeme miktarlart dikkate alindiginda, SG katkist igermeyen kontrol
karigiminda 20 cm ¢okme degerini elde etmek icin ¢imento agirliginin %1.3°0 kadar siiper

akiskanlastirict katkist kullanilmistir. Stvi SG katkist iceren karigimlart inceledigimizde, ayni
cokme degerini elde etmek icin ¢imento agirliginin %0.8°1 kadar, toz SG katkist iceren
karigimlarinda ise ¢imento agirligmin %0.9-1°1 arasinda siiper akiskanlastirict katki
gerekmistir. Kontrol karisimina kiyasla SG katkili betonlarin daha az siiper akigkanlastirici
gereksinimi, bir 6l¢iide SG katkilarin su azaltict etkisinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
SG katkilarin bu 6zeligi dikkate alinarak beton karisiminda ayni S/C orani i¢in ¢imento igerigi
azaltilarak ekonomi saglanabilir.

Tablo 4. 1 m® beton iiretiminde kullanilan gergek malzeme miktarlari ve ¢dkme degerleri

Agrega (SSD, kg)

% S/C  Cimento Su 0.3 0.5 £.15 SA” SG™ Hava Cékme BHA

3 oram (ko) (kg) (mm) (mm) (mm) (kg) (kg) (%) (mm)  (kg/m®)
K-0.5* 356 178 943 381 574 5 0,0 3.0 190 2360
A-0.5% 353 177 930 376 566 3 71 2.6 200 2369
B-0.5 359 179 945 382 576 3 7,2 2.8 200 2334
C-0.5 0.5 355 177 934 378 568 3 7.1 2.9 200 2360
D-0.5 356 178 941 381 573 4 71 2.3 190 2361
E-0.5 355 178 937 379 571 4 71 2.6 190 2362
F-0.5 355 177 937 379 571 4 71 2.7 200 2364
K-0.6 293 177 965 390 588 4 0,0 35 180 2363
A-0.6 292 176 954 386 581 2 5,8 3.2 190 2371
B-0.6 292 176 955 386 582 2 5,8 3.3 180 2369
C-0.6 0.6 292 176 956 387 582 2 5,8 3.4 180 2367
D-0.6 293 177 964 390 586 3 5,9 3.1 190 2366
E-0.6 293 177 961 389 586 3 5,9 3.2 190 2367
F-0.6 293 177 961 388 585 3 5,9 3.0 190 2369

* SG katkis1 igermeyen ve 0.5 su/gimento oranina sahip beton k-0.5 olarak ve A tipi SG katkisi igeren, 0.5 su
¢imento oranina sahip beton A-0.5 olarak adlandirilmaktadir. ** Naftalin esasl siiper akigkanlastirici. *** Farkli
SG katkalari.



SG Kkatkilarmin beton karisiminin taze hal 6zeliklerine etkisi

Taze beton karisimlarinin hava igerigi, kivami ve birim hacim agirh@ Tablo 4’de
verilmektedir. Kontrol ve SG katkist igeren karigimlarin taze hal o6zeliklerini birbiri ile
kiyasladigimizda, SG katkist kullaniminin beton karisimlarinin taze hal 6zeliklerine olumsuz
bir etkisi olmadigi anlasilmaktadir. SG katkisi igeren karigimlarin hava igerigi kontrol
karisimlarina kiyasla ¢ok olmasa dahi bir miktar azalmistir. Bu olaymn, s6z konusu
karigimlarda, ayni ¢cokme degerini elde etmek i¢in daha diisiik dozajda siiper akiskanlastiric
katkist kullanilmasindan ve siiper akiskanlastirici katkinin hava siiriikleyici etkisinden
olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica toz halinde olan SG katkisi igeren karisimlarin hava
icerigi sivi halde olan SG katkih karisimlara gore az olsa da bir miktar daha diisiik olmustur.
Bunun nedeni, mineral katki ve ¢oziinmeyen kristaller igeren toz SG katkis1 kullanimiyla
beraber karisimdaki toplam ince malzeme miktarinin artmasindan ve karisimdaki bosluklar
tikamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Beklendigi gibi 0.5 S/C oranina sahip

karigimlarin igerdigi hava yiizdesi 0.6 S/C oranina sahip karisimlara kiyasla daha azdir.

SG katkilarinin beton karisiminin kivam kaybina etkisi

Beton karigimlarmin 0, 15, 30 ve 45 dakika sonraki ¢okme degerleri Sekil 2’de
gosterilmektedir. SG katkisi igeren karisimlarin kivam koruma 6zelikleri, kontrol karigimina
gore kiyaslandiginda, sekilden de anlagilacagi gibi SG katkili karisimlarin kivam kaybi 45
dakikanm sonunda daha fazla olmustur. Uretici firma beyanma gére siiper akiskanlastirici

katkilarda yer alan kivam koruyucu yardimci maddeler toz ve sivi SG katkilarda yer

almamaktadir.
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Sekil 2. Karisimlarin 0,15, 30 ve 45 dakikalik ¢okme degerleri: (a): 0.5 S/C oranina sahip
karisimlar, (b): 0.6 S/C oranina sahip karisimlar

SG katkilarinin beton karisiminin basin¢ dayanimina etkisi

Tiim karigimlarin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Sekil 3’te gosterilmektedir. Deney
sonuglart ii¢ numunenin ortalamasi olarak alinmistir. Karisimlarin dayanim sonuglar
incelediginde, her iki S/C oranina sahip karigimlarda SG Kkatkis1 kullanimiyla basing
dayanimlarinda 0.5-30%’a kadar artiglar gézlemlenmistir. Bu olayin nedeni SG katkis1 iceren
karisimlarda aym1 kivam degerine ulagsmak icin daha az siiper akigkanlastirici katkis
kullanilmasindan ve siiper akiskanlastirict katkinin hava stirtikleyici etkisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica dayanimlardaki artis, toz SG katkisi igeren karisimlarda daha ¢arpici
olmustur. Bu artisin nedeni siiper akiskanlastiric1 katkidan kaynaklanan hava kabarciklarinin
azalmasinin disinda, mineral katki ve ¢ozlinmeyen kristaller iceren toz SG katkis1 kullanimi
ile karisimlarin  toplam ince malzeme miktarimin artmasindan, dolayisiyla beton
karigimlarinda var olan bosluklarin azalmasindan kaynaklandigi varsayilmaktadir. Sonugclar,
SG katkist kullaniminin beton karigimlarinin basing dayanimina olumlu etkisi oldugunu

kanitlamistir.
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Sekil 3. Beton karigimlarinin farkli yaslarda basing dayanimlari: (a): 0.5 S/C oranina sahip
karigimlar, (b): 0.6 S/C oranina sahip karigimlar

SG katkilarinin sertlesmis betonun gecirgenlik 6zeligine etkisi

Karigimlarin 28 giinliik klor gegirgenligi, su emme, kilcal su emme ve permeabilite deney
sonuglar sirastyla Sekil 4-7°de gosterilmektedir. Beklendigi gibi 0.5 S/C oranina sahip beton
karigimlari, 0.6 S/C oranina sahip beton karigimlarina kiyasla daha gecirimsiz olmaktadir. Su
gecirimsizlik katkisi kullanildigi takdirde beton karisimlarinin gegirgenligi azalmaktadir.
Ancak gecgirgenlik miktarindaki diisiis, daha diisiikk S/C oranina sahip betonlarda daha belirgin
olmaktadir. Bu duruma neden olarak 0.5 S/C oranina sahip beton karisimlarinin 0.6 S/C
oranina sahip karigimlara gére daha az bosluk icermesinden ve gegirimsizlik katkisinin bu
bosluklar1 kapatabilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Klor gecirgenligi deney sonuglarini
incelersek, ASTM C 1202 [36] Standardina goére 0.5 S/C oranina sahip betonlarin Klor
gecirgenligi orta seviyede, 0.6 S/C oranina sahip beton karigimlarin ise yiliksek seviyede
oldugu goriilmektedir. Her iki S/C oranma sahip beton karisimlarinda da, SG katkisi
kullanildig1 takdirde, karisgimlarin klor gecirgenligi, SG katkis1 icermeyen kontrol
karisimlarina nazaran yaklasik olarak %7-30 arasinda azalmaktadir. Bu azalma toz halindeki

SG katkist iceren karigimlarda daha fazla olmaktadir. Kilcal su emme deney sonuglarini



gbzden gegirdigimizde, SG katkisi kullanimi karisimlarin kilcal su emme degerlerini kontrol
karigimlarina kiyasla %4-22 arasinda azaltmaktadir. Bu azalma toz halindeki SG katkisi
iceren karigimlarda daha fazla olmaktadir. Su emme deney sonuglar1 dikkate alindiginda, tiim
beton karigimlarin su emme orant CEB-FIP’ya [37] gore orta seviyede olmaktadir. SG katkisi
kullanildig1 takdirde beton karisimlarin su emme orani azalmaktadir. Ancak su emme
oranindaki azalma daha diisiik S/C oranina sahip betonlarda daha belirgindir. Ayrica toz SG
katkisi, sivi SG katkisina gore beton karisimlarinin su emme oranlarinda daha fazla diisiise
neden olmaktadir. Beton karisimlariin permeabilite deney sonuglarini dikkate aldigimizda da
su emme deney sonuglarina benzer sonuglar elde edilmistir. Su emme orani, kilcal su emme,
klor gecirgenligi ve permeabilite deney sonuglari arasindaki iligkiler Sekil 8’de
gosterilmektedir. Sekilden anlasildigr gibi tim gecirgenlik Ozelikleri arasinda kuvvetli

dogrusal bir iliski mevcuttur.

SG katkist kullanildig: takdirde beton karigimlarinin gegirgenlik 6zeliklerinin iyilesmesinin
nedeni, bu karigimlarda ayni kivam degerine ulasmak i¢in daha az siiper akiskanlastirici
katkis1 kullanilmasindan ve siliper akiskanlastirict katkisindan kaynaklanan hava stirtikleyici
etkisinin azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bunlarin disinda, mineral katki ve
¢oziinmeyen kristaller igeren toz halindeki SG katkisi kullanimi durumunda karisimin toplam
ince malzeme miktar1 artmakta, dolayisiyla beton karigimlarinda var olan bosluklar
azalmaktadir. Uretici firma beyanma gore, sivi SG katkilar icerdigi hava diizenleyici ve
cesitli kimyasal maddeler ile betonun gegirgenligini etkilemektedir. Deney sonuglarina

dayanarak, SG katkis1 kullanimi beton karigimlarinin gegirgenligini diisiirmektedir.
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Sekil 4. Karisimlarin klor gecirgenligi test sonuglari
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Sekil 5. Karisimlarin kilcallik su emme test sonuglari

Permabilite (mm)
N

O Su/¢imento orani: 0.5
O Su/¢imento orani: 0.6
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Sekil 6. Karisimlarin permabilite deney sonuglari
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Sekil 7. Karigimlarin permabilite deney sonuglari
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Sekil 8. Gegirgenlik 6zelikleri arasindaki iligkiler

SONUCLAR

Bu calismada, farkli su-gecirimsizlik katkisi tiplerinin, 0.50 ve 0.60 olmak {izere iki farkl

su/¢imento oranina sahip betonun basing dayanimina ve gecirgenlik Ozeligine etkisi

incelenmistir. Deney sonuglarina dayanarak asagidaki onemli bulgular elde edilmistir.

SG katkist kullanimi beton karigimlarinin taze hal oOzeliklerine olumsuz etkisi

olmamistir. Ancak SG katkisi igeren karisimlarda kivam kaybi 45 dakikanin sonunda kontrol

karigimina kiyasla daha fazla olmustur.

SG katkisi kullanimi beton karigimlarinin basing dayanimini artirmistir.

SG katkisi kullanimi beton karigimlarinin gegirgenlik degerini azaltmistir. Bu azalma

daha diisiik S/C oranina sahip karigimlarda daha belirgin olmustur.

Gegirgenlik degerlerini azaltmada toz halindeki SG katkis1 daha basarili sonuglar

vermistir.
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