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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KATKILI BETONUN REOLOJIK OZELLIiKLERi VE TERLEME
DAVRANISININ INCELENMESI

Tolga ZEYBEK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Kemal Tusat YUCEL

Betonun prizini tamamlamadan onceki islenebilirligi, priz alma silirecini ve priz
aldiktan sonrasinda ki kazanacagi 6zelikleri dogrudan etkilemektedir. Betonun prizini
almadan onceki 6zelikleri, karistirma siirecine ve betonu olusturan bilesenlere bagl
oldugu icin, bunlar denetlenerek istenilen sertlesmis beton 6zelikleri denetim altina
alinabilir. Istenilen kalitede bir agregalarm tamaminin harcla kaplanmis olmasi
gerekmektedir. Kaliteli bir betonda beklenen {i¢ ana 6zellik; islenebilme, dayanim ve
dayanikliliktir. Bu 6zeliklerden islenebilme taze betonlar i¢in, dayanim ve dayaniklilik
sertlesmis betonlar i¢in gegerlidir. Taze harcin ve betonun reolojik sabitleri; kayma
esigi ve plastik viskozite akis bilimi olarak tanimlayabilen Reoloji bilimi ile agiklanir.
Taze betonun yerine yerlestirilmesinden kisa bir siire sonra, birim hacim agirligi daha
fazla olan pargaciklarin yerg¢ekimi etkisiyle dibe dogru ve suyun yukarit dogru ¢ikma
egilimi bulunmaktadir. Taze betonun iist yiizeyine kadar erigebilen bir miktar su, bazen
¢ok si1g bir su birikintisi yaratip buharlasmakta, bazen de dogrudan dogruya
buharlasarak kaybolmaktadir. Beton iist yilizeyine erigemeyen bir miktar su da yiizeye
yakin bir bolgede toplanmakta bu bdlgenin su/¢imento oran yiiksek, dolayisiyla zay1f
bir beton olmasina yol agmaktadir. Betonlarda terleme olayinin g6z ardi edilmemesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada taze betonun reolojik 6zellikleri ve normal ve basing
altindaki terleme davranisinin belirlenmesi icin ¢esitli deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Uretilen betonlara farkli doz betonlarda; silis dumani, ugucu kiil, kimyasal ve mineral
katkilar kullanilarak beton o6zelliklerine etkileri incelenmistir. Segregasyon
basinglarinin belirlenmesi i¢in de basing altinda terleme deney aleti gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taze Beton, Mineral Katki, Cokme, J Ring, K-Cokme,
Islenebilirlik, Reoloji, Segregasyon Basinci, Terleme Davranist
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

REOLOGICAL PROPERTIES OF ADDITIVE CONCRETE AND
INVESTIGATION OF PERSPIRATION BEHAVIOR

Tolga ZEYBEK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kemal Tusat YUCEL

The workability of the concrete before completing the setting has a direct effect on the
setting process and the properties that will be gained after setting. Since the properties
of the concrete before setting out depend on the mixing process and the constituents
of the concrete, they can be controlled and the desired hardened concrete properties
can be controlled. All aggregates of the desired quality must be covered with mortar.
Three main features expected in a quality concrete; machinability, strength and
durability. These properties apply to fresh concrete, strength and durability for
hardened concrete. Rheological constants of fresh mortar and concrete; shear threshold
and plastic viscosity can be defined as flow science. Shortly after the replacement of
the fresh concrete, the particles with a higher unit volume weight tend to rise to the
bottom and water upwards by gravity. Some water, which reaches up to the surface of
the fresh concrete, sometimes evaporates, creating a very shallow puddle, and
sometimes evaporates directly. Some water that cannot reach the upper surface of the
concrete is collected in a region close to the surface, which leads to a high water /
cement ratio and thus a weak concrete. Perspiration in concrete should not be ignored.
In this study, various experimental studies have been carried out to determine the
rheological properties of fresh concrete and the perspiration behavior under normal
and pressure conditions. Different doses of concrete produced; silica fume, fly ash,
chemical and mineral admixtures were investigated. In order to determine the
segregation pressures, a pressure perspiration test device was developed.

Keywords: Fresh Concrete, Mineral Additives, Slump, J Ring, K-Slump,
Workability, Reology, Segregation Pressure, Perspiration Behavior

2019, Pages 113
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1. GIRIS

Beton geri doniisiimsiiz bir malzemedir. Bu nedenle beton taze haldeyken her tiirlii
miidahale ve denetim saglanmalidir. Bu sekilde betonlarin statik projelerde ifade
edilen mekanik dayanim 6zellikleri elde edilebilir. Bu nedenle betonlarin taze haldeki

ozellikleri ve islenebilirlik degerleri belirlenmesi dnemlidir.

Taze haldeki betonun minimum enerji kullanilarak, en uygun islenebilirlik degerine
ulagsmast ve homojenligini yitirmeden, kalibin1 bosluksuz doldurabilmesi islenebilir
betonlarin tiretilmesi ile miimkiin olabilir. Glinlimiizde taze betonun kivami saha ve
laboratuarlarda kullanilan tek nokta deneyler(¢okme, k-¢cokme, yayilma, ve-be) ile
Olciilmektedir. Fakat bu standart deney yontemleri taze betonun islenebilirligini ifade
etmekte yetersiz kalmaktadirlar. Artik giiniimiizde ileri diizeyli taze beton ozellikleri
ile ilgili yapilan ¢alismalarda, taze betonun islenebilirlik ifadesi, taze betonun reolojik

sabitlerinin incelenmesiyle ifade edilmektedir.

Ayrica, islenebilir betonlar farkli ¢evre kosullarinda dokiilebilmektedir ve bunun
olumsuz etkileri olabilir. Ornegin asir1 sicak, kuru ve riizgarli havalarda betonun
sahaya iletilmesi ve yerlestirilmesi esnasinda, betonda hizli priz almasindan kaynakli
buharlagsma olup istenilenden fazla su kayb1 meydana gelebilir. Bu su kaybindan dolay1
priz hizlanmasi, hava bosluklari, cokme kaybi1 ve yiizeysel rotre catlaklar1 olusabilir.
Buda betonun kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle ¢evre kosullari
dikkate alindiginda taze betonlar {izerinde yapilan kivam deneyleri (¢okme, k ¢cokme,

yayilma, ve-be) islenebilirligin tanimlanmasinda yeterli olamayacag agiktir.

Yapilmis arastirmalarda taze betonun akis 6zellikleri i¢in plastik viskozitenin ve akma
gerilmesinin varligi, tanimlamalarin bu iki 6zelligi kapsamas1 gerektigi ve betonlarin
islenebilirligini ifade etmede reolojik malzeme sabitleri (t:kayma esigi ve n: plastik
viskozite degerleri) ile agiklamanin daha dogru bir yaklasim oldugu konusunda genel

bir uzlas1 vardir.



Taze betonun reolojik 6zellikleri ve taze beton deneyleri hakkinda pek ¢ok arastirma
yaptlmistir. Bu arastirmalarin birbirleri ile mukayese edilip net bir sonug
cikarilabilmesi kolay degildir. Cilinkii arastirmalarda bir¢ok farkli malzemeler ve
metotlar kullanilmaktadir. Her ¢calisma, kendi i¢inde sinirli parametreleri incelemistir.
Sahada beton ¢ok farkli ¢cevre kosullarinda dokiilmesine ragmen uygulanan taze beton

deneylerinde sicaklik etkisi dikkate alinmamaktadir.

Bu calismada, CEM I 42,5 R ve CEM 1I 42,5 A-M R tip ¢imento kullanilmstir.
Su/cimento orani 0,35-0,45 degerleri arasinda secilerek, ¢cimento dozajlart 300-400
kg/m? arasinda kullanilmis ve akiskan betonlar iiretilmistir. Kimyasal katk1 olarak yeni
nesil akiskanlastirici, mineral katki olarak ugucu kiil ve silis dumani kullanilmistir.
Taze beton deneyleri (¢cokme, k ¢cokme, yayilma, j ring, birim hacim agirlik), reolojik
paremetreleri (t:kayma esigi ve n: plastik viskozite degerleri) belirleme ve terleme
deneyleri saha kosullarina uygun sekilde yapilmistir. Bu deneyler sonucunda taze

beton deneyleri sonuglari ile reolojik parametreler arasindaki iligki aragtirilmastir.

Ikinci béliimde, konu ile ilgili deneyler ve tanimlar aciklanmis ve daha 6nce yapilmis

calismalara yer verilmistir.

Ucgiincii  boliimde, deneylerde kullanilan cihazlar ve bu cihazlarin deneylere
hazirlanmasi, kullanilan malzemeler, bu malzemeler iizerine yapilan 6n deneyler ile

belirlenen deney yonteminin agsamalar1 anlatilmistir.
Dordiincii boliimde arastirmadan elde edilen bulgular ve sonuglarin analizi verilmistir.

Besinci boliimde ise, elde edilen verilere gore ¢ikarilan sonuclar tartisilmis ve oneriler

yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Taze Betonun Islenebilirlik Tanimlar

Beton, ana kimyasal olan ¢imento, agrega, su ve eger gerek duyulursa katki
maddelerinin (kimyasal, mineral, fiber vb.) belirli oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen, ilk etapta istenilen sekilde islenebilen, belirli siire gectikten sonra ¢imento ve
su arasindaki kimyasal reaksiyonun gelismesiyle (hidratasyon) sertlesip mukavemet
kazanan, har¢ faz1 ve agregadan olusan bir tasiyici yapi1 malzemesidir. Betonun su ile
karistirildig1 andan itibaren plastikligini korudugu siireye (tamamen priz dncesi siire
veya prize bagladig1 ana kadar gegen siire) “Taze Beton”, prizden sonra ise “Sertlesmis
Beton” olarak tanimlanir. Betonun taze haldeyken plastik bir kivama sahip olmasi,
betona istenilen herhangi bir seklin verilmesini saglar. Diger bir deyisle, taze beton
sertlestiginde i¢ine konuldugu kalibin seklini almis olur. (Erdogan, 2003; Ozkul vd.,
1999).

Iyi bir betonda tiim ince agrega tanelerinin ¢imento hamuruyla; tiim kaba agrega
tanelerinin de hargla biitiiniiyle kaplanmis olmasi gerekir. Betonlardan, en genel
anlamda beklenen ii¢ ana nitelik; islenebilme, dayanim ve dayanikliliktir (durabilite).
Bu 6zeliklerden dayanim ve dayaniklilik sertlesmis beton icin islenebilme ise taze

beton igin gegerlidir (Akman, 1987; Ozkul vd., 1999; Saglam ve Mutlu, 2001).

Taze betonun Ozellikleri, basta dayanim ve dayaniklilik olmak {iizere, sertlesmis
betonun tiim dzelliklerini ve ekonomikligini etkilemektedir. Islenebilme taze betonun
en 6nemli ozeligidir. Yeterli islenebilmeye sahip olmayan beton, yeterli dayanim ve
dayaniklilik gésteremez. Kompositesi ve dayanimi yiiksek olacak sekilde hazirlanmis
taze beton, karistirildiktan sonra kaliba kadar tasinir. Kalibin i¢ine dokiilen beton,
vibratér ve benzeri aletler kullanilarak sikistirilir. Bu islemler sirasinda beton
homojenligini, kompositesini ve dolayisiyla dayanimini kaybetmemesi istenir. Ayrica
kaliplara, kolaylikla yerlestirilerek en az bosluk birakacak sekilde sikistirilmasi
gerekir. Bu nedenle taze beton yeterli islenebilmeye sahip olmalidir, yani tiniform,
kolayca karigtirilabilir, taginabilir (veya iletilebilir), yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve

yiizeyi diizeltilebilir olmalidir. Taze betonun segregasyon gostermeden sahip oldugu



bu dzelliklerin timi “islenebilme” olarak adlandirilir. Ayrica, yerine yerlestirilen taze
betonda miimkiin olabildigi kadar az terleme (su salma) olmali ve priz (sertlesme)
siiresi kullanim amacina uygun olmalidir. Islenebilme 6zeligi betonun yapisindan
kaynaklanan; taze beton kiitlesinde akma baglatacak kuvvete kars1 betonun gosterdigi
direng (kayma dayanimi, kohezyon) ile yerlestirilmeyi ve yiizeyinin diizeltilmesini

etkileyen yapigkanlik 6zellikleri ile ilgilidir (Erdogan, 2003; Baradan, 1998).

Sekil 2.1°de beton oOzelliklerini etkileyen faktorler gdsterilmistir. Burada
islenebilmenin beton bilesenlerinin 6zelliklerine ve miktarina bagl oldugu ve beton

kalitesini dogrudan etkiledigi goriilebilir.

CIMENTO Bilesimi AGREGA su

Miktari Tipi Sekli Milktan Nem (%) Mildtar:
| | 1 A ALl A ALl

\ L T|L 1

ISLENEBILIRLIK

|

» SERTLESMIS BETON ‘_,
) KALITESI

Sekil 2.1. Beton 6zelliklerini etkileyen faktorler (Tattersall, 1991).

Bu etkenlerin disinda betonun yiizeyi, kokeni, agreganin tane boyutu ve graniilometrik
dagilimi, kullanilan katki tiir ve miktari, beton igindeki hava miktari, beton ve havanin
sicakligi, betonun su ile karistirilmaya basladigi andan itibaren kullanildig1 ana kadar
gecen silire ve ortam sartlari da beton kalitesini ve islenebilirligini etkilemektedir.
Ayrica islenebilirlik verilerini deney sirasinda uygulanan, kayma gerilmesi ve kayma

hiz1 da etkilemektedir.



Tattersall’in (1991) islenebilirlik tanimi1 “Kalabalik donatida, en az bosluk birakacak
sekilde sikigabilen, 6zelliklerini kaybetmeden iletilebilen (tasima) ve sekil verilebilen
taze betonun akis yetenegidir” olarak ifade etmistir. Insaat sektdriinde, betonun akis
altindaki davranmisini tanimlamak icin islenebilirlik terimi gibi, akiskanlik ve
kohezyonda kullanilir. Bu terimlerin tanimlanmasi c¢ok siibjektiftir. Kosmatka vd.
(1994) beton reolojisini islenebilirlik, kivam ve plastisite gibi asagida ifade edilen {i¢

terime dayandirmaktadir.

Islenebilirlik, betonun karistirilmasinin ve yerlestirmesinin kolay mi1 veya zor mu

oldugunu 6lgmektir.

Kivam, karigtirilmis taze betonun akis yetenegidir.

Plastisite (plastik hal), betonun kaliba yerlestirilme kolayliginin gostergesidir
(Ferraris, 1999).

Cizelge 2.1°de islenebilirligin profesyonel topluluklarca yapilmis tanimlamalarindan

bazilar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli topluluklarin iglenebilirlik tanimlamalari.

Topluluk Ismi Tanim
“Homojen durumda karigtirilmasi, yerlestirilmesi, sikigtirilmasi ve
sonuglandirabilirligi kolay belirlenebilen yeni karigtirilmis harg veya

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI

116R-00) betonun dzelligidir.” (Koehler ve Fowler, 2003)
Malzemenin ayrismasina kars1 koyabilen, graniilometrisi ve
Ingaat Miihendisleri Toplulugu, homojenligi ile kivamindan dolay1 karistirilabilmesi,
Japonya yerlestirilebilmesi ve sikigtirilabilmesi kolay saptanan yeni
karistirilmig beton veya harcin 6zelligi (Ferraris, 1996; 1999).
Yap1 Miihendisleri Toplulugu, Katilagmamis beton veya harcin karistirilabilme, yerlestirilme ve
Japonya sikistirilabilme kolaylig: (Ferraris, 1996; 1999).

Homojen betonun olusumuna kadar malzemelerin ayrigsmasina karsi
koyan, graniilometrisi ve kivamindan dolay1 karistirilabilmesi,
yerlestirilebilmesi ve sikigtirilabilmesi tutarli ve kolay saptanan yeni
karistirilmig beton veya harcin 6zelligi (Ferraris, 1996; 1999).
Islenebilmesi ve tamamen sikistirilmasi kolaylikla belirlenebilen taze
beton, har¢ veya benzerinin 6zelligi (Ferraris, 1996; 1999).

Standartlar Birligi, Japonya

Ingiliz Standartlar Enstitiisii

Amerikan Malzeme Test

Standartlari (ASTM C125-00A) Betonun homojenligini kaybetmeden hareket etme yetenegi

Bu tanimlar incelendiginde tanimlarin hepsinde genel kabullerin ortak oldugu ancak

tanimlarin fiziksel biiyilikliikleri kapsamadig1 goriilmektedir.



Islenebilme konusunda amag, taze betonun siirtiinmesini yenerek daha kolay
yerlesmesini saglamaktir. islenebilir bir betonun niteliklerinin basinda kohezyon gelir.
Kohezyon, betonun igeriginde olan tiim malzemelerin birbirine ne kadar baglanmis
olduklarimi  belirler. Boylece segregasyona karst gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Iri agrega tanelerinin karistirma, yerlestirme islemleri sirasinda dagilim
diizenlerini kaybederek beton kiitlesinden ayrilip sagilmasina veya ayr1 ayr1 bolgeler
olusturacak sekilde kiimelenmesi (segregasyona) engel olan beton kohezyonlu
betondur. Segregasyon yapan bir beton homojenlik gostermez; buna sebep olarak da
betondaki mukavemet dagiliminda ¢ok farklilik gosterir. Kohezyonlu bir betonda
agrega segregasyonu disinda su da ayrismaz. Beton karisimindaki suyun tagima ve
yerlestirme esnasinda (kat1 pargaciklar yer ¢ekiminin etkisiyle dibe dogru hareket
eder), kiitleden ayrilarak ylizeye ¢ikmasina “Terleme” (su salma veya betonun
kanamasi) denir. Terlemenin bir nedeni segregasyondur. Ancak terlemenin diger bir
sebebi c¢imentonun flokiillesmesidir. Cimento tanelerinin tamaminin suyla temas
etmesi yerine flokiilleserek tamaminin suyla temas edememesinden ve hidratasyon
icin gerekenden fazla su tutarlar; daha sonra bu fazla suyu kusarlar. Flokiillesmenin
terlemede bir ikinci neden oldugunun kaniti, terlemenin sadece betonda degil salt
¢imento hamurunda da meydana gelmesidir. Terleme islenmis taze betonda 6nemli bir
unsurdur. Beton dokiiliip, tistii mastarlandiktan hemen sonra terleme baslar ve belirli
stireler i¢inde yiizeyde su kaybolur. Terleme davranisinin erken priz alma ile iliskilidir
ve yiizeye yakin kisimda daha sulu olan ince taneli beton olusmasi sonucu, mukavemet
yoniinden tabakalasma meydana gelir; ylizeye yakin beton tabakasi diisiik
mukavemetli olur. Taze betonda kohezyonu ve kararliligi etkileyen birlesim
parametreleri su/¢imento, agrega/cimento orani ve su miktaridir (Akman 1987

Erdogan, 2003).

Betonun tamamiyla dolduruldugu kabi bosluksuz doldurulmasiyla yani akma
bagladiktan sonraki hareketlilige akicilik (flow) denilmektedir. Pompa betonunun
islenebilirligine “Pompalanabilirlik” ad1 verilir. Islenebilirlik 6zelliklerine ilave olarak
pompalanabilirlik; boru i¢inde betonun minimum enerjiyle, kesintisiz ve niteliklerini

yitirmeden iletilebilmesi olarak tanimlanir (Yiicel, 1997). Taze betonun kolay



pompalanabilmesi i¢in minimum basingla ve blokaj etkisi olmadan boru icinde

kiitlesel bir sekilde akmasi gerekir (Saglam ve Mutlu, 2001).

Richitie (1962) ¢okelme (sedimantasyon), yogunluk ve terleme gibi farkl etkilere
baglantili olarak betonun akisini tanimlamaya ¢aligmistir. Richitie, isenebilirlik i¢in ii¢
temel 6zellik oldugunu belirtmistir. Bunlar; kararlilik (stability), sikistirilabilirlik
(compactibility) ve hareket kabiliyeti’dir (mobility) (Sekil 2.2). Kararlilik, terleme ve
segregasyona baglidir. Hareket kabiliyeti i¢ siirtiinme agisina, bag kuvvetine ve
viskoziteye bagliyken, sikistirilabilirlik yogunluga esdegerdir. En azindan bu
aciklamalarda kullanilan kelimeler, oOlgiilebilen fiziksel faktorlerle baglantilidir.
Bununla beraber bu terimler yeterli degildir. Bu terimlerin tiimii fiziksel olarak
Olgiilebilen ~parametrelerce ~ desteklenemez. Ornegin, beton islenebilirliginin

azalmasinin yerine yiiksek viskoziteye sahip oldugu sdylenebilir (Ferraris, 1999).

islenebilirlik
Kararlilik Sikigabilirlik Tasmnabilirlik
e Terleme Rolatif yogunlulk e g surtiinme agisi
* Malzemenin ayrismasi e Bag kuwveti
*  Viskozite

Sekil 2.2. Islenebilirligi olusturan elemanlar (Ferraris, 1996)

Tattersall (1976) beton terminolojisini ili¢ sinifta toplayarak Ozetlemistir; kalitatif
(qualitative), deneysel kantitatif (quantitative empirical) ve temel kantitatif’dir

(quantitative fundamental). Bu ii¢ siniflandirma asagida maddeler halinde verilmistir.
I. Smif: Kalitatif (Siniflandirma amach (kisiden kisiye degisebilen))

Islenebilirlik, akabilirlik, sikisabilirlik, kararlilik, bitirilebilme, pompalanabilme,

tutarlilik vs. 6lgmek, sadece genel tanimlayici yol olarak kullanilabilir.



I1. Smif: Deneysel Kantitatif (Ampirik nicel)

Cokme, sikistirma faktorii, Ve-be vs. 0zel batis durumunda davranigin basit kantitatif

ifadesi olarak kullanilabilir.
I11. Simif: Temel Kantitatif (Temel nicel)
Viskozite, akma gerilimi vs. (Tattersall, 1991, Ferraris, 1999).

Islenebilme &zelliginin betonun kivami ile karistirilmamasi gerekir. Kivam taze
betonun sahip oldugu islaklik derecesi yani betonun su oranina bagli akiciligidir.
Islenebilme 6zelligi ise, beton agregasinin graniilometrisine, boyutuna, bicimine ve
cimento miktar1 gibi diger faktorlere baglhidir. Ancak bu iki kavram uygulamada
birbirine karistirilir ve betonun islenebilme 6zelligi kivam deneyleri ile saptanmaya
calisilmigtir. Beton kivami sadece taze beton kiitlesindeki kayma tarafindan
etkilenmektedir. Taze beton kiitlesinin akiciligi ve kohezyonu, kivam kavrami i¢inde
yer almamaktadir (Baradan, 1998, Erdogan, 2003).

YPB’larda amag betonun dayanim, dayaniklilik ve islenebilme olan {i¢ temel 6zelligi
oncelikle 1iyilestirilmesidir. Bununla beraber, YPB’nun ana hedefinin kisaca
su/¢imento orant veya su/baglayict oranmi iiretim sirasinda olabildigince diisiik
tutmaya ¢alismak olarak dzetleyebiliriz. Ikinci énemli hedef ise, betonu ayrisma ve
bosluk olmadan kolayca yerine yerlestirmektir. Bu iki istek klasik beton

teknolojisindeki en 6nemli geliskidir (Akman, 1999).

Betonlarin kolay iletilmesi, yerine yerlestirilebilmesi acgisindan kivamlarmin akici
olmasi istenir. Akict bir betonun kayma esigi ve viskozitesi diisiik degerler alir. Ote
yandan islenebilir bir betondan beklenen sadece akicilik degildir, taze beton aym
zamanda kararli olmalidir. Kararlilik kohezyonla es anlamlidir; kohezyonlu bir beton
segregasyona ugramadan, homojenligi bozulmadan yerlesir. Akicilik ve kohezyon
celisen iki ozelliktir. Problem bu iki 6zelligin optimumunu bulmaktir. Akiskanlik
kayma esigi ve plastik viskozitenin etkisinde olmakla beraber kohezyonu belirleyen

daha ziyade plastik viskozite’dir. Bu iki reolojik sabitin incelenmesi ve uygun



degerlerinin bulunmasi taze betonun islenebilme problemini daha kokli bir bigimde

¢oziimleyebilir (Yiicel, 1997).

Malier (1992)’e gore, daha fazla islenebilir yiiksek performansli beton iki yolla;
¢imento tanelerinim topaklanmasini azaltarak veya tane biiylkligi dagiliminin
diizenlenmesiyle elde edilebilir. Malier metodunda, ilk yaklasim ¢imento pastasini
anlatmakta iken ikinci yaklasim agrega biylikliglinin dagilimi1 kadar fillerin
(dolgunun) etkili oldugunu belirtmektedir. Genellikle betonun akis veya reolojik
ozellikleri, 6zellikle yiiksek dayanimli betonda, yerlestirme kolayligi, konsolidasyon,
durabilite ve mukavemete bagli olan akig 6zellikleri gibi bir ¢cok faktorler i¢in ¢ok
onemlidir. Yani beton tam anlamiyla konsolide olamayan, peteklenme, hava bosluklari
Ve agrega segregasyonu gibi kusurlara sahiptir. Bunun gibi 6nemli dayanim 6zellikleri
bir ¢ok test metotlarinin tasarimini tetiklemistir. Ancak mevcut deneyler bu konuda
yetersiz kalmakta yiiksek performansli betonun igin 6zel tasarlanmig yeni deneyler

gerekmektedir (Ferraris, 1999).

2.2. Taze Betonun Islenebilirlik Deneyleri

Taze betonun islenebilmesini 6lgmek ve sayiyla ifade etmek iizere gelistirilmis ¢ok
sayida ara¢ ve yontem vardir. Buna karsilik uygulandiklar tiir ve kivamlar sinirhidir.
Ornegin yayilma akic1 kivamli betonlarda, ¢cdkme plastiklerde, Vebe kuru vibrasyon
betonlarda fikir saglamaya yararli olabilirler. Bunlar standart deneyler olarak
yonetmeliklere de girmistir. Taze betonlar {izerinde beton ve kivam kontrolleri standart
deneyler kullanilarak yapilmaktadir. Ne yazik ki standart deneylerin sonuglar1 bdyle
bir optimumu bulmaya yetecek diizeyde bilgi veremezler. Bu deneylerin kolay olusu
ayrica belirgin kivam test araliklarina sahip olmalari tercih sebeplerindendir. Yalniz
elde edilen dl¢iim degerlerinin tek nokta test degerleri oldugu ve deney aleti tipiyle,
kullanan operatoriin becerisine bagli gelistigi hatirdan ¢ikarilmamalidir (Akman,

1987; Yiicel, 1997).

Genel kabul olarak, islenebilirligi gosteren (ASTM C143) betonun ¢okmesi deneyi
yapilir. Standart ¢okme deneyi “statik” deneydir ve betonun iglenebilirligini 6lgemez.

Aslinda ¢okme islenebilirligin bilesenlerinden biri olan “betonun akma gerilmesi” ile



iligkilidir. Betonun islenebilirligi i¢in bir de “plastik viskozite” gereklidir. Ancak
plastik viskozite ¢okme ile belirlenemez. Bununla beraber islenebilirligin gerekli
bilesenlerini belirlemek i¢in bazi dinamik testler ile uzun zamandir ¢alisilmaktadir

(Wong vd., 2001).

Islenebilirlik deneyleri birkag farkli gruplamada incelenebilir. Temel olarak kohezyon
ve kararlilik gibi nitelikleri 6lgen deneyler, akist sinirlandiran veya serbest akista
Ozellikleri inceleyen deneyler ya da tek nokta veya iki nokta dlgiimii veren deneyler

olarak gruplandirilir.

2.2.1. Deneylerin I. gruplandirilmasi

Kohezyon, kararlilik gibi nitelikleri 6lgmeye yonelik deneyler ve islenebilme i¢in

gerekli enerjiyi 6n planda tutan deneylerdir.

e Birinci grup deneyler; ¢cokme, sarsma deneyi, kelly topu ve penetrasyon deneyleri.

e ikinci grup deneylerde taze betonun sekil degistirmesi (6rnegin koni formundan
silindir formuna ge¢mesi) ve sikismasi i¢in gerekli enerjinin 6l¢iilmesine ¢aligilir.
Olgiilen enerjinin dogrudan kendisi degildir. Belirli bir sikigma igin gerekli zaman
veya sikisma oranidir. Bu degerler enerji ile orantili biiyiikliiklerdir. Bu grup

deneyler VeBe deneyi, Walz deneyi vb.’dir (Akman, 1987).

2.2.2. Deneylerin 11. gruplandiriimasi

Deneyleri, deneyi yapilacak betonun hareket veya akis davranisina gore
siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar; akist smirlandirilmis  (confined flow),
sinirlandirilmamis (unconfined flow, free flow) ve titresim (vibration) deney metotlari
ile donel reometreler (rotational rheometer) deney metotlaridir. Asagida belirtilmis
olan ilk ii¢ grup deneyler genellikle yerlestirmedeki akisi simule ederken, dordiincii
grup deneyler betona geleneksel reometre kavramini uygular. Bunlarla birlikte

betonun akis 6zellikleri dogrudan 6lgemeyen (6rnegin, ¢ok diisiik ¢okmeli betonlarin
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bir ¢ogu) deney metotlarinin da var oldugu bilinmektedir. Bu tiir deneyler bu

katogorilerin hig birinin i¢ine dahil edilmemistir.

2.2.2.1. Akisi sinirlandiran deneyler

Dar delikler iginden uygulanan basing veya kendi agirligi altinda ¢elik donati gubuklari
arasindaki acikliktan akabilme (gecebilme) 6zelligini 6lgen, akmast sinirlandirilmis
deneylerdir. (Sikisma faktorii, K-¢cokme deneyi vb.). Kendiliginden yerlesen betonlar
(KYB) icin gelistirilmis olan deneyler de bu grup altinda toplanabilir. Bunlar gegme
yetenegi deneyleri; V-Huni, Cokme yayilmasi, J-Ring, L-Kutu Test, U-Kutu ve kutuya
dolma yetenegini deneyleri; Dolma yetenegi, Kajima deneyi, GTM elek tutarlilik ve

segregasyon igin penetrasyon vb. deneyleridir.

2.2.2.2. Serbest akish deneyler

Hem yergekimi tarafindan betona giren nesneleri hem de kendi agirlig: altinda, kalip
icindeki tiim yiizeylere betonun yayilmasini Olcen akmasi sinirlandirilmamis
deneylerdir. (Cokme (slump), V huni, Orimet deneyi, Gelistirilmis ¢6kme, Slump hiz
makinesi (SLRM), Kelly topu, Halka penetrasyon, Koni penetrasyon, Hareketli kiire
viskozimetresi, Akis olugu, Iletme olugu tork dlger, iletme olugu derinlik &lger ve

Yiizey yerlestirme deneyi vb.)

Tasima ve yerlestirme islemleri siiresince, bilesimin sahip oldugu uniform 6zellikleri
ve yukaridaki iki maddede belirtilen 6zelliklerin korumasini (stabiliteyi) belirleyen
deneyler; Segregasyon direnci, V hunide Ts zamani ve GTM Elek tutarlilik deneyi
vb.’dir (Bartos, 2000; EFNARC, 2002).

2.2.2.3. Vibrasyon deneyleri

Icerden veya disardan yapilan titresimlerle, malzemede diismeyi dlger. Vibrasyon
(titresim), vibrasyon tablas1 kullanilarak uygulanir ve uygulanan titresim altinda akan
malzeme Ol¢iiliir. (Sikistirma deneyi, Walz deneyi, Sikistirma indeks deneyi,
Sikismanin derecesi deneyi, Vebe, Powers tekrar kaliplama deneyi, Thaulow cihazi,

Akais tablasi (DIN), A¢ili akis kutusu, LCL Akis deneyi, Wigmore cihazi, Ters ¢cokme
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konisi, Diisey boru deneyi, Egimli vibratorlii cihaz (VSA), Kolon yerlestirmemede

segregasyon Ol¢lim deneyi ve vibratorli akis 6lgme deneyi)

2.2.2.4. Dénel reometreler

Birbirine paralel olan biri veya ikisi de donen yada beton icine giren karistirict uglara
malzemenin gosterdigi direnci Olgen cihazlardir (Powers ve Wiler Plastometer,
Tattersall iki nokta islenebilirlik cihazi, BML viskozimetresi, IBB Reometresi,
BTRHEOM Reometresi, Bertta cihazi, FHPCM, CEMAGREF-IMG, ve Taze beton
deney cihazi 101 (FCT 101)). Bu deneylerin sonuglari, beton islenebilirligi hakkinda

anlamli bilgi verir.

Cok diistik cokmeli betonlar i¢in deneyler; Proctor deneyi, Kango Hammer deneyi,
Siddetli sikistirma deneyidir. Diger deney metotlar ise; Trowel deneyi, Coklu tek
nokta deneyi, Ugeksenli toprak deneyi’dir (Koehler ve Fowler, 2003).

2.2.2.5. Tek faktor deneyleri

Tek noktali deneyler genellikle basit ve hizlidir. Bu testler sadece bir reolojik degeri
veya faktorii dlger. Olgiilmiis faktorler ile iki temel reolojik parametrelerin herhangi
biri arasindaki iliski agik degildir. Bircok durumda, temel parametreler, lgiilmiis
faktorler igin hesaplanabilir degildir ancak sadece iligkili oldugu varsayilabilir

(Ferraris, 1999; Ferraris vd., 2001).

Penetrasyon deneyleri; kelly topu deneyi, wigmore kivam Olgeri, halka

penetrasyon deneyi

e Tekrar kaliplanma (remolding) testleri; ¢okme deneyi, sarsma tablasi, deneyi,
Vebe deneyi, powers’in tekrar kaliplama deneyi, powers ve wiler cihazi, thaulow

deney cihazi,

e Akis deneyleri; LCL cihazi, akis konisi, agili akis kutusu, dolma yetenegi, orimet

cihazi, iletme olugu tork dlger ve iletme olugu kanadi, serbest-agizli reometre

e Sikigsma deneyleri; sikisma faktorii deneyi, walz deneyi, vibrasyonlu test cihazi

veya yerlesme egrisi, fritsch testi
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e Diger deneyler; doner borulu viskozimetre, hareketli - top viskozimetresi, hidrolik

hazir beton mikseri deney aleti (Ferraris vd., 2001)

BS 1881°de betonun kivamlarina gore tavsiye edilen deney metotlar1 Cizelge 2.2°de

goriildiigi gibidir. Bu tip deneyler arasinda korelasyon kurmaya yonelik bir ¢ok

calisma yapilmistir. Ancak elde edilen verilerin tek parametre olmasi bu islemi

zorlastirmaktadir. Genel Ozelliklerine gore deneyler arasindaki iliski Sekil 2.3°de

goriildiigi gibidir.

Cizelge 2.2. BS 1881 e gore betonun islenebilirligine gére uygulanan taze beton deney
metotlar1 (Tattersall ve Banfill, 1983)

Islenebilirlik Metot
Cok diisiik Vebe zamani
Diistik Vebe zamani, sikigsma faktorii
Orta Sikigma faktorii, gokme
Yiiksek Sikisma faktorii, gokme, akis
Cok yiiksek Akis
Vebe [ = 4
f
0,88 =7 "
| =
Walz ] é
[ &)
f 0.53 ' g
0,77 &
'H
: =
— . v
Alag 0.78 E
f h:
0,92 [=9
¥
Cokme -
Sadece akma degen

Sekil 2.3. Tek parametreli taze beton deneyleri arasindaki iliski (Tattersall ve Banfill,

1983).
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Cizelge 2.3’te baz1 standart deneylerin gecgerli oldugu beton tipleri ve kullanildiklar

araliklar verilmistir.

Cizelge 2.3. Tek noktali deneyler ve gegerli olduklart kivam araliklar1 (Akman,1987)

) Yayilma| Vebe Sarsma | Sikisma
(okme (cm) (cm) (sn) | tablasi (cm) | faktori Walz

e Kuru 2-6 - 6-12 - <0,80 |1,16-1,45

S Plastik 7-12 28-40 | 2,5-5 28-40  0,80-0,901,11-1,15

M | Akic >13 41-50 0-2 41-50 0,90-0,95/1,00-1,10
Gegerli oldugu Akiciya Akict Plastik Akict Plastik | Plastik
beton tipi yakin plastik Kuru Plastik Kuru Kuru
Kullanildigy 5175 | >28 | >25 | >28 | <090 >111
aralik

Ayni1 betonlar iizerinde bazi standart deneyler kullanilarak yapilmis olan Ritchie’nin

deney sonuglar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Ritchie’nin bazi standart testlerden elde ettigi deney sonuglari
(Akman,1987).

Karisim Su/Cimento Su Cimento | Cokme | Sikisma faktori Vebe
i (kg/m?) | (kg/m?)  (mm) (sn)
A 0,45 234 520 80 0,85 3,5
B 0,55 212 385 50 0,92 6,5
C 0,69 186 270 55 0,95 2,5
Standart deney sonuclarina gore betonun kivamindaki artis:
Cokme: B<C<A, Sikisma faktori: A<B<C, Vebe:B<A<C

olarak degismektedir. Burada deney sonuglarinin segilen deney tipine bagl olarak

degistigi goriilmektedir (Akman,1987).

Nitekim standart islenebilme testleri ile reolojik testler arasinda korelasyon kurmaya
calisan arastirmalarda standart testlerin yetersizligi ortaya ¢ikmistir. Ornegin daha
kiiclik kayma sekil degistirmelerinin etkisinde olan ¢6kme deneyi biiyiik dl¢iide yalniz
kayma esigi ile ilgilidir. Boylece biiylik ¢okme veren bir betonda kohezyonu yeterli

olmama olasilig1 mevcuttur. Biitiin bu gerceklere ragmen betonun reolojik sabitlerine
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dayanarak santiyelerde kalite kontroliinii saglamak ekonomik ve pratik yonden
mimkiin olmamaktadir. Giinlimiizde hala ¢okme deneyi taze beton kalite
kontroliindeki 6nemini ve yayginligini yitirmis degildir, zira bu deneyle liretimde
kullanilan su miktarinin degisip degismedigi cabuk ve giivenilir bir sekilde
denetlenebilmektedir. Beton reolojisinin viskozimetre deneyleri ile incelenmesi,
tiretim Oncesi bilesiminin ve katki tiiriiniin saptanmasi agisindan yararl: bir laboratuar

yontemidir. (Yiicel, 1997; Ferraris, 1999).

Yaygin olarak kullanilan testlerin ¢ogu yalnizca ya plastik viskozite yada akma
gerilimi ile ilgilidir. Elde edilen olglim degerleri, deney aleti tipi ve operatdriin
becerisine bagl olarak degisebilmektedir. Su halde standart deneyler, betonun tiir ve
kivam1 hakkinda fikir verebilirler fakat taze betonun islenebilirligini tam olarak
aciklayamazlar. Amag betonun islenebilirligini kantitatif olarak ifade etmek olacaksa,
pratikteki yararlar géz oniline alinarak islenebilirlik, betonun akis 6zelliklerine bagl
kalinarak Bingham modeline uygun olan iki reolojik parametre; kayma esigi ve plastik
viskozite degerlerinin ayni anda OSl¢iilmesiyle ifade edilmesi daha dogru olacaktir

(Banfill, 1991; Tattersall, 1991; Bartos, 1992).

2.2.3. ki faktor deneyleri

Tek noktali deneylere kars1 ¢ok noktali deneyler, kayma orani ve kayma gerilmesiyle
iligkili akis egrisine dayanir. Cok noktali deneyler, beton reolojisini daha dogru
tanimlamak icin, kayma oraninin degigmesiyle, akis egrisinde ilave noktalar dlger. Cok
noktali deneyler akma gerilmesini ve plastik viskoziteyi ya da yakin iligkili degerleri

Olcer (Koehler ve Fowler, 2003).

Betonlarin iglenebilirligini ifade etmede reolojik malzeme sabitleri (plastik viskozite
ve kayma esigi) ile aciklamak daha dogru bir yaklasimdir. Viskozite katsayisinin
belirlenmesi i¢in  kullanilan cihaza “viskozimetre” denilir. Viskozitenin
belirlenmesinde iki pratik metot; basing farkinda akis oranini Olgen kapiler tiip
viskozimetreler (Sekil 2.4 a) ve koaksiyel viskozimetreler vardir. Koaksiyel
viskozimetreler; konsantrik, es eksenli veya es merkezli silindirler seklinde olup

Coutte viskozimetre veya donel viskozimetre olarak da bilinir. Koaksiyel
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viskozimetrelerde (Sekil 2.4 b), es merkezli iki silindir arasina numune koyulur,
silindirin biri bilinen hizda donerken (genellikle digtaki) digeri akigskan tarafindan
gosterilen viskoz siiriiklenme ile donmeye ¢alisir. Kanatli reometrelerde, eksenel veya
gezici hareket yapan kanatlar, ¢esitli hizlarda donen beton igine koyulur. Koni ve plaka
viskozimetrelerde (Sekil 2.4 ¢) ise; koaksiyel viskozimetrelerin iki silindiri, diiz bir
plaka ve genis ac1li koni ile yer degistirmistir. Incelenen malzeme kama seklindeki iki
araliga yerlestirilir. Bunlardan biri digerine goére rolatif donerse, herhangi bir
noktadaki hiz capla orantilidir. Newtoniyen akigkanda az numune gereksinimi
duyulmasi, gerekli olan sicakligin kolay sabit tutulmasi ve kullanimdan sonra kolay
temizlenmesi bu tiir viskozimetrelerin en biiyiik avantajlaridir (Tattersall ve Banfill,
1983; Ferraris, 1999).

W\ N B b %— Tork dlgimia
/ :f—:f—:f%:%::—:—::—::—::—::—:}:;}- -'J%jd' — = — wi

o > | ——— Igsilindir
1
a) Kapiler tip viskozimetre 1 Numune
1
o s silindir
g Tork dlgimii Dig silindir

M_ Numune

1
i
0

b} Koaksiyel silindir viskozimetre

c)Koni ve plaka (plate) viskozimetre

Sekil 2.4. Viskozimetrelerin ¢alisma prensibi (Tattersall ve Banfill, 1983).

Kullanilan diger viskozimetreler ise;

e Kilcal borulu viskozimetre; n=1 poise’den kiiciik sivilarda % 0,1 duyarlilikta,

e Diisen kiireli viskozimetre’dir.

Reolojik sabitler olan; plastik viskozite ve kayma esiginin beton ve harclarda

6l¢iilmesinde, klasik reoloji deneylerindekine benzer olan silindir veya paralel plaka
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geometrisinde koaksiyal viskozimetreler kullanilir. Betonlarda siispansiyon igindeki
tanelerin iriligi nedeniyle daha gii¢lii, silindirler aras1 daha acik koaksiyal veya dis
silindir icinde konsantrik yada kanatli olarak donen bir karistiricis1 olan
viskozimetreler gerekir. Tek bir donme hizina karsi gelen kayma gerilmelerini
verebilen dalict viskozimetreler sadece viskozite katsayisinin bulunmasia olanak
verirler ve bu katsaymnin plastik viskozite olmasi da tartigmalidir. Kayma esigini de
Olcmek icin muhtelif donme hizlarina kars1 gelen kayma gerilmelerinin 6l¢iilmesi ve
(dy/dt)«>t grafiginin ¢izilmesi sarttir. (dy/dt) <>t dogrusunu ¢izebilmek i¢in en az
iki noktaya ihtiya¢ oldugundan bu tiir araglara, iki nokta islenebilme “Two-point
workability apparatus” adi verilmektedir (Tattersall ve Banfill, 1983, Tattersall, 1991,
Yiicel, 1997).

Akis bagladiginda olciilen ve akma gerilmesini gosteren kayma gerilmesi, gerilme
kontrollii reometrelerden elde edilebilirdir; malzemenin igine giren ignenin girmesi
igin gerekli kuvvet 6lgiilen penetrometreden, malzemede harekete neden olup kayma
gerilmesini Olgen kanatlardan ve kayma dalgasinin yayilma hizindan belirlenebilen
kayma modiiliinii 6l¢gen darbeli (pulse) kayma 6lcerden dlgiiliir. Sonug olarak salinimli
donme ve cevirmeli kayma, elastikligi saglar ve malzemenin viskoz bilesenlerinin
ayrismaya karst direncini  gosterir. Gerilme gevsemesi metodu ise boyutu

sinirlandirma da kullanilir (Banfill, 2003).

Konsantrik (es merkezli) viskozimetrelerde Newtoniyen akiskan i¢in agisal hiz

degisimi ile tork arasindaki iliski Sekil 2.5’ de gosterilmistir.

Egim=G/m, G =[1/R2)—@—R2)]/4rh

Agisal hiz, y

Tork, T

»

Sekil 2.5. Newtoniyen akigkan i¢in agisal hiz ile tork arasindaki lineer iliski (Tattersall
ve Banfill, 1983).
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Literatiirde yaygin olarak kullanilan deney ve deney cihazlart;

1. Tattersall Cihaz (silindir i¢inde kesilmis donen helezon),
2. I1BB Reometresi,

3. BML Viskozimetresi (koaksiyel silindirler),

4. Bertta Cihazi

5. BTRHEOM Reometresi (paralel plaka)

6. Gelistirilmis Cokme Konisi Testi

7. Hareketli Nesne Reometresi

8. Egimli-Vibrasyonlu Viskozimetre Deney Cihazi

9. Colebrand Test Cihazi

10. Camegraf-IMG’dir (koaksiyel silindirler) (Ferraris vd., 2001).

Viskozimetrelerden saglanan biiyiikliiklerin kesin degerler oldugunu kabul etmek
giictlir. Viskozimetrenin tiirii, kullanilan deney malzemelerinin cinsleri ve bilesimleri
ve sicaklik sonuglari etkiler. Oregin i¢ silindiri dénen bir viskozimetrede dis ¢eperle
¢imento hamuru arasindaki kayma, iri tanelerin segregasyonu veya kiitlesel donme
(tikag, ‘plug’ akimi) olusmasi ile bozulur, yanlis degerlendirmeye yol acar. Bu
bakimdan ayni aygitla yapilan deneylerin mukayesesi ile dogru degerlendirme

saglanabilir (Yiicel, 1997).

Bu testlerle Olgiilen degerler, akma gerilimi ve viskozite her zaman dogrudan
hesaplanamayabilir. Genellikle dolayli 6lgiilen faktorler bu iki temel parametreyle
ilgilidir. Segregasyon olusumu, zaman ve agrega boyutunun degisiminden dolay1 bu
temel parametrelerin dogrudan oOlgiilmesine izin veren reolojik deney cihazlarinin
tasarimi1 oldukca zordur. En yaygin akiskan reometresinin geometrisi, eseksenli
silindirdir. 10 mm veya daha biiylik agregalar ve kesme yiizeylerinin arasindaki lineer
akig egiminin elde edilmesi cihazin geometrisi ve boyutlarmi etkilemektedir. Es
eksenli silindirlerde dis ve i¢ yaricap arasindaki fark en biiyiik agrega ¢apinin en az

bes katiysa ve yaricaplar arasindaki oran 1 ile 1,10 arasinda tutulursa en uygun lineer
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akig egimi elde edilebilir. 10 mm en biiyiik agrega ¢api icin; dis silindirin yarigap1 en
az 0,55 m iken i¢ silindirin yaricapt 0,5 m’dir. Bu biiyiikliikler, agrega boyutu ve

silindir capina gore rolatif olarak degismektedir (Ferraris, 1999).

Bilesenlerindeki boyutlar nedeniyle taze betonun reolojisini belirlemede, bilinen
koaksiyel silindir viskozimetrelerin kullanilamaz. Reolojik 6l¢iimleri saglayan cihazin
aralig1 en biiyiik pargcacik boyutunun on kat1 olmali ve dis silindir ¢apin i¢ silindir
capina orani 1,2 den az olmalidir. Banfill (2003)’e gore, beton gibi biiyiik graniil
malzemelerin deneyinde kullanilan koaksiyel silindir viskozimetrelerde en biiyiik
parca boyutuna bagli olarak 2,5 m® 6rnek hacmi gereklidir. Ancak bu 6lgiilerin beton
icin pratikte uygulanamayacagini, harg icin tasarlanan cihazlarda uygulanabilecegini
belirtmistir. Cimento pastas1 gibi kii¢iik taneli malzemeler i¢in gelistirilen laboratuar
cihazlar1 reolojik dlgiimlerde daha tutarli sonuglar vermektedir. Bu nedenle Tattersall
tarafindan gelistirilen silindirik kap i¢inde donen sarmal c¢ark (kesilmis
helezonik/sarmal ¢ark) taze betonun davranigini pratik ve basarili bir sekilde

belirlemektedir (Banfill, 2003).

Taze betonlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, arzu edilen 6zellikte beton imali
ve betonun hedeflenen 6zelliklerinin kontrolii agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Mevcut
deney metotlar1 Ozellikle yiiksek mukavemetli betonlarin reolojik 6zelliklerini
belirleyici degildir. Bunun i¢in yeni teorik modeller ve deney metotlar gelistirilmelidir

(Wong vd., 2001).

2.3. Taze Betonun Reolojisi

Reo, eski yunanca da akma anlamina gelmektedir. Ideal olmayan cisimlerin (kat1 ile
stv1 arasindaki) deformasyonunu ve kuvvet etkisiyle akmasini inceleyen bilim dalidir.
Reoloji, s1v1 veya kat1 cisimlerin gerilme-deformasyon iliskilerini zaman degiskenini
de dikkate alarak, yani gerilme ve deformasyonun zamana gore tiirevlerini de
hesaplayarak inceleyen bilim dalidir (Banfill, 1991; Tattersall, 1991; Bartos, 1992).

Kayma oran1 iizerinden viskozitenin bagimliligi tanimlanir. Reolojide akis,
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gerilmenin! kayma parametreleri ve kayma kullanilarak 6lgiilmesi ile akis orani ve

tork’un &lgiilmesinden hesaplanan kayma oram? (y) dir. Yani akis, gerilme, kayma,

kayma oran1 ve zaman arsindaki iliskiye bagimlidir (Ozkul ve Saglam, 2002; Leslie

ve Xihuang, 2000; Banfill, 2003).

Taze harcin ve betonun reolojik sabitleri; kayma esigi (TO) ve plastik viskozite (npl)

akig bilimi olarak tanimlayabilecegimiz reoloji bilimi ile agiklanir. Bu incelemeyi

kolaylastiran yapisal modeller mevcuttur. Plastik viskozite (npl ) , akiciligin tersidir,

yani plastik viskozite (npl) degeri kiiciik olan bir beton akici olacak ve daha kolay

yerlestirilebilecektir. (Banfill, 1991; Tattersall, 1991; Bartos, 1992).

Betonun akisini 6lgmeden baska, bilesenlerin (¢imento pastasi, har¢ gibi) akis
Ozelliklerini tahmin etmek veya karisim oranlar1 (W/C orani, agrega igerigi, ¢gimento
tipi ve karistirma dozaji gibi) reoloji biliminin kapsamindadir. Betonun akis
ozelliklerinin etki faktorleri, pargalarin (¢imento pastasi ve agregalar) reolojisini
etkileyen faktorlerden daha fazladir. Cimento pastasinin reolojik parametreleri ile
betonunkiler arasinda lineer bir iliski yoktur. Temel neden, betondaki ¢imento
pastasinin hacim igerigi ile agregalar arasindaki boslugun degisken olmasidir. Ferraris
ve Gaidis (1992) ¢imento pastasinda, agregalar arsindaki uzaklifa benzetilen
reometrenin levhalar1 arasindaki bosluga bagli reolojik farkliliklarin oldugunu
gostermistir. Agregalarin arasindaki mesafe ¢imento pastasinin hacim igerigine
baglidir. Aym1 zamanda malzemelerin reolojik davranislari, kayma orani, sicaklik,
karigtirma enerjisi gibi deneylerin durumuna baglidir. Bu yilizden betonda yapilacak
deneylerde ayni durumlarda ¢imento pastasinin Olclilebilmesi 6nemlidir (Ferraris,

1999).

Reolojinin kompleks (karmasik) iliskiler nedeniyle cogu kez matematiksel ifadesini
vermek zordur. Akis, sividaki yakin elemanlarin rolatif yer degistirmesi; kayan

akigkan sivi elemanlarinin birbirlerinden uzaklagmasina veya akista birbirleri

L Birimi N/m? (ML1T2) dir
2 Birimi s (T'Y) dir. Viskozitenin boyutu (MLT"! veya Pa.s) dir.
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tizerinden ge¢cmesi ile ilgilidir. Kayma akisi, sivi hareketindeki (kayma orani olarak
adlandirilan), hiz gardyeninde (degisiminde) olusan kayma gerilmesine karsilik

olarak, kayma gerilmelerindeki artis oranina, paralel olarak ¢izilen ¢izgilere esittir

(Banfill, 2003).

Beton parcaciklar seklindedir ve gomiilii parcacik kuvvetleri dogrudan hesaba
katilamaz, bu bilinmeyen verilen metodolojiler veya modeller de akilda tutulmalidir.
Birbirini etkileyen pargalar olarak, sadece ¢cimentonun hidratasyonu ve flokiilasyonun
devamli meydana gelmesi gibi olaylar1 i¢eren, zamana bagiml 6zellikler kabul

edilmistir. (Ferraris, 1996; 1999)

2.3.1. Taze betonun islenebilirliginde akiskan ve siispansiyon reolojisi

2.3.1.1. Biinye denklemleri

Uygulamada tasiyict sistemlerin  giivenligi yoniinden, dis kuvvetlere maruz
sistemlerde olusacak gerilmelerin bilinmesine gerek vardir. Bu gerilmelerin
mukavemet smirlart altinda kalmasi istenir. Gerilme analizlerinde denge
denklemleriyle kinematik bagintilar yaninda ayrica biinye denklemelerine ihtiyag
vardir. Biinye denklemleri bir cismin dis etkilere karsi gosterdigi tepkiyi veren
bagintilardir. Malzemelerin gerilme sekil degistirme bagintilarin1 veren bu
denklemler, mekanik davranigin tiiriine gore degisir. Bunlar; elastik, plastik ve

viskoelastik davranis durumlaridir (Yiicel, 1993).

Ideal elastik bir katiya yiik uygulandiginda, deformasyon olusacaktir. Bu tiir bir kat:
cisim Hooke kanununa uyar. Yiik tarafindan olusturulan gerilme, gerilme miktar ile
degistirme olusturur. Bu durumda, yiikiin uygulanmasi zamanla degismeyecek ani bir
deformasyon olusturur. Yiik kaldirildiginda, deformasyon geri donecek ve cisim ilk
bi¢imini alacaktir (Ozkul ve Saglam, 2002). Basit ¢ekme halinde homojen izotrop

cisimlerde;

c=E.¢ (2.1)
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Hooke kanunu gecerlidir. Normal gerilmeler yalniz uzunluk degisimi yaparlar fakat
acilar1 degistirmezler. Kayma gerilmeleri ise ag¢1 degistirirler dolayisiyla basit kayma
bi¢cim degistirmesine neden olurlar (Sekil 2.6). Bu iliski, bir kayma gerilmesi (1), ideal
elastik bir katiya etkidiginde de gecerlidir. Kayma sekil degistirmesi (agisal sekil
degistirme, y), kayma gerilmesi ile (Sekil 2.7) orantilidir (Yiicel, 1993).

A
WP
i r
s T Py
F -
A

Sekil 2.6. A alani {izerine etkiyen F kayma kuvveti ve kayma deformasyonu (Bartos,
1992)

Orant1 katsayisina ise kayma modiili (G) denilir (Sekil 2.7). Bu iliski basit kayma

halinde Hooke yasasi ile anlatilir.

-
>

Kavma Cenlmes

A\ 4

Kayma Oram

Sekil 2.7. Ideal Elastik Katilarda G Kayma Modiilii (Bartos, 1992).

=Gy (2.2)

Basit kayma halinde Newton yasasi ise;

r=n 2 2.3)
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olarak yazilir. Viskoz bir siv1 igin ise birim zamandaki sekil degistirme y = % veya

sekil degistirme hizi, T kayma gerilmesi ile orantilidir.

r:n.(%j:n.y (2.4)

Bu durumda kayma modiilii G, viskozite katsayisi 1 ile yer degistirilmistir. Stvilarda
kayma genellikle, biri digerine gore hareket eden birbirine paralel iki diizlemle temsil

edilir (Ozkul ve Saglam, 2002).

Farkli metotlarla tanimlanabilen malzeme davranislari akis egrisi, kayma gerilmesi ve
kayma oraninin iliskisinin nasil oldugunu ¢ok genel olarak gdsterir ancak daha dogru
ve kesin tanimlamalar i¢in viskozitenin (kayma gerilmesinin kayma oranina orant),

kayma orani veya zamanla degisimi incelenmelidir (Banfill, 2003).

2.3.1.2. Viskozite

Viskozite, bir stvinin laminer akim yani paralel tabakalarin birbiri iizerinden kaymasi
seklinde hareketleri sirasinda, komsu tabakalarin molekiillerinin birbirini gekmesinden
kaynaklanan ig¢ siirtlinme 6zelligidir. Birimi puaz yada poise’dir (bir kenar1 1 cm olan
alt yiizli tespit edilmis kiip elemanin iist yilizeyine 1 din’lik kuvvet uygulanmasi
halinde, ylizeydeki molekiiller 1 cm/sn hizla hareket ediyorsa bu sivinin viskozitesi 1
poise’dir (1 poise= 1 din/cm?.saniye, 1/100 poise= 1 centipoise (cp)® dir). Sekilsiz
(amorf) malzemelerin ve akigkanlarin (sivi malzemeler; su asfalt, v.b.) molekiil
yapilari, birbirinden yavas ve degismeyen hizla ayrilir. Buna viskoz akma olay1 denir.
Viskozite katsayis1 ne kadar bliylikse o sivinin akma kabiliyeti veya hareket etme

kabiliyeti o kadar azdir. (Ozkul ve Saglam, 2002; Yiicel, 1993)

Viskoz sivilar, uygulanan kayma gerilmeleri etkisiyle acisal deformasyonlar yaparlar.
Sayet kesme kuvveti Sekil 2.8’deki gibi siviya uygulanirsa, sividaki hiz degisimine

neden olur. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi hizli ve yavas hareket eden diizlemlerin

3 20°C deki suyun viskozitesi 1 cp’dir.
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birbirlerini frenlemesinden iki diizlem arasinda F siirtiinme kuvveti olusur. F siirtiinme

kuvvetinin degeri diizlemlerin alan1 (A) ve hiz gradyeni (dv/dx) ile orantilidir.

Kayma gerilmesi, siirtinme kuvvetinin diizlemin alanina bdliinmesiyle bulunur.

F dv
T=—=

=nN—
A dx (2.5)

Bir akimdaki iki nokta arasinda dt zamandan sonra aralarindaki diizlemde dy kadar a¢1

bozulmasi olacaktir.

dy = do dt =>t= nd_y (Newton Yasasi) (2.6)
dx dt
. A dy _ ) ..
Agisal sekil degistirme hiz degisimi kayma oranina a =v | esittir. Kuvvet ve

degisim arasindaki orant1 faktorii (kayma gerilmesi (’C) ile agisal sekil degistirme

hiz1) viskozite olarak adlandirilir (n) . Reolojide en basit viskoz sivi modeli Newton

stvist (Newtoniyen) olarak adlandirilan denklem 2.7’ye uyar (Ferraris, 1999; Yiicel,
1997).

FIA=t=mvy (2.7)

Kuwvet F

v +dv
A
Idx
|- U y
fex A A

Sekil 2.8. ki diizlem arasindaki siirtinme kuvveti ve Newton’un viskoz akis denklemi
(Tattersall ve Banfill, 1983; Ferraris, 1999)
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2.7 denklemi Newton sivisinin biinye denklemidir. Newton yasasina uyan cisimlere
Newtoniyen cisimler denir. Newton yasasi, viskoz sekil degistirme hizinin kayma
gerilmesi ile orantili oldugunu ifade etmektedir. Sekil 2.9.’da Newton sivisinin

diyagrami gosterilmistir (Yicel, 1993).

A
L -1 \
dt

+1= wiskozite artar

\ -M= Wiskozite azalir

Sekil 2.9. Newton sivist (Tattersall ve Banfill, 1983; Basics of Rheology, 1991).

Sekil 2.10’da gorildiigii gibi sabit sicakliktaki Newtoniyen akiskanda, akisin
ozelliklerini tanimlayan viskozite degerinin hesaplanabilmesi i¢in bir deneysel degerin
belirlenmis olmasi yeterlidir (Yiicel, 1993). Ciinkii biitiin Newtoniyen sivilar orijinden
gecen bir dogru ile temsil edilirler. Dogrunun egimi viskoziteyi verir. Diizgiin
(iiniform) akan Newton s1visinin temel reolojik 6zelligi viskozitedir (Ozkul ve Saglam,
2002).

Viskozitenin, plastik viskozite (plastik malzemeler i¢in gerinim oranina karsi
gerilmenin egimi) ve diferansiyel viskozite (gerinim oran1 ve gerilme ile iliskili egrinin
egimi) gibi birkag tipi vardir. Bundan dolay: elde edilen degerlerin, hangi viskozite

degeri oldugunu tanimlamak 6nemlidir (Leslie ve Xihuang, 2000).

25



Kayma Orant

v

Kayma Gerilmesi t

Sekil 2.10. Newtoniyen akiskanda viskozitenin belirlenmesi (Tattersall ve Banfill,
1983)

Akis davranisinin bir kag tipi bulunmaktadir (Sekil 2.11 ve 2.12). Bu davraniglardan
en basiti gerilme orami sifir iken gerilmesi sifir olan ve gerilme orani ile gerilme
arasinda lineer iligki bulunan Newtoniyen davranigidir. Viskozitenin kayma orani ile
degisimi sabitse reoloji, Newtoniyen olarak ifade edilir. Sayet viskozite kayma orani
ile degistigi zaman reoloji Non-Newtoniyen’dir. Newtoniyen davranis ideal akis
davramigidir ve katilardaki Hooke davranisina benzerdir. Non-Newtoniyen
malzemelerde viskozite sabit degildir. Kayma gerilmesinin veya kayma oraninin ve

zamanin fonksiyonudur. Non-Newtoniyen malzemeler zamandan bagimsiz ise

viskozite, n= F (y veya t ) olacaktir. Bu tiir malzemeler; pseudoplastik, dilatant ve

plastik olarak adlandirilir. Akis ilk basladiginda kayma orani sifir iken akisin
baglayabilmesi icin belirli bir gerilme degeri bulunan (akma gerilmesi) ve bundan
sonra lineer bir davranig gosteren bir ¢ok akiskanin bu davranisina plastik davranis
denir (Bingham olarak da adlandirilir). Diger genel davranig, kayma orani artarken
azalan viskoziteli pseudoplastik® davranistir. Bazen malzemeler dilatant® davranisi da
gosterebilir, ancak bu slispansiyon i¢in genel degildir (Yiicel, 1993; Leslie ve Xihuang,

2000).

4 Psodoplastik (psedoplastic veya Shear Thinning) ; yalanci plastik veya kayma incelmesi.
5 Shear Thickening (Dilatant); kayma kalinlagsmasi veya kalinlasma
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Gernlme

Genlme Orant

Sekil 2.11. Reolojik davranisin tipleri (Leslie ve Xihuang, 2000)

e Dil atant

Newtonien

- Psadoplastik

>
/
Sekil 2.12. Viskozite () — kayma sekil degistirme oran1 () iliskisi (Yiicel, 1993).

Ancak birgok Non-Newtoniyen akigkan zamana bagli davranis gosterir. Zamana baglh

ise viskozite, n= F (y veya 1 ve t ) olacaktir. Bu tiir malzemeler Tiksotropik ve

Reopektik malzeme olarak belirlenir (Yiicel, 1993).
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e Tiksotropi = Sabit kayma oraninda tiksotropik sivilarin viskozitesinde azalma olur.
Benzer olara, aym etki Olciilen kayma gerilmesinin azalmasi olarak goriiliir.
Kayma gerilmesi, ayn1 kayma hizinda zamanla kiigiiliir. Kayma deformasyon hizi
sifira geldiginde malzeme toparlanmaya baslar. Histeresis ¢evriminde baslangi¢ ve
bitis noktalar1 c¢akigir. Belirli bir siire sonra ayni sonuglar tekrar edilebilirdir
(Bartos, 1992). Tiksotropik malzemenin akis davranisi zamana baglidir; kayma
siiresince (sabit kayma oraninda) viskozite azalir, kayma durduruldugunda yavas

yavasg toparlanir (Sekil 2.13) (Basics of Rheology, 1991).

LU

Kayma Duma

Sekil 2.13. Zamana bagli Non-Newtoniyen akista tiksotropi i¢in n-t iligkisi (Basics of
Rheology, 1991).

Reopektik ® (Tiksotropik olmayan) = Kayma deformasyon hizinin artmasi veya
azalmasi ¢ogu kez farkli kayma gerilmelerine neden olur ve diyagramda histeresis
cevrimi olarak gosterilir. Histeresis ¢evriminde baslangi¢ ve bitis noktalari tam olarak
cakismiyorsa yani kayma deformasyon hizi sifir oldugunda malzeme
toparlanamiyorsa malzeme reopektiktir (Bartos, 1992). Kayma orani kaldirildig
zaman yavas yavas toparlanmayi takip eden sabit kayma orani altinda viskozite artar
(Sekil 2.14) (Basics of Rheology, 1991). Cimento hamuru ve harci reopektik davranis
gosterir (Ozkul ve Saglam, 2002).

¢ Anti-Tiksotpopi
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T A

Kayma Durma

Sekil 2.14. Zamana bagli Non-Newtoniyen akista reopeksi i¢in n-t iligkisi (Basics of
Rheology, 1991).

Zamana bagli Non-Newtoniyen akisin reolojisinde, bir siispansiyon kaydirildigi
zaman onun biinyesindeki yapisal uzama ve degismenin ifadesi zamana bagh

tiksotropik bir bozulma veya reopektik bir yapilanmanin oOlgiisiidiir. Viskozite,
tiksotropik ifade de y ve t ile azalir, reopekside artar. Sekil 2.15°de tiksotropik ve

reopektik bir akisin histeresis dongiisii verilmistir (Bartos, 1992).

A

Kayma genlmest, T
Q

Kayma orant, vy

Sekil 2.15. Zamana bagli Non-Newtoniyen malzemeler (a,b) i¢in akis egrileri (Bartos,
1992).
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2.3.1.3. Akiskan ve siispansiyon

Gergek sivilarin ¢ogu normal sartlar altinda Newtoniyen akis davranisi gosterirler.
Askidaki katt madde konsantrasyonun diisiik veya ¢ok ince ve tiniform olarak dagilmis
stispansiyonlar i¢in benzer bir kabul yapildiginda, kati maddenin temel etkisi
siispansiyonun viskozitesini artirmaktir (Ozkul ve Saglam, 2002). Kat1 pargaciklarin
siispansiyonundan olusan akiskanda, siispansiyonun 6zelliklerini belirlemek, sivinin
reolojik davranisini tanimlamada fayda saglamaktadir. Siispansiyondaki kati
pargalarin hacim orani ve flokiillesmis veya aglomeralagmis (bir araya toplanmus,
yigmlagmig) parcaciklarin boyutu, siispansiyonun davranisini etkileyen iki 6nemli
faktordiir. Siispansiyondaki katilarin hacim oranindaki artis1, viskozitede 6nemli artisa

sebep olur (Leslie ve Xihuang, 2000).

Newtoniyen ve Newtoniyen olmayan siispansiyonlarin reolojik davranisi hakkinda
literatiirde, bir ¢ok teorik modeller 6nerilmistir. Bu modeller, kat1 maddenin tanecik
dagilimini, boyutunu ve seklini hesaba katarlar ve cogu modeller belirli testlerden elde
edilen egrilere modellerin uydurulmasi sonucu elde edilen parametrelere dayanirlar.
Sivinin yapist ile reolojik davranig arasinda korelasyon kurmak ¢ok zordur. Ornek
olarak kayma esiginin varliginin, kat1 taneciklerin mekanik olarak kilitlenmesi veya
tanecikler aras1 gekim nedeni ile olup olmadigmin belirlenmesi verilebilir (Ozkul ve

Saglam, 2002).

Test sirasindaki kayma gerilmesi ve deformasyon orani, askidaki kati madde
taneciklerinin dagilimini etkileyebileceginden, yogun siispansiyonlarin reolojik

parametrelerini 6lgmek zordur.

Akiskan davraniginin etkilendigi diger faktor, dagili veya flokiillesen parcaciklarin
boyutudur. Aninda flokiillesebilen kolloideal pargaciklar i¢in (1 pm den daha diisiik
capta) flokiilasyon oOzellikle Onemlidir. Sekil 2.16’da ya farkli toplanmalardan
(kiimelesmeden) ya da jelden (siirekli olusan ii¢ boyutlu ag) flokiillesen parcaciklar
gosterilmistir. Cogunlukla kuvvetler oldukca zayiftir ve kayma tarafindan kolayca
koparilir. Boylece siispansiyonda ki akis bagladiginda flokiillesmis agin bozulmasina

sebep olan yeterli gerilme uygulanabilir. Cogu kez bu bozulma akma gerilmesinde
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tamamlanamaz, bu yiizden siispansiyon akiskan olmasina ragmen hala biraz flokiillesir
ve bu kalan flokiilasyon gerinme orani daha fazla arttikca asamali olarak bozulur.
Genellikle tiksotropi ile beraber pseudoplastik davranis bu durumda tretilir, sabit
gerilme seviyesinin uygulandig viskozitedeki azalma ilerler ve tersinirdir. Genellikle
akma gerilmesine ifade eden pseudoplastik davranis ile ayn1 seviyedir. Bu durumda
yiksek kayma oranlari, yliksek veya diisiik lineer egriden sifira geri donen

ekstrapolasyonla belirlenir (Leslie ve Xihuang, 2000)

dagilimg toplanmig jellesmis
Sekil 2.16. Siispansiyonun mikroyapist (Leslie ve Xihuang, 2000).

Yeterli yiiksek yogunluga ragmen az bir miktar akma gerilmesi ile pseudoplastik
davranig1 olusturan, dagilmis siispansiyon genellikle Newtoniyen davranig gosterir.
Boylece akma gerilmesi ve viskozite hem flokiilasyonun derecesine hem de yogunluga
baghdir. Dagilmis siispansiyonlarda akma gerilmesi yogunlukla artar; akista
parcaciklarin toplanmasimi smirlandirdigr  i¢in  dagilmis siispansiyon yiiksek
yogunlukta plastik davranig gosterir. Hem yiliksek yogunluk hem de flokiilasyon,
dagilmis siispansiyon ile flokiillesmis slispansiyon arasinda zor ayirt edilebilen

pseudoplastik veya plastik davranisa sebep olur.

Akis davranisini etkileyen bir tek faktor yoktur. Akiskan sicakliga duyarhdir. Su,
polimerik akigskanliga tamamen duyarli olabilmesine ragmen sicakliga duyarli olmaz.
Bu yiizden suyun disindaki sivilarin viskozitesi kiigiik atmosferik basinglarda,
genellikle basing artisi ile viskozite artar (Leslie ve Xihuang, 2000). Sicaklik arttik¢a
viskozite katsayis1 diiger, siispansiyon konsantrasyonu arttik¢a viskozite artar. Newton

stvilariin viskozitesi bilyiik oranda sicakliga, daha az oranda da basinca baghdir. Bu

31



nedenle sonuglar degerlendirilirken bu ozellikler dikkate alinmalidir (Ozkul ve

Saglam, 2002).

Reolojik aragtirmalarda kurucu davranis olarak kayma orani ile gerilme arasindaki
iliski tanimlanir. Birkag reolojik parametre ile kimyasal bilesim, mikro yapi ve
molekiiler yap1 gibi malzeme bakis agilartyla akis davranist arasindaki genel iliskileri
daha kolay belirlenebilir. Bilhassa daha karigik Non-Newtoniyen davranislarda 6rnek
modeller ile akis davranisinin anlasilmasi miimkiin olabilir. Ancak bu modellerin bir
kag1 ¢imento pastasi i¢in uygulanabilirdir (Leslie ve Xihuang, 2000). Cizelge 2.5 deki

denklemler genellikle siispansiyonun akisini tanimlanmada kullanilir.

Cizelge 2.5’de verilen Einstein denkleminde viskozitedeki kat1 hacim oraninin etkisini
tanimlamaktadir. Einstein tarafindan verilen esitlik sadece diisiik hacim oraninda
uygulanir ve sonradan gergeklesir. Hacim oranini ¢ok az yiizde de arttikca, 6n goriilen
viskozite de giderek artar. Einstein bagintisina uymayan siispansiyonlar, likit fazlar
Newtoniyen olsa da olmasa da, Non-Newtoniyen sivi gibi davranirlar. Davranis, akisin
tipine baghdir. Newtoniyen davranis, diizensiz sekillerde olsalar da tanecikler arasi tek
yonlii kararli akim olmasi ve taneciklerin yonlendirilmis ve aralarindaki ¢ekim
azaltilmis  olmast durumunda yiiksek konsantrasyonlara wulasir.  Yeterli
konsantrasyonda kat1 fazi olan basit bir Newtoniyen sivi, kayma esigi ve degisik

tiplerde Non Newtoniyen davranis gosterebilir (Leslie ve Xihuang, 2000).
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Cizelge 2.5. Siispansiyon konsantrasyonu i¢in viskozite ile ilgili denklemler (Ferraris,

1999).
Denklem ismi Denklem Hipotez
Einstein N=No (1+n]9) Pargca etkilesimi yok, siispansiyon
n=n. 1-25¢) sulandirilmis
Roscoe n=n,(1-135¢) Parga etkilesimi dikkate alinir
Ui ¢
A4 _11- - . .
7o ( Brron ] 716 e Parca yi1ginlagmasi ve viskozite
Krieger-Dougherty nlén arasinda iligkili. Maksimum
n=n (l— K j yigimlasma faktori hesaba katilir
U
[n] ¢ Maksimum yiginlagsma faktorii
= e PR S N
Money M=o &3 (1— ¢ /¢ay ) hesaba katilir
Akma gerilmesi ile yogunluk
Power kanunu Ty =07 hesaba katilir. x, 2 ile 4
arasindadir.
Degisken tanimlamalari n = Siispansiyonun viskozitesi
¢ = Hacim orani K = Sabit
@ max = Maksimum y1ginlasma faktorii no = Likit ortamin viskozitesi
& m parcaciklarin bir araya toplanmasi Nc akiskan faZ}n Visquitesi
icin miimkiin olan en biiyiik hacim [n] = Stispansiyonun i¢
oranidir. viskozitesi(kiireler i¢in 2.5)

Einstein bagintisi, olduk¢a seyreltik konsantrasyonlardaki kiiresel rijit taneciklerin
siispansiyonunun viskozitesini tahmin eder. Asili taneciklerin arasinda etkilesim
olustugunda bu bagint1 kullanilamaz. Etkilesim degisik bi¢imler alabilir. Tanecikler
arasinda itme ve ¢ekme olusabilir veya taneciklerin sekilleri akis sirasinda birbirine
baglanmasina (kilitlenmesine) yol acabilir. Asili taneciklerin (6rnegin lifler) sekli ve
yonii degisebilir ve lifler gibi anizometrik tanecikler muhtemelen asal gerilmeler
dogrultusunda yonlenirler. Gerilme ve deformasyon oraninin gradyenleri askidaki
madde dagilimimi etkileyebilir. Taneciklerin konsantrasyonu c¢ok yiiksek oldugunda,
sivt ¢ogunlukla kompozit bir malzeme olarak diisiiniiliir ve viskozite yerine kayma

modiilii hesaplanir (Ozkul ve Saglam, 2002).

Hacim oran1 ve viskozite arasindaki iligkiyi daha iyi tanimlayan denklem Krieger ve
Dougherty tarafindan verilmistir. Bu esitlik genellikle kolloideal siispansiyonda

kullanilir. Maksimum hacim fraksiyonu gelisigiizel doldurulmus kapali kiireler icin
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n/nc -1

%65°tir. I¢sel viskozite ] = (!)ILT!) kiiresel parcaciklar i¢in 2,5, kiire olmayan

parcaciklar icin ise daha yiiksektir . ® = ®m olarak gozlenen viskozitedeki énemli
artist Krieger-Dougherty daha dogru on gormektedir. Krieger-Dougherty’ye gore
yogunluk ile viskozite artar. Akma gerilmesi yogunluk artarken de artar. Bu iliski
genellikle power kanunu kullanilarak tanimlanabilir. Akma gerilmesi, flokiilasyona
neden olan i¢ kuvvetlerin (pargaciklar aras1) uzakligina da baglidir. Zayif flokiillesmis
slispansiyon i¢in, yogunlugun etkisi ve parcaciklar arasi kuvvetler birlestirilebilir

(Leslie ve Xihuang, 2000).

Kat1 pargaciklarin hacim orani artarsa siispansiyondan ¢ok hamur, macun, har¢ gibi
elde edilen karisimlarda viskoz davranis Bingham ifadesi ile tanimlanmaya c¢aligilir

(Yiicel, 1993).

Taze beton akiskan malzemedir. Beton, gergekte viskoz sivisi (¢imento pastasi) iginde
kat1 parcaciklarin (agregalarin) siispansiyonunun yogunlastirilmisidir. Bilesenleri
reolojik davranisi ve dolayisiyla betonun sertlestikten sonraki dayanimini etkiler.
Cimento pastasinda, sivi (su) i¢indeki ¢imento tanelerinden olusan akiskan homojen
degildir. Taze beton, viskoz bir s1v1 varsayilarak incelenir. Bu simiilasyon ¢ok kuru
betonlar i¢in dogal olarak anlam tasimaz. Bu nedenle reolojik parametrelerin kontrolii
ve Ol¢iilmesi kaliteli betonun iiretilmesinde ¢ok énemlidir (Leslie ve Xihuang, 2000;

Ferraris, 1999; Yiicel, 1997).

Betonun reolojik davranisi Newton sivisindan farklidir, ¢imento pastasinin plastisitesi
ve viskoelastisitesi gibi reolojik davraniglari ile iliskilidir. Taze betonu, ¢imento
pastas1 ile temsil edilen likit ortamdaki agrega dispersiyonu olarak varsaymak
uygulamada yaygindir. Cimento pastasinin kendisi, sivi ortamdaki (su), kati
taneciklerin (¢imento) siispansiyonu oldugundan, taze betonu ¢ok fazli bir malzeme
olarak varsaymak daha uygundur (Ozkul ve Saglam, 2002). Sekil 2.17°de ayn1 betonun
iki ayr1 parametrede degisimi gosterilmistir. Bu betonlarin akis davranislar ¢cok farkl
olabilir. Bu yiizden kullanilan test, en az bu iki faktoriin 6l¢iilmesiyle betonun akigini

tanimlayacagi i¢in onemlidir (Ferraris, 1996; 1999).
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Gerilme
Gerilme

N

Flastik viskozite

Kayma gerilmest orani Kayma gerilmest orant

Benzer Akma Gerilmest - Farkls Plastik Benzer Plastik Viskozite - Farkli Akma
Viskozite Gerilmest

Sekil 2.17. Beton reolojisi kavrami (Ferraris, 1999).

Ortamda ilk donme hareketinin baslamasi i¢in uygulanan kayma gerilmesinin belirli
bir degere varmasi gerekir, bu sinir degere “kayma esigi” veya “akma gerilmesi” (ro)

adi verilmektedir. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi kil, ¢imento hamuru ve beton gibi

malzemelerde kayma hareketinin baslayabilmesi icin belirli 1o (kayma esigi) degerinin

asilmas1 gerekmektedir (Ozkul ve Saglam, 2002). Ayrica % ve T arasindaki baginti

baslangigta dogrusal degildir, artan sekil degistirme hizi ile azalan bir kayma direnci
gosteren (tiksotropik) bir egri formundadir. Akma degerinin {izerinde Bingham egrisi
lineerdir. Egri basitlestirilerek dogrusal bolimii uzatilirsa baginti, tiimiiyle dogrusal
hale getirilebilir. Bu durumda viskozitede tek bir degere indirgenmekte ve plastik
viskozite adin1 almaktadir. Bu davranisa uyan cisimlere reoloji biliminin kurucusu
olan Bingham’in adi verilmistir. Sekil 2.18.de Bingham sivisinin diyagrami

gosterilmistir (Yiicel, 1997).
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Ta

Sekil 2.18. Taze har¢ ve betonlar i¢in kabul edilen Bingham sivisi (Yiicel, 1997).

Cimento iceren akigskanlarin akis egrisinin 6zelliklerini tanimlamak i¢in literatiirde bir
cok farkli kalitatif (nitel) ve kantitatif (nicel) matematiksel yaklasim vardir. Genel
olarak bu formiilasyonlarda bir uzlasma olmamasina ragmen ortak iliski akma
gerilmesinin varhi@idir (Banfill, 2003). Beton gibi siispansiyon yogunlagmasi i¢in
birgok denklem kullanilir, kayma orani i¢in kayma gerilmesi veya viskozite igin
siispansiyon yogunlugu bagintis1 anlatilmaya calisilir, bdylece biitiin sistemin
viskozitesi i¢in tek bir deger oldugu varsayilir (Ferraris, 1999). Cizelge 2.6’da en ¢ok

kullanilan denklemler verilmistir.

Cizelge 2.6°da verilen Casson modeli, danelerin uzunluguna bagl, daneler arasi i¢
kuvvetler ve kayma gerilmelerinin oldugu belirsiz zincirlere ayrilmis olan dane
kiimelerinden alinmistir. Zincirler arasindaki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasindan 6tiirii

¢ok yogun siispansiyonlarda gecersizdir.

Robertson-Stiff ifadesinde C=1 i¢in denklem Bingham ifadesine doniismekte
(To =A.Bn =A), diger yandan B= 0 i¢in Power yasasina uymakta, B= 0 ve C= 1

icinse Newtoniyen sivilar i¢in gecerli ifadeyi vermekte, incelendiginde bu ifadeler

arasinda kullanilan parametreler arasinda biiytlik farkliliklar bulunmamaktadir. Ancak
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Bingham modeli disinda bu teorik formiilasyonlarin beton teknolojisinde

uygulanmasinin kolay olmadig1 ve pratik bir yarar saglamayacagi aciktir (Yiicel,
1997).

Atzeni vd. (1985) c¢esitli denklemleri karsilastirmiglar ve ¢imento pastasi gibi
yogunlagtirilmis silispansiyon i¢in en uygun denklem olan Eyring denkleminde
degisiklik onermislerdir. Ancak Eyring denkleminin parametreleri fiziksel deger
degildir ama uygun degiskendir. Boylece, bu parametreler bagimsiz olarak 6l¢ililemez
veya modellenemez ama alisagelmis en uygun hesaplamadir. Bununla birlikte bu
model akma degeri terimini kapsamadigindan dolayr hareketli iletim kavramini

aciklamak i¢in kullanilabilir.
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Cizelge 2.6. Kayma orani ve kayma gerilmesiyle iligkili denklemler (Ferraris, 1999,

Yiicel, 1997; Yahia ve Khayat, 2001).

Denklem ismi Denklem
Newtoniyen T=m7y
Bingham T=1,+m,,.y disik kayma oranlarinda ¢imento

siispansiyonun davranigini tanimlar.

Herschel ve Bulkley

n

1=1,+K y koni ve plaka viskozimetrelerde uygun
sonug¢ vermistir. 1o = 0 ve n= 1 i¢in Newton, n= 1 i¢in

Bingham, 1o = 0 i¢in Power

Power denklemi

n
t=A 7y n=1Newtoniyen akisi
n > 1 Kayma kalinlagmasi

n < 1 Kayma incelmesi

VVom Berg, Ostwald-de
Waele

r =1, +Bsin h-l(y/c)

Eyring

t=a.sinh?(b.y)
a, b; sabit. akma degeri icermez, bliylik kayma
oranlarinda lineer bagimlilik verir.

Robertson-Stiff

) C
r=a(y+Bj

B: kivam degeri, A, C: Power yasasi degerleri

C=1igin 7= A(y+B) (Bingham)
B=0 i¢in T=A f (Power)
B=0,C=ligin t=Ay (Newton)

Atzeni vd.

y=ot? +Bt+d

Sisko

t=a.y+b.y c<1
a= sonsuz kayma orant i¢in uygun
b, c= degisken

Gelistirilmis Bingham

n

T=1,+M,Y+CY

Casson

1/2
)1/2 !

T=1+1,.7+2(1yM.)""y

De Kee

T="T,+M, ve v

A. Yahia, K.H. Khayat

T="T+2,/To My \H(e*”

o= zamana bagl parametre, c= sabit

Degisken tanimlamalari

T = Kayma gerilmesi
t0 = Akma gerilmesi

n = Viskozite
y= Kayma orani

A,a,B,b,C, K, o, B, & = Sabit

n; Newtoniyen davranistan sapmayi gosteren power indisi’dir. N, kayma
pseudoplastik sistemler i¢in 1 den kiiciiktiir.
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Yukaridaki denklemlerin tiimiinde (Newton’un akis kanunundan hari¢ tutulmasi ile)
kullanilan ve akista tanimlanan en az iki parametrenin oldugu temel sonugtur. Beton
gibi yogunlastirilmis siispansiyonlarda akma gerilimi vardir. Fiziksel ana prensip,
akma gerilimi ile var olan en az iki parametre, Herschel-Bulkley ve Bingham
denklemleridir. Herschel-Bulkley denklemleri ii¢ parametre icermektedir. Bunlardan
biri olan n fiziksel varligi simgelememektedir. KYB’lar gibi belirli betonlarda davranis
en iyi tanimlayan denklemdir. Bununla birlikte ¢ogunlukla bu giin kullanilan denklem
Bingham denklemidir. Kullanilan parametreler bagimsiz dlgiilebilen faktér oldugu i¢in
ve takibinde goriilen gercek betonun akisi oldugundan bir¢ok durumda bu denklem

yeterlidir (Ferraris, 1999).

Cross modelinde no ve N ¢ok diisiik ve ¢ok yliksek gerinme oranlarinda viskozitenin
asimptotik degeridir. Cogunlukla pseudoplastik akiskan tanimini kullanan power

kanunu denklemindeki azalma (n > 1, ve 1 <nw) gerinme oraninin ortadaki degeridir.
Sayet m= 1 ve yalmizca viskozitenin daha asagidaki orani (n > n) dikkate alinirsa,

denklem Bingham modeline doniisiir.

Bingham modeli plastik davranisi tanimlarken power kanunu ve cross modellerinin
her ikisi de pseudoplastik davranisi tanimlar. Pseudoplastik davranis i¢in genel model
power kanunu denklemi’dir. Pseudoplastik malzeme i¢in daha genel modeli Cross
denklemi saglar. Herschel-Bulkley modeli, Bingham modeli ile power kanunu
denkleminin bilesimidir (Leslie ve Xihuang, 2000).

Bunlara ilave olarak reolojik parametreler i¢in malzemeye gore degisen bir ¢ok sayisal
degerler verilmistir. Bunun nedeni farkli deneysel teknik ve cihazlardan
kaynaklanmaktadir. Deney anindaki kayma farkliliklari, viskozimetrelerin diizgiin
yiizeylerindeki fark edilemeyen tika¢ akis ve kayis mesafeleri, elde edilen verilerdeki
farkliliklara neden olabilir. Cimento pastasinin etkileyen deneysel parametrelerin cok
olmasi reolojik verilerin elde edilmesini zorlastirir. Pastanin icerdigi (su/¢imento orani
veya % kati), ¢cimento tiirii (yada bilesimi) ve inceligi, kullanilan katki tiirti (mineral,
kimyasal ve fiber) ile sicaklik ve zamanin etkisi arastirmalarda g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Cimento tabanli malzemelerin akisinda birgok énemli etken vardir.
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Mukavemetlerinin gelismesi ve sertlesmeleri siirecinde kendi agirligi altinda
akmaksizin durabilirler. Ol¢iim tamamlanmadan sertlesme olacagindan ¢imento
tabanli sistemler i¢in uzun zaman diliminde yapilan 6l¢timler uygun degildir. Katiya
benzer davranis gosteren malzemeleri agiklayan en kolay analiz Bingham modelidir
(Banfill, 2003).

Taze betonun temel reolojik parametrelerinin ve oOzelliklerin hesaplanmasinda

kullanilan reolojik esitlikler, bir takim kabullere dayanmaktadirlar.

e Siireklilik: malzemenin herhangi iki noktasi arasinda higbir kesikligi olmamalidir.
e Homojen Karisim: Malzeme tiimiiyle homojen bilesimdedir.

e Izotropik Malzeme: Malzemelerin biitiin dogrultularindaki &zellikleri aymidir.

Uygulamada taze betonun bahsedilen bu ii¢ kabulii ayn1 anda saglamas1 muhtemel
degildir. Bahsedilen kabullere uyma derecesi bir beton karisimindan digerine

degismektedir. Ayrica betonun mikro dlgekte siirekli olmast muhtemel degildir.

Reolojik dl¢limlerin yapildigi malzemenin durumu da 6nemlidir. En yaygin olan basit
kayma durumudur. Uygulamada ise bu durumla nadiren karsilagilir. Taze beton
karistmi pompalandiginda, yerlestirilirken veya tasimirken, kayma dinamik ve

degiskendir.

Taze beton gibi ¢ok fazli bir malzemenin reolojik karakteristikleri belirlenirken,
uygulanan kayma sekil degistirmesinin siddeti de Onemlidir. Cok kiiclik sekil
degistirmeler, biiyiik sekil degistirmelerden farkli temel parametreler {iretecektir. Her

iki sekil degistirme arasinda oldukca genis bir degisim alani vardir.

Reolojik parametreler, bir gerilme verildigi veya uygulandigi zaman olusacak olan
akis veya deformasyonun miktarini veya tersine olarak belirli bir deformasyon

miktarma neden olan gerilmeyi tahmin etmemizi olanakli kilar (Ozkul ve Saglam,

2002).
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Malzemede, kayma orani akma gerilmesinden kiiciik ise (t < 10) ise elastik katidir,
ancak daha yiiksek gerilimlerde akabilir. Akma gerilmesi pargaciklar arasi
kuvvetlerden olusur, ancak bu baglar cogu kez kayma tarafindan ters cevrilemez
sekilde kirlir. Olgiilen kayma gerilmesi, kayma orani kadar dnceki kayma gecmisi ve

zamana bagli bulunur.

Cimento sistemleri gibi akiskandaki katilarin ayrigmasi, parcaciklarin aras1i mesafenin
sebep oldugu kuvvetten dolayr yogunluga baglidir. Bu kuvvetler, parcalarin boyut
dagilimina, sekline, yogunluguna, ylizey ozelliklerine ve akigskanin bilesimine bagl
olarak degisir. Genellikle, bu kuvvetler pargalarin yakinlagip rasgele tasinmasi
sonucunda flokiilasyona sebep olan ¢ekim kuvvetidir. Flokiilasyonun boyutu
ayrismanin reolojisinde Onemli rol oynar, akisa direncin azalmasi ile beraber
parcaciklarin flokiilayonu kuvvetli kaymay1 azaltir, dispersiyonda diren¢ olustugu
zaman ¢ogunlukla kayma kalinlagmasi ve tekrar flokiilasyon ile takip edilir. Sayet
tamamen geri doniisiim tiksotropi olarak adlandirilirsa, bu kayma zamanla olusan
mikro yapidaki degisimle azalir. Ancak ¢imento sistemlerinde yapisal bozulma ve

olusturma olan iki siire¢ daha iyi tanimlanir.

Maksimum parca boyutu arttik¢a akma gerilmesi ve plastik viskozite artar. Betondaki
agrega miktar1 artig1 ile akma gerilmesi yiiksektir. Benzer akma gerilmesindeki
yuvarlak ve koseli iri agrega igeren iki farkli betondaki plastik viskozitedeki artis,
birbirine kenetlenen yiizeyler ve parcaciklar arasi temas artisindan dolayr kismidir.
Koseli iri agregadan olusan betonun plastik viskozitesi daha yiiksektir. Plastik
viskozitedeki artig i¢in hesaplanan pastadaki akis direnci ve yiiksek gerilme sonucunda
kayma orani da artar. Parcalarin etkisi ise, kaba taneli betonlarda basit hacim etkisi ve

ince taneli pastada yiizey alam etkisidir (Banfill, 2003).

2.4. Taze Betonun islenebilirligine Katkilarin Etkileri

Beton karigimini olusturmak iizere kullanilan temel malzemelerin (¢imento, agrega ve
suyun), betonun bazi Ozelliklerini degistirerek performansi arttirabilmek ve/veya

betonun daha ekonomik olmasini saglayabilmek i¢in, karilma isleminden hemen 6nce
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veya karilma islemi esnasinda beton karisiminin igerisine katilan malzemeye Beton

Katki Maddesi” denilmektedir (Erdogan, 2003; TS EN 934-2).

Beton katki maddeleri sertlesmis betonda dayanim ve dayaniklilig1 arttirmak amaciyla
kullanilirken, taze betonda ise islenebilme, kivam, su ihtiyaci ve priz siireleri gibi

Ozelliklerini istenilen yonde degistirmek, terlemesini azaltmak, icin kullanilmaktadir.

Katki maddelerinin saglamis olduklari1 bazi1 6zellikler (Ramachandran, 1995) :

Su/¢cimento oraninda degisiklik yapmaksizin islenebilirligi arttirmak

e Priz siiresini ve islenebilirligi degistirmeksizin su ihtiyacini azaltmak

e Genlesmeleri sinirlandirmak

e Terleme, segregasyon ve pompalanabilme 6zelliklerini iyilestirmek

e Dayanim gelisme oranini arttirmak

e Dayaniklilig1 (durabiliteyi) arttirmak

e Permeabiliteyi azaltmak

e Yeni veya eski (yasli) betonun donatiyla arasindaki kenetlenmeyi arttirmak

e Beton igerisindeki ¢eligi korumaktir.

Katki maddeleri, kimyasal katkilar, mineral katkilar ve fiber katkilar olarak {i¢ temel

kategoriye ayrilabilir.

e Kimyasal katkilar; su igerisinde erime 6zelligi olan (¢6ziinme 6zelligi gosteren)
katki maddelerine denir. Biiyiik oranda betonun su/¢cimento oraninda diizenleme

yapmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Betonun karisim suyunu azaltan katkilar,
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taze betonun priz almasini geciktiren ve priz almasini hizlandiran katkilar bu

grubun igerisinde yer alir.

e Mineral katkilar; betonun terlemesinin azaltilmasi, betonun islenebilmesini ve
akigkanliginin arttirilmasi, bu sayede sertlesmis betonun dayanim ve
dayanikliligin1 bunlara ilave olarak da ekonomikligini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Beton yapiminda genellikle kullanilan mineral katki maddeleri;
ucucu kiil, silis dumani, tras, graniile yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik 6zellikli

katki maddeleridir.

e Fiber katkilar; fiberin 6zelligine gore, betondaki rdtrenin azaltilmasi, betonda
olusan mikro-makro ¢atlaklarin olugmasinin ve ilerlemesinin 6nlenmesi amaciyla

kullanilmaktadir.

o Diger katkilar; hava siiriikleyici, korozyon 6nleyici, nem 6nleyici, su gecirgenligini
azaltan, renklendirici gibi katkilar bu grup icerisinde yer alan bazi katki

maddeleridir. (Tiirker ve Erdogan, 2003; Unal vd., 2005; Yan vd., 2002).

2.4.1. Kimyasal katkilar

Genellikle siv1 halde olan bu katkilar, organik ya da inorganik esasli olup beton
bilesimine agirlikga toplam baglayicinin %5’ini asmayacak oranlarda katilan

maddelerdir (Erdogan, 1997).

Betonu olusturan karisim malzemelerinin miktar1 ve tiirline ilave olarak su azaltici
katkilarin kullanilmasiyla katkili betonun kivami katkisiz betona gore ¢cok daha fazla
olabilmektedir. Bu nedenle su azaltici katkilara “plastiklestirici” veya
“akigkanlastiric’” katki maddesi de denilmektedir. Karigim suyunda azalttiklari su
miktar1 % 12°den az oldugu takdirde bu tiir katki maddelerine akigkanlastirict katki

maddeleri, karisim suyunda azalttiklar1 su miktar1 en az % 12 oldugu takdirde bu tiir
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katki maddelerine, yiiksek oranda su azaltict (YOSA) veya siliperakigskanlastirict katki
(SA) maddeleri denilmektedir (Erdogan, 2003; Akman, 1999).

Akiskanlastirict kimyasal katkilar uygulamada en ¢ok kullanilan ve en ¢ok bilinen
katkilardir. Son yillarda yiiksek performansli betonlar genelde siiperakiskanlastirici
katkilar kullanilarak iiretilmektedirler. Akiskanlastiricilar hava siiriikleyerek, ¢cimento
tanelerinin topaklasmasini Onleyerek ve taneleri beton icine dagitarak etkili olurlar
(Akman ve Yiicel, 1996; Uyan vd., 1996; Erdogan, 1997). Boylece ¢imento tanelerinin
biitlinliyle hidrate olmasina sebep olurlar ve suyun ylizey gerilimi azaltir, 1slatma
giiclinli artirirlar. Betoniyerde ¢eperlere yapigsma olmaz, betonda agrega tanelerinin
ayrismasl minimum diizeye iner. Cimento hamuru ve agrega baglantis1 diizelir
(Akman, 1996). Bu katkilar, taze betonda ¢imento taneleri-su ara yiizeyinde var olan
fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin etkisinin degismesine yol agarlar. Bunun nedeni,
cimento tanelerini kaplayan ylizey-aktif maddelerin, ¢imento tanelerinin negatif
elektrikle yliklenmesini ve birbirlerini iterek taze beton i¢inde kolayca yayilmalarini
saglamalaridir. Cimento taneleri arasindaki bu negatif elektrik yiikii ¢imento
tanelerinin bir su tabakasiyla kaplanmasini saglar ve bdylece bu olusum beton
karisiminda ¢imento tanelerinin homojen dagilmasina neden olur. Cimento tanelerinin
bu sekildeki hareketi, taze betonun islenebilirliginde 6nemli bir iyilesmeyle sonuglanir

(Uchikawa vd., 1997; Erdogdu ve Kurbetci, 2003).

SA’lar organik polielektrolit ve polimerik dispersantlar (dagiticilar) olup, kimyasal

birlesimlerine gore agsagidaki gibi siniflandirilabilirler;

1. Siilfone edilmis sentetik polimerler

2. Karboksile edilmis sentetik polimerler

3. Karma islevli edilmis sentetik polimerler

Birinci grubun en 6nemli ve taninan 6rnekleri siilfone naftalen formaldehit kondansesi
(SNF) ve siilfone melamin formaldehit kondansesi’dir (SMF). Ikinci grup

akigkanlastiricilar polikarbonatlar olarak adlandirilmaktadir. Bunlar polikarboksilat
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polimerler ve &zellikli poliakrilat’lardan meydana gelmistir. Ugiincii grup SA’lar,
kimyasal yapilarinda farkli anodik ve polar fonksiyonlara sahiptirler. Aminosiilfat ve

modifiye linyosiilfonatlar bu gruba 6rnek gosterilebilir.

YOSA’larin betona katilmasi ile betonun reolojik 6zelliklerinden kayma esiginde
azalma etkisi goriilmektedir. Bu katma sirasinda betonun plastik viskozitesi de
azalabilir veya bazi durumlarda artabilir. Halbuki karisima islenebilmeyi artirmak
tizere sadece su katilmasi durumunda bu reolojik sabitlerin her ikisi birden diisecektir.
Bu gozlemler, taze betonun stabilitesi agisindan ¢ok &nemlidir. Ornegin pompa
betonunu ele alirsak, kayma esiginin azaltilmasi ile betonun pompalanmaya baglamasi
icin gerekli ilk basing azalacaktir. Ancak 6te yandan plastik viskozitenin azaltilmasi
sayesinde boru ceperlerindeki siirtiinmeler azalacak ve beton daha diisiik bir giigle
pompalanacaktir; fakat plastik viskozitenin asir1 azalmasi sonucu borularda ayrisma

nedeniyle blokaj tehlikesi dogacaktir.

Betonun akiciligi i¢in su yerine YOSA kullanilmasi durumunda plastik viskozitede
avantaj elde edildigi kesin olmamakla beraber, pek ¢ok arastirict YOSA’larin plastik
viskoziteyi diiglirdiigiinii 6ne siirmektedir. Bundan dolayr, YOSA kullaniminda

ayrismay1 dnlemeye yonelik baz1 yontemler gelistirilmektedir (Akman, 1999).

2.4.2. Mineral katki maddeleri

Beton teknolojisinde mineral katki maddeleri, dogal veya yapay yollarla elde edilen
ince taneli ve puzolanik 6zelligi olan katki maddeleri olarak tanimlanmaktadir. En cok
bilinen dogal puzolanlar; volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, 1s1l islem
gormiis killer ve seyler ile diatomitli topraklar, yapay puzolanlar ise; ugucu kiil, silis

dumani ve graniile yliksek firin ciirufu vb. katki maddeleridir (Erdogan, 2003).

Bu maddeler ¢imentonun bir kismi ile yer degistirildiginde ekonomik faydalar
saglamaktadir. Ekonomik yararlar1 yaninda taze betonun islenebilmesini arttirmak,
terleme ve segregasyonu azaltmak, hidratasyon isisin1 azaltmak, su gecirgenligini
azaltmak, nihai dayanimini arttirmak, stilfata karsi dayaniklilig1 arttirmak gibi betonun

dayanim ve dayaniklilik o6zelliklerini de iyilestirmektedirler. Artik giiniimiiz
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standardlarinda bunlar i¢in mineral katki terimi terk edilerek “baglayici maddeler”
(cementitious materials) ad1 kullanilmaktadir. Bu mineral katkilarin beton tiretiminde
degerlendirildiklerinde, islenebilirlik sorunlarinin asilmasi i¢in kimyasal katkilarla

beraber kullanilmalar1 kaginilmaz olmaktadir.

Artik vibrasyonsuz ve herhangi bir sikistirma iglemi istemeyen kendiliginden
yerlesebilen akici beton iiretme ¢abalar1 giindeme getirilmekte, fakat bunlarla beraber
¢okme kayb1 ve segregasyon sorunlart yani islenebilirlik problemi ¢6ziim
beklemektedir. Siiperakiskanlastirict kimyasal katki kullanilarak tiretilen betonlarin
segregasyon olasiligi diislintildiigiinde ilk akla gelen 6nlem, beton karigiminda ince
tane miktarim artirarak kohezyonu gelistirmektir. ince taneli malzeme eylemsiz tasunu
olabilecegi gibi sertlesmis halde betona ek nitelikler kazandiracak ince taneli
puzolanik maddeler olabilir ve bu ¢6zliim daha dogru ve yararlidir. Bu sekilde mineral
katkilarin  siiperakiskanlastiricilarla  birlikte kullanilmalar1 neticesinde yiiksek
performanslt betonlar iiretilebilmektedir. Sertlesmis beton asamasindaki yararlarina
karsilik taze beton asamasinda mineral katkilarin SA ile uyumlar agisindan sorunlari

bulunabilmektedir.

Puzolanik maddeler C3A ve C4AF gibi su molekiillerini hizli adsorbe ederlerse, SA’nin
etkinligini azaltabilir ve 6zellikle cokme kaybini hizlandirabilirler. Yalniz bu varsayim
tartismalidir, zira puzolanik etki uzun siire sonunda ortaya ¢ikar ve mineral katkilarin
taze haldeki etkisi, YFC diginda, incelikleri ve geometrik sekillerinin fonksiyonudur
(Yiicel, 1997).

2.4.2.1. Ugucu Kkiiller

Ugucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde pulverize komiiriin yanmasi
sonucu meydana gelen baca gazlar ile taginarak siklon veya elektro filtrelerde
toplanan 6nemli bir yan Uriindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu
meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen
kiiresel sekilli kiil taneciklerine donlismektedir. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan
kiillerin yaklasik %75 - %80'1, gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gdsteren ¢ok

ince taneli (0,5-150 mikron) kiillerdir. Bu kiil taneciklerinin baca gazlar ile
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stiriklenmeleri nedeniyle “ucucu kiil” olarak adlandirilmaktadir. Bircok {ilke
standardinda ugucu kiillerin siniflandirilmas: yer almamakla birlikte, ASTM C 618
no.lu standard, ugucu kiilleri F ve C smnifi olarak iki grupta degerlendirmektedir.
Ayrica, % 10'dan daha az CaO igeren ugucu kiiller, “diisiik kirecli ugucu kiiller”,

%]10'dan daha c¢ok CaO igerenler ise,
adlandirilmaktadir (Erdogan, 1997; Al-Harthy vd., 2004).

‘yiksek kiregli ugucu kiiller” olarak

Bu giin Diinya’da ortaya ¢ikan ucucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir.
Tirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhanel,
Seyitdmer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy santralleri olmak tizere 11 termik
santral faaliyet gostermekte olup, bu santrallerden yilda toplam 13 milyon ton kadar
ucucu kiil elde edilmektedir. Ugucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma
yontemine bagli olarak farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi
dolayisiyla puzolanik 6zellik gostererek ¢imento ve betonda katki maddesi olarak
yararl olur: Ince ve kiiresel taneleri dolaysi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir,
ayrica hidratasyon 1sisin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle
reaksiyona girerek ilave baglayict jel olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklari
doldurur ve betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen
ucucu kiilde kire¢ oran1 genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik
yani baglayicilik 6zelligi gosterirler. Antrasit komiiriinden veya i1yi yakilmayan diger
komiirlerden elde edilen ugucu kiillerde karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve
betonda su ihtiyacini arttirir; puzolanik 6zelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ugucu kil
genellikle ¢imentodan daha ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave 6glitme
gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde seperatdrden gegirilerek inceligi daha da
arttirtlir ve olumlu 6zellikleri daha etkin hale getirilir. Ugucu kiilde bulunan baslica
bilesenler Si02, Al1203, Fe203 ve CaO olup, bunlarin miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore
degismektedir. Ayrica MgO, S0z alkali oksitler de minor bilesen olarak bulunmaktadir
(Tiirker ve Erdogan, 2003).

Ugucu kiillerin yapisinin biiyiik bir bolimii (%60 - %90'1) amorf durumdadir. Geri
kalan boéliimiinde, mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir.
Ugucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kat1 parcaciklardir. Agirliginin yaklasik

%5'1 (hacminin %20's1) i¢1 bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) pargaciklardan
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olugsmaktadir. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklari, ve ¢ok ince taneli olarak
elde edildikleri i¢in, ugucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik
Ozelik gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik
baglayicilifa sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento
tiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar.
Genellikle, beton katki maddesi olarak ¢ok biiylik miktarlarda kullanilabilmektedirler.
Beton karigiminin igerisinde yer alan ugucu kiil miktari, ¢cimento agirliginin %15 -

%50’s1 civarinda degisebilmektedir.

Sabit bir ¢okme degeri elde edebilmek i¢in ugucu kiillii beton karigiminin ihtiyaci olan
su miktar1 genellikle, katkisiz betonunkinden daha az olmaktadir. Cimento agirliginin
% 20 — 30’u azaltilarak onun yerine ugucu kiil kullanilan betonlarin su ihtiyacina
yaklasik % 7’si kadar daha az su kullanilmaktadir. Kiil taneciklerinin kiiresel sekilli
olmalari, daha az siirtinmeye yol ac¢tig1 i¢in daha az su ihtiyaci olmasina neden
olmaktadir. Ugucu kiillii betonlarin su ihtiyaci, ugucu kiiliin inceligine ve kullanildig:
miktara bagh olmaktadir. incelik arttikca su ihtiyacinda artma olmaktadir. Taze
betondaki islenebilmeyi artirmaktadir yani ucucu kiillii betonlarin islenebilmesi,

katkisiz betonlarinkinden daha iyi olmaktadir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir;

1. Ugucu kiiliin yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir. O
nedenle, puzolanik beton yapimi i¢in ¢imento agirliginin bir boliimiiniin yerine
ucucu kiil kullan1ldiginda, betondaki baglayict hamurun hacmi artmaktadir. Daha
biiyiikk hacime sahip baglayict hamur, taze betondaki agrega tanelerinin arasini

daha iyi doldurmakta ve plastiklik saglamaktadir.

2. Ugucu kiil taneleri kiiresel sekillidir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtiinmeyi

azaltmakta, betonun akiciligini artirmaktadir.

Bazen, betondaki ¢cimentonun azaltilan boliimii yerine kullanilan ugucu kiile ek olarak,
ince agreganin bir boliimiiniin yerine de ugucu kiil kullanilmaktadir. Bu tiir betonlarin

pompalanabilirligi daha da artmaktadir (Erdogan, 1997; 2003).
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2.4.2.2. Silis dumam

Son yillarda beton {iretiminde yaygin bir bigimde kullanilan bagka bir mineral katki
maddesi de silis dumanidir. Ferrosilikon veya metalik silikon alasimin yapiminda yan
iiriin olarak elektrik ark ocaklari tarafindan, ¢ok ince kristalize olmamis silis igeren
amorf yapiya sahip ¢ok ince kat1 pargaciklardan olusan malzemeye “yogunlastirilmig
silis duman1” veya kisaca “silis dumani” ad1 verilmektedir. Bu malzeme “mikrosilis”

veya “silis tozu” ya da “silica fume” gibi isimlerle de anilmaktadir.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan SiO
gaz1 firinin tist boliimlerinde okside olup hizla soguyarak amorf silis haline gelir ve Sd
bilesiminin biiyilk bolimiinii olusturur. Baca tozu olarak o6zel filtrelerde tutulup
toplanan Sd’nin ¢ogunlukla kiiresel olan tanelerinin ortalama caplar1 0,1 mikron’dur.
Silis dumaninin boyutu, ¢ap1 0,1 um ve 0,2 um arasindaki par¢a boyutu olan Portland
Cimentosundan 100 kez daha diisiiktiir. % 85 ile 98 oraninda SiO; igermesi ve ¢gimento
ile ucucu kiillerden ¢ok daha ince olusu sebebiyle Sd ¢ok aktif puzolaniktir ve volkanik
kiiller gibi reaktiftir. Betonda graniilometriyi bir miktar iyilestirmesine ragmen, katki
miktarina bagli olarak artan toplam tane yiizey alani belirli bir kivam i¢in gerekli su
miktarini da arttirir. Bu nedenle Sd’nin beton teknolojisinde kullanimi ancak siiper
akiskanlastirict beton katki maddelerinin gelistirilmesinden sonra yayginlagsmistir

(Deborah, 2001; Ekinci ve Yeginobali, 1996).

Silis dumani, amorf yapiya sahip oldugundan, ¢ok ince taneli malzeme oldugundan
ve yliksek miktarda Si0O2 i¢erdiginden, miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger
puzolanik malzemeler gibi kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde,
hidrolik baglayicilik gostermektedir. Silis dumanindaki “SiO2 + Al.Oz + Fe203”

miktarinin yiiksek olmasi, puzolanik aktivitenin daha iyi olmasina yol agmaktadir.

Genellikle, beton karisiminda yer alan ¢imento miktar1 yaklasik agirlikca %7 - %10
azaltilmakta ve onun yerine bu puzolanik madde yerlestirilmektedir. Cok ince taneli
olmast ve ¢ok yiiksek miktarda SiO2 igermesi nedeniyle gerek ilk zamanlarda ve
gerekse nihai olarak oldukca yiliksek dayanimli betonlarin elde edilebilmesinde

kullanilmaktadir. Silis dumaninin ¢ok ince tanelerden olusmus olmasi (0,1 - 0,2 pm,
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ozgiil yiizeyi 130.000 — 280.000 cm?/g), taze betonun kivammi ve islenebilirligini
azaltmakta, su ihtiyacini arttirmaktadir. O nedenle, yliksek dayanimli beton iiretimi
i¢in katki maddesi olarak silis dumani1 kullanildiginda, ayrica su azaltic1 kimyasal katki

maddesi de kullanilmaktadir (Erdogan, 1997; 2003).

Silis dumani, gerek ¢ok ince taneli olmasiyla beton icerisindeki bosluklar1 azaltmasi
(dolgu etkisi yaratmasi) ve gerekse puzolanik aktivitesinin ¢ok yiiksek olmast
nedeniyle betonlarda yliksek dayanimlar elde edilebilmesine yol agmaktadir. Ayrica
silis dumani ihtiya¢ duyulan mukavemet, modiil ve diktiiliteyi arttirir. Kuruma
rotresini, su ve klorlir iyonlarmin gegirgenligini azaltir; donma-¢oziilme sicaklik

dongiistinde durabiliteyi artirir (Erdogan, 1997; Deborah, 2001).

Beton teknolojisindeki gelismeler mineral ve kimyasal katkilarin bulunmasi beton
ozelliklerinin, 6zelliklede islenebilmenin Slgiilmesini gerekli kilmaktadir. Mineral ve
kimyasal katkilarin betona kazandirdigi ozelliklerin dogru tespit edilmesi, beton
ozelliklerine etkisinde uygun kriteri saglayacaktir. Boylece taze haldeki ozellikleri
belirlenen beton, prizini aldiktan sonra bu katkilarm kullanilmasiyla amaglanan
yiiksek performansli beton 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir.
Mineral ve kimyasal kokenli katkilar beton kullanim dmriinii arttiracak ve dis ortam
kosullarina kars1 daha dayanikli durabil beton iiretimini saglayacaktir. Bu nedenle
islenebilmenin taze beton parametreleri ile agiklanmasi ekonomik ve durabil yiiksek
mukavemetli beton elde edilmesinde temel parametre olacaktir. Cizelge 2.7°de akiskan

ve yliksek performansli beton elde etme yontemi 6zetlenmistir.

Cizelge 2.7. Akiskan yiiksek performansl beton elde etmenin iki yolu (Ferraris, 1999;
Akman, 1999).

Cimento tanelerinin flokiilasyonun azaltilmas1  |Gradasyonun iyilestirilmesi

Plastiklestirici vb. Baglayic1 ve dolgu katkilar:
1. Siilfone edilmis sentetik polimerler e Silis dumani
e Melamin formaldehit siilfonat Ugucu kiil
e Naftalin formaldehit siilfonat Yiiksek firin ciirufu
2. Karboksile edilmis sentetik polimerler Kalker kokenli katkilar
(polikarbonatlar) Agrega  graniilometrisinin
e Polikarboksilat polimerler tyilestirilmesi
e Ogzellikli poliakrilat’lar
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3. Karma islevli edilmis sentetik polimerler
(kimyasal yapilarinda farkli anodik ve polar
fonksiyonlara sahip katkilar)

e Aminosiilfat

e Modifiye linyosiilfonatlar

Yiicel (1997), UK, Sd ve YFC igeren siiperplastifiye betonlarin islenebilmeleri ve
islenebilme kayiplari iizerine yapilan arastirma sonuglari Cizelge 2.8’de goriildigi

gibi 6zetlenmistir.

Cizelge 2.8. Mineral katkilarin islenebilirlik iizerindeki etkileri (Yiicel, 1997).

UK islenebilmeyi azaltir (-) islenebilme kaybini azaltir (+)
Sd islenebilmeyi artirir (+) islenebilme kaybin1 azaltir (+)
YFC islenebilmeyi artirir (+) islenebilme kaybini artirir (-)
(+:pozitif etki, -:negatif etki saglar)

Yalniz bu ¢izelge ihtiyatla kabul edilmelidir. Mineral katki kalitesi ve miktari, SA ve
cimento ile uyumlar1 bu etkileri farkli kilar. Tattersall’in taze beton i¢in Onerdigi
denklemden alinan g (kayma esigi) ve h (plastik viskozite) reolojik sabitleri iizerinde
betonun bilesenleri ve kullanilan kimyasal katkilarin etkileri Sekil 2.19°da verilmistir.

Buradan su degerlendirmeler yapilabilir.

Suyun artirilmasi ve diger bilesenlerinin sabit tutulmasi g ve h degerlerini azaltir.

o Akiskanlastirici veya siiperakigkanlagtiric1 ilavesinde g azalir. SA’larin akma
degeri lzerindeki etkisi oldukg¢a carpicidir. Plastik viskozite ve karisimin

kohezyonu degismezken akis 6zellikleri artar.

e ince/kaba agrega oranmin artis1 g’nin artisina, h’mn diismesine neden olur. Bazi

karisimlarda zit etki gdzlemlenebilir.

e Cimento ile ugucu kiil veya yiiksek firin clirufunun yer degistirmesi genelde g’yi
azaltabilir fakat h’1 artirir veya azaltir, bu karisim oranlarina bagh degisecektir

(Yiicel, 1997).
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Sekil 2.19. Beton bilesenleri ve baglayic1t maddelerin g ve h lizerindeki etkileri (Yiicel,
1997)

2.5. Onceki Calismalar

Cullen ve West (2004), betonun iglenebilirligini akma gerilmesi ve plastik viskoziteye
gore tanimlamanin laboratuarlarda yapilabildigini, beton {iretim yerinde ise pratikligi,
ucuzlugu ve kolayligi acgisindan yaygin olarak kullanilan ¢ékme deneyi ile akma
gerilmesinin korelasyonunun olmasina karsilik plastik viskozite ile ilgili iligkinin
bulunmadigini belirtmislerdir. Yazarlar, Tattersall’in iki nokta islenebilirlik cihazi
prensiplerine gore c¢alisan, elde tasinabilen ve uygulamasi pratik olan TCD iki nokta
islenebilirlik reometresinin tasarim ve teknik oOzelliklerini tanimlamislardir.
Gelistirdikleri cihazin ¢okme yayilmasi deneyi ile de iligkili sonuglar verdigini

belirtmislerdir.

Banfill vd. (2000), BML, Btrheom, Camegraf-Img, IBB ve iki Nokta reometrelerinin
analitik ve deneysel degerlendirmelerini yapip trettikleri ayni tiir (belirli ¢okme
degerindeki 90-235 mm) betonlar iizerinde ¢6kme yayilmasi, gelistirilmis ¢okme
degerleri ile kayma esigi ve plastik viskozite Ol¢limlerini karsilastirmislardir. Bu
reometrelerin akma gerilmesi degerlerinde en yiiksek korelasyonu Camegraf-Img ile
Iki Nokta (0,99), en diisiik korelasyonu BML-IBB (0,81) gostermesine karsilik plastik
viskozite degerlerinde en iyi korelasyonu Camegraf-Img ile hem IBB hem de BML
(0,98), en diisiik korelasyonu ise ki Nokta-BML (0,45) ve iki Nokta-IBB (0,52)

gostermistir. Kullanilan reometrelerin farkli geometri ve aralikta oldugundan,
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Bingham degerlerini farkli verildigi belirtilmistir. Tlim reometrelerin ¢okme ile kayma
esigi degerleri iliskisi iyl oldugunu, gelistirilmis ¢okme ile viskozite arasida iliski
olmadig1 belirlenmistir. Viskoziteyi en yiiksek degerde IBB, en diislik degerde ise iki
nokta iglenebilirlik cihazi ile belirlemistir. Yazarin kullandigi tiim reometreler eksenel
donen reometreler olmasina karsilik, BML ve CEMAGRAF-IMG koaksiyel
(eseksenli), BTRHEOM paralel plakali, IBB ve Iki nokta islenebilirlik cihazi
kanatlarla karistirma hareketlidir. Yazar, KYB’leri de kapsayan karisimlar kullanarak,
farkli viskozite degerinde, farkli agrega boyut ve seklinde (koseli ve yuvarlatilmis),
reolojik ve reometreler i¢in standart kalibrasyon sivisinin gelistirilmesi i¢in deneylerin

yapilmasi gerektigini Onermistir.

Baoju vd. (2000), farkli oranlarda ucucu kiil ve % 1,5 oraninda naftelen siilfonat
formaldehit iceren SP betonlarin ¢okme kayiplarini ve basing mukavemeti degisimini
incelemistir. Ugucu kiil i¢eren betonlarda, yiiksek ¢okme ve basing mukavemeti, diisiik
¢okme kaybi ve kuruma rétre orant oldugunu belirtmistir. Ayrica ugucu kiillii betona
katilan SP’nin tipi ve katki ilave metodunun, ¢cokme kaybinin azaltilmasinda 6nemli
derecede etkili oldugunu vurgulamislardir. Ugucu kiil igerigi arttik¢a priz siiresi de
uzamaktadir. Yazarlar, yiiksek miktarda ugucu kiil iceren betonlarin basing
mukavemeti diisiik ve kuruma rétresi biiyiik oldugunu, ancak 14 giinliik kuruma rotresi

standart betona gore diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Beaupré vd. (2003), BML, Btrheom, IBB, Tasmabilir IBB, ve Iki nokta reometrelerin
kullanarak aynu tiir (belirli gokme degerindeki 121-248 mm) harg ve betonlar tizerinde
¢okme yayilmasi (yayilma ¢ap1 ve T50 zamani), V Huni ile kayma esigi ve plastik
viskozite Ol¢limlerini analitik ve deneysel olarak karsilagtirmiglardir. Plastik
viskozitenin, ¢okme ve ¢okme yayilmasi degerleri arasinda korelasyonun diisiik, T50
zaman1 ve V Huni ile ise iyi olarak gdzlemlemislerdir. Kullanilan reometreler i¢cinde
akma gerilmesi degerlerinde en yiiksek korelasyonu, Tasinabilir IBB ile BML (0,98)
ve IBB arasinda (0,97), en diisik korelasyonu ise IBB-BTRHEOM (0,84) ve
BTRHEOM-iki Nokta (0,86) gostermesine karsilik, plastik viskozite degerlerinde en
iyi korelasyonu Iki Nokta-Tasmabilir IBB ile IBB-iki Nokta (0,90), en diisiik
korelasyonu ise Iki Nokta-BTRHEOM (0,30) v¢ BTRHEOM hem Tasmabilir IBB

hem de IBB ile (0,45) gostermistir. Cokme ile akma gerilmesi arasindaki iligkinin tiim
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reometrelerde yapilan Olclimlerde goriildiigiinii ve tim reometrelerin Bingham
parametrelerine gore akisi belirlemede kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Reolojik
Olclimlerde reometrede meydana gelen segregasyon ve tiksotropinin daha iyi
anlasilmas1 gerektigini bildirmislerdir. Cesitli reometrelerle elde edilen deneysel
sonuclarin niimerik ¢ozlimlerle karsilagtirilmasinin 6nemi {izerinde durmuslar, agrega

ve polimer i¢eren karigimlar i¢in yeni modeller gelistirilebilecegini dnermislerdir.

Bouzoubaa ve Lachemi (2001), 400 kg/m? sabit dozlu, farkl1 S/B oraninda (0,35-0,50),
yiiksek oranda ¢imento ile yer degistirilen F sinifi UK (% 40-50-60) ve kimyasal katki
(stilfonat naftelen formaldehit ve sentetik regine tipi hava siirtikleyici katki) kullanarak
elde ettigi KYB’lar lizerinde ¢okme, ¢okme yayilmasi (viskozite i¢in), hava igerigi,
terleme ve yerlesme zamani, akis zamanmi (V huni), segregasyon, basing ve rotre
degisimlerini incelemislerdir. 0,45 S/C oraninda % 50 UK yer degistirilmesi ile elde
edilen betonun kontrol betonuyla benzer mukavemet (35 MPa) gostermesine karsilik
bu karisimin en kiigiik cokme degeri gosterdigini, en diisiik ¢okme yayilmasinin 0,45
S/C oraninda % 60 UK yer degistirilmesinde, en yliksek ¢okme yayilmasinin da 0,35
S/C oraninda % 40 ve 60 UK yer degistirilmesinde elde edildigini belirtmislerdir.
Deneylerde, 26-48 MPa arasinda degisen basing mukavemeti degisimi oldugunu
belirtmislerdir. Yazarlar UK gibi ince malzemelerin kullanilmasiyla istenilen
ozelliklerde beton {iretilebilecegini, KYB’larda hem akis 6zellikleri hem de ekonomik

acisindan yiiksek oranda F sinift UK lerin kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Ferraris vd. (2000), ayn1 ¢cokme ve ¢cokme yayilmasindaki KYB 6rnekler iizerinde iki
beton reometresi (IBB ve BTRHEOM ), ¢6kme, ¢cokme yayilmasi, V huni ve U kutu
deneyleri yaparak reolojik parametreleri incelemistir. Farkli akis oranlari elde
edebilmek i¢in farkli dozajlarda kimyasal katki (gelistirilmis seliloz VGK ve
karboksilat kopolimer bazli SP) kullanmiglardir. Cokme ve ¢okme yayilmasi
deneylerin KYB’lar1 tanimlamada yetersiz oldugunu, kullanilan reometreler arasinda
plastik viskozite degerlerinin korelasyonunun iyi (%84), akma gerilmesi degerlerinin
korelasyonun olmadigini, V huni ve U kutusu deneylerinin ise her iki reolojik
parametre ile uygun korelasyonlu olmadigini, KYB’larin farkl tiplerinin, Beaupre’nin
tanimladig1 “Islenebilirlik Kutusu” (workability box) ile grafiksel olarak belirlenen

akma gerilmesi ve plastik viskozite ile belirlenebilecegini belirtmistirler.
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Geiker vd. (2002), S/C 0,45 oranli, CEM I 52.5 (350 kg/m?®), % 3 Sd, % 27 UK ve
tictincii nesil SP (SikaAer 15b ve ViscoCrete 34) ile iirettikleri betonda, iki nokta
islenebilirlik cihazi ile (BML Viscometer 3) Tork-Zaman iligkisini incelemislerdir.
Kullandiklar1 cihazda, segregasyonun ve doniis hizinin etkisini kiigiiltmek i¢in 0,05-
0,57 rev/s araliginda her doniis hizinda 10 s igin dl¢lim yapilmasi gerektigini ve tikag
akigin meydana geldigi en yiiksek doniis hizinin ve bu hiza ulagmak i¢in belirlenen 8-
10 s araligindaki en diisiik tork degerinin hesaplanmasi gerektigini 6nermislerdir. Taze
beton hareketli iken akma gerilmesi ¢ok diisiik, plastik viskozitenin yiliksek degerler
gosterebildigini, ilk kayma hareketinin reolojik 6zellikleri belirlemede etkili oldugunu
ve baglangic zamaninin dikkate alinmas1 gerektigini belirtmislerdir. Arastiricilar taze

KYB’larin dilatant akis (kayma kalinlagsmasi) davranisi gosterdigini belirlemislerdir.

Larrard vd. (1998), har¢ ve normal (0,50-0,60 S/C), YPB (0,36-0,38 S/C) ve KYB
(0,26-0,27 S/C) ornekleri tizerinde, sabit kaba/ince agrega oraninda, katkisiz ve SP
(Naftelen stilfonat) ile Sd katkisi kullanarak, ¢okme ve reolojik parametreleri
(BTRHEOM Reometresi ile) Ol¢iip, Bingham ve Herschel-Bulkley modelleri ile
analitik degerlendirmeler yapmislardir. Reolojik parametrelere lineer regresyon
uygulandiginda, yiiksek korelasyon olsa bile Bingham denklemi ile negatif akma
gerilmesi bulunabilecegini (6zellikle KYB’larda), HB modelinde a ile b arasinda bir
iliski bulunmasina karsilik b’nin nadiren 1’e esit oldugunu belirtmislerdir. En uygun
karisim dizayni belirlenmek istendiginde, HB modelinin 3 degisken parametre ile

uygulanmasinin zor oldugunu belirtmislerdir.

Ozkul ve Saglam (2002), iki farkli ¢imento (PC 42.5) ve ii¢ farkli mineral katki (ikame)
(ugucu kiil ve mikrosilika) ile iki farkli kimyasal katki kullanarak elde edilen ¢imento
pastasi, har¢ ve betonlarin reolojik 6zelliklerini incelemiglerdir. Reolojik 6zelliklerin
belirlenmesinde farkli kesitli koniler ile yayilma deneyleri; ¢imento pastasi ve
harglarda eseksenli vizkozimetre (Metter Rheomat 180), betonlarda ise Tattersall
cithazina benzer yeni yaptiklar viskozimetre kullanmislardir. S/B, kimyasal katki/B,
mineral katki/B oranlaria gore kayma esigi ve viskozitelerini belirlemiglerdir. Beton
deneylerinde viskozimetre kullanarak tek noktali deneylerden farkli olarak betonlarin
taze beton 6zelliklerinden olan plastik viskozite ve kayma esigi degerlerinin her ikisini

birden temel olabilecek verilerin elde edilebilmesinin miimkiin oldugunu
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belirtmislerdir. Yazarlar, yaptiklar1 ¢alismada MK/B ve SP/B oranmin viskozite
katsayisini etkilemedigini, kayma esigi tizerinde ise Mikrosilika’li karisimlarda sadece
MKY/B oranin etkisinin oldugunu, Kum/B orani ve S/B orani tiim karisimlarda yayilma
hizin1 etkiledigi sonucuna varmiglardir. Ayrica betonun reolojik 6zellikleri lizerinde
cimentonun C3A igeriginin, inceliginin, CASOg tipi ve miktarinin etkili oldugunu,
disiik YAO’da Bingham davranisi sergileyen betonlarin, yiiksek YAO’larinda

Newtoniyen davranig gosterdigini belirtmislerdir.

Roshavelov (2005), tiip viskozimetre (RCVC) ile yaptig1 deneylerden elde ettigi
reolojik parametrelerle analitik yolla hesapladigt (Mooney denklemi) reolojik
parametrelerin karsilagtirmasint yapmistir. Karisimlarda, kati malzemenin hacim
oraninin fonksiyonu olarak, plastik viskoziteleri 6l¢miis ve modelle hesapladig
goriiniir viskozite degerlerini karsilastirmistir. Kayma orani-kayma gerilmesinin veya
viskozitenin siispansiyonun yogunlugu ile iliskili oldugunu, bu nedenle de karisim igin
tek bir deger olarak kabul edilebilecegini belirtmistir. Yiiksek akigskanlikta goriintir
viskozitenin, plastiklik ve kaymaya bagli oldugunu ancak betonun akisini dogru ve
tam tanimlayabilmek i¢in, kat1 fazin hacim oraniyla beraber Bingham denkleminde
oldugu gibi akma gerilmesi ve plastik viskoziteyi de kapsayan modellerin

gelistirilmesi gerektigini Gnermistir.

Shi vd. (2002), Sd’yla bilesik olusturan, kirectasi (LS) veya fosfor ciirufu (PS) toz
halindeki mineral katkilarin islenebilirlik ve reolojik parametreler lizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Sabit miktarda Naftelen bazli SP’yi, kimyasal katki olarak
kullanmiglardir. Cimento ile yer degistirilen Sd betonun islenebilirligini ve
akiskanligini arttirmaktadir. Sd icerigi % 12’nin lizerinde oldugunda, plastik viskozite
ve akma gerilmesi ¢ok yiiksek, akigkanlik ise en diisiik seviyede bulunmaktadir.
Sd+PS’nin beraber kullanilmasinda taze betonun akma gerilmesi ve plastik viskozitesi
azalmig, bununla birlikte ¢okme degerlerinde artis gozlemlenmistir. PS ile ¢imento
arasinda olusacak olan mekanik kilitlenme Sd ile ortadan kaldirilir. Sd+LS’nin beraber
kullanilmasinda ise akma gerilmesi artmakta, ancak sadece LS’li betonla
karsilastirildiginda viskozitesinin degismemesine karsilik cokme ve ¢cokme yayilmasi
degerleri azalmaktadir. SA+LS bilesigi ile ¢imento taneleri arasinda topaklanma

olabilmektedir. Yazarlar, reolojik 6zelliklerin toz (ve/veya mineral katkinin) yiizey
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ozellikleri ile iliski oldugunu, ozellikle optimum Sd igeriginin belirlenmesinin

gerekliligini belirtmistir.

UCL (2005), KYB’lar iizerinde ¢cokme yayilmasi (yayilma mesafesi ve T50 zamani),
L kutu, J Ring (yayilma mesafesi ve T50 zamani), elek tutarliklik deneyi, V huni,
Orimet, penetrasyon, kolon yerlestirme deneylerini ve koaksiyel beton reometresi ile
(ConTec viskozimetreleri III, IV ve V) reolojik parametrelerin Ol¢iimiinii yapip
deneyler arast iliskiyi incelemistir. Elde ettikleri karisimlarda ¢okme yayilmasi deneyi
(yayillma mesafesi) akma gerilmesi ile en iyi korelasyonu vermesine karsilik plastik
viskozite ile T50 ¢okme yayilmast daha iyi korelasyon vermistir. Cokme akisi igin
kayma oraninin Orimet ve V huni deneylerine gore daha az 6nemli oldugunu, L kutu
deneyinin yatay boliimiindeki kayma oraninin ¢okme akisina benzer degerlerde
oldugunu belirtmislerdir. Pasta hacminin azalmastyla islenebilirlik yeteneginin 6nemli
derecede azaldigini, referans karigimla benzer reolojik degerler gdstermesine karsilik
L kutu degerlerinin (H2/H1) ¢ok daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Yazara gore, bu
sonucta yaglama gorevi yapan pasta hacminin etkinligi kadar iri agrega boyut ve
miktarmin da etkisi oldukca fazladir. Ayn1 zamanda T50 degeri veya plastik viskozite
olarak ifade edilen viskozitenin blokaj davranisinda (blocking effect) etkisinin
olmadigini, bloka;j etkisinin J ring deneyinin L kutuya gore daha hassas 6lgebildigini
belirtmislerdir. Yayilma akis1 dlgiimlerinde J ring deneyinin (L kutu, ¢okme akisina
gore), segregasyon direnci Ol¢limiinde tutarlilik deneyinin (penetrasyon, kolon
yerlestirme deneylerine gore), akis zamani 6l¢iimlerinde de hem Orimet hem de V
huni’nin benzer hassaslikta Olctimler yapildigi i¢in kullanilmasini 6nermislerdir.
Ayrica deneyler sirasinca deneyi yapan operator ve kullanilan deney ekipmanlarinin

yipranmasiyla dl¢timlerde biiyiik hatlara neden olabilecegine dikkat ¢ekmislerdir.

Xie vd. (2002), Siilfonat naftelen bazli SP ile UK (¢ok ince) iceren KYB ve YPB’da
taze ve sertlesmis beton deneylerini uygulamistir. UK’1ii KYB’larda islenebilirligin
¢okme yayilmasi ve L kutu deneylerinin birlestirilmesiyle belirlenebilecegini ifade
etmislerdir. UK’iin taze betonda viskoziteyi arttirdigini, viskozite gelistirici katki ile
ayni etkiyi gosterdigini ancak akigkanlifin azalmadigmi belirtmislerdir. % 10-30
arasinda kullanilan UK (500-600 m?/kg), toplam baglayic1 miktar1 en az 500 kg/m?,

kum orani en az % 40, SP ve su miktar1 gerekli islenebilirlik i¢in optimum miktarda
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olmak iizere yaptigi karisimlarda 60-80 MPa dayanimli KYB karisimlar
tiretilebilecegini belirtmislerdir. Bu UK’le yapilan betonlarda diisiik su gecirme
ozelligi ve rotre dgerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda donma ¢6ziilme direnci yiiksek

olan KYB’lar iiretilebilecegini belirtmislerdir.

Yazict (2002), 300 dozlu PC 42,5 ve 19 cm ¢okme hedefine saglamak igin alt1 farkli
linyosiilfat kokenli kimyasal katkilar kullanarak iirettigi sabit ¢okmeli betonlarda;
basing mukavemeti, ¢okme kaybi, birim agirlik, hava orani, priz baglangici ve bitisi
degisimini incelemistir. Kimyasal katkilarin kullanilmasiyla karisim suyundaki
azalma oran1 % 4-13 arasinda degismektedir. Beton iiretimden bir saat sonraki ¢okme
kayiplart % 20,5-32,4 arasinda degismektedir. Bu akiskanlastiricilarin betonda %1-3
oraninda hava olusturdugunu, priz baslangic ve bitis siirelerini ise geciktirdigini
belirlemistir. Tiim katkili betonlarda mukavemet artis1 saglanirken, 1 kg katki
kullanarak iiretilen betonlarda, kontrol betonlarina gore ilave mukavemet artis1 2,8-3,5
MPa arsindadir. Yazar, beton tiretiminde suyun azaltilmasiyla dayanim kazandirma
6zelliginin yaninda islenebilme problemlerinin de gdz 6niinde bulundurulmasini, aksi

takdirde iiretilen betonlarin ¢ok kisa bir siirede kaliplanmasi gerektigini belirtmistir.

Wallevik (2006), 0,125 mm’nin altindaki filler ve ¢imento hamurunu “Matris”, 0,125
mm’den biiylik kat1 tanelerini “asili pargaciklar” olarak kabul ettikleri betonlarda
hacim oranina bagli, akma gerilmesi ve plastik viskozite (reolojik parametreler BML
Viskozimetre C-200 ile Ol¢iilmiis) ile ¢O6kme arasindaki iligskiyi arastirmistir.
Calismalarinda ¢imento tip (CEM I 42.5R) ve dozajini sabit tutarlarken, sekiz farkl
SP (6 lignosiilfonat kokenli, naftelen siilfonat kokenli, polikarboksilat kokenli) ile
farkli S/C oraninda betonlar tiretmislerdir. Yazar, ¢okme ile akma gerilmesi arasindaki
iliskinin matrisin hacim oranma bagli oldugunu, yani hacim oranmin azalmasiyla
tanelerin tipine bagli olarak akisin engellendigini belirtmislerdir. Matrisin agregalar
arasida yaglanma etkisi yaptigini belirtmistir. Cokme ve akma gerilmesi arasindaki
iliskiyi daha dogru belirlemek icin hacim orani etkisinin diisiik oldugu betonlar
lizerinde aragtirmalarin yapilmasi gerektigini dnermislerdir. Yaptiklari ¢aligmada,
akma gerilmesinden ¢okme miktarini tahmin etmede kullanilan analitik yontemlerin,

bu iki faktorii (pargacik etkisini ve matrisin yaglama etkisini) kapsamas1 gerektigi
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sonucuna varmistir. Cokme ve plastik viskozite arasinda ise korelasyonun diisiik

oldugunu, bu nedenle de analitik degerlendirmelerin yapilamadigini belirtmistir.

Zain vd. (1999), YPB’nun 6zelliklerini V huni, ¢6kme, ¢cokme akisi, birim agirlik,
sicaklik ve hava icerigi parametrelerine gore arastirmislardir. 400 dozlu karisimda S/B
oranini 0,50 ve 530 dozlu karisimda S/B oranini 0,35 kullanmiglardir. Sd ve UK’1i %
10 olarak kullanilirken, SP’yi baglayicinin % 1-2.25 oran1 arasinda ve hava siiriikleyici
katkit miktar1 ise %  0,04-0,09°t( arasinda kalan betonlar iiretmislerdir. Tim
karisimlarda hava igerigi %1.5-2.3 arasinda tutulmustur. Arastirilan o6zelliklerin
birbiriyle iliskili oldugu, 6zelliklede akis 6zellikleri ile hava igerigi arasindaki iliski
belirtilmistir. Sinirli hava igeriginin islenebilirlik {izerindeki etkisi olumlu olmakla
beraber, hava igeriginin artmasinin olumsuz etkileri gozlemlenmistir.  Gerekli
islenebilirlik ve akigkanlik i¢in %1,5-2 oraninda hava igerigi 6nerilmistir. Akiskanligin
gostergesi olarak, V huni akisinin, ¢okmeden daha belirgin degerler ifade ettigi ve
geleneksel ¢okme deneyinin, yliksek performansli betonun iglenebilirligi ve
akiskanligini belirlemede etkili olmadigin1 bildirmislerdir. YPB’nun akiskanliginin
kalitesinde sicakligin da etkili oldugunu, yiiksek sicakligin, yiiksek buharlagsma,
yiksek su ve hava kaybma neden oldugu i¢in islenebilirligi azalttigini ifade
etmisglerdir. Silis duman1 UK’e gore daha iyi islenebilirlik ve akiskanlik saglamistir.
YPB’nun sicakligmin 15-25 °C i¢inde tutuldugunda en uygun hava igerigi ve

akigkanlik degerinin saglanacagi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Deneylerde kullanilacak beton numuneleri igin temin edilen malzemeler ve

karakteristik 6zellikleri asagidaki paragraflarda belirtilmistir.

3.1.1. Agregalar

Uretimi yapilan beton numunelerinde 3 cesit agrega kullanildi. Bunlar; cakil I (CI),
cakil II (CII) ve kirma tag (KT) olup maksimum dane c¢ap1 25 mm’dir. Kullanilan

agregalarin diger 6zellikleri asagidaki paragraflarda verilmistir.

3.1.1.1. Cakil I ve I1

Uretilen betonlarda dogal iri agrega olarak Antalya Karadz beldesinde bulunan ¢akil
ocagindan saglanan ¢akil I ve cakil II kullanildi. Bu malzemeler tizerinde 6zgiil agirlik,
su emme ve elek analizi deneyleri yapildi. Sonuglar Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge

3.3’de verilmistir.

3.1.1.2. Kirmatas

Uretilen betonlarin bir béliimiinde GOLTAS 1n Isparta’daki tesislerinden saglanan
kalker kirmatas II kullanildi. Malzeme iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge

3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Agregalarin bazi fiziksel ozellikleri

CI ClI KT
Ozgiil agirlhik (kg/dm®) 2.67 2.68 2.69
Su emme (%) 0.6 0.4 0.3
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Cizelge 3.2. ASTM’e gore agrega graniilometrileri

Ag%@ Elek Elekten Gegen Malzeme (%)'leri
(mm) 254 | 19.1 | 952 | 476 | 238 | 1.19 | 0.59 | 0.279 0.149
Kirmatag 100 98 0 0 0 0 0 0 0
Cakil 1T 98 50 0 0 0 0 0 0 0
Cakil I 100 100 46 2 0 0 0 0 0
Cizelge 3.3. TS’ye gore agrega graniilometrileri
Ag%gl Elek Elekten Gegen Malzeme (%)'leri
(mm) 31.5 16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125
Kirmatag 100 49 0 0] 0 0 0 0 0
Cakil 1T 100 13 0 0 0 0 0 0 0
Cakil I 100 99 34 0 0 0 0 0 0

3.1.2. Cimento

Uretilen betonlarda kullanilan ¢imento PC 42.5 niteligindedir, CEM | ve CEMII
simifidir. Cimentolar, 50 kg’lik fabrikasyon torbalar halinde temin edilmistir.
Cimentolar, dis etkenlere maruz kalmayacak sekilde posetlenerek stok yapilmistir.
Cimentolarin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’te, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ise

Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Cimentolarin kimyasal 6zellikleri

SiO2  |Al2O3 |Fe:03 CaO  MgO  SOs KK CK S.CaO CI~
1924 | 392 | 340 | 6498 | 193 | 282 | 247 | 032 | 1.66 | 0.006
Cizelge 3.5. Cimentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
i Ozoiil A5 B D 1 MP
|Bla2|ne OzgulsAg. Priz Bas. |Priz Son. |Genlesme as"mg: ayamﬂm ar ( az
cm?/gr gr/cm 2 giin 7 giin 28 giin
3015 3.10 2s 50dk | 3s50dk 1 25.1 39.9 52.7

3.1.3. Kimyasal katki

Calismada kullanilacak katkinin belirlenmesi i¢in; ASTM C 494 ve TS EN 934-2

standartlarina

uygun,

3

ayri

ticari

markadan;

7 Polikarboksilat

esasli

hiperakigkanlastirici beton katkilarinin 6zellikleri belirlenmistir. Kullanilacak katkilar,
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cimento kimyasal katki uyumu ve 6n denemelerde iiretilen betonun ¢okme kaybina

etkilerine gore belirlenmistir. Katkinin 6zellikleri Cizelge 3.2.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kimyasal katkinin 6zellikleri

Katki cinsi Ozgiil agirlik (kg/dm?®) Kat1 madde orani
Hiper akiskanlastirici 1.21 % 39

3.1.4. Ucucu Kkiiller

Uretilen betonlarda ugucu kiil olarak Orhaneli, Seyitémer, Tungbilek ve Cayirhan
Termik Santralleri’nden saglanan dort farkli kil kullanilmigtir. Ugucu kiillerin

kimyasal 6zellikleri ile 6zgiil agirliklar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ve 6zgiil agirliklar

. TS EN 197-1 ASTM C 618 | Orhaneli | Seyitémer | Tungbilek [Cayirhan
Oksit %) | TS EN 450 (== T8 630 - G | S¥Rter | THeoss C(ZK W
SiO2 58.63 54.38 57.98 50.18
Al203 26.03 20.60 19.87 13.30
Fe203 6.12 11.16 10.14 8.77
S+A+F >70.0|>70.0|>50.0| 90.78 86.14 87.99 72.26
CaO 1.17 2.92 2.26 12.84
MgO <5.0 2.50 4.13 4.76 5.37
SOs < 3.00 <50 | <50 ]| <50 0.19 0.59 0.41 3.34
K20 4.75 3.15 1.78 2.16
Na.0 0.47 0.79 0.32 2.99
KK <5.00 <5.0 | <5.0 [<10.0[ <6.0 [ <6.0 1.10 3.01 2.117 0.83
Cl <0.10 0.016 0.006 0.002 0.015
Serb. CaO <1.00 0.14 0.26 0.17 0.55
Reak. SiO2] >25.0 [>25.0{>25.0 34.16 39.08 40.11 40.83
Reak. CaO <10.0(>10.0 0.63 2.47 1.03 8.77
Ozgiil agirlik (gr/em®)|  2.00 2.13 2.25 2.36

Cizelge 3.7°deki verilere bakilarak kullanilan ugucu kiillerle ilgili sunlar s6ylenebilir:

1. TS EN 197-1 standardina gore, Tungbilek, Orhaneli, Seyitomer, Cayirhan ugucu
kiiller1 reaktif kire¢ miktarinin % 10’un altindadir ve bu nedenle V smaifidir. (silissi

ucucu kiil)

2. TSEN 197-1 standardinda istenilen kosullar (reaktif silis, reaktif kire¢ ve kizdirma
kaybi) dikkate alindiginda, tiim kiiller reaktif silis icin istenilen en az %25 olma
gerekliligini saglamakta, siniflar1 ile ilgili olarak TS EN 197-1°de istenilen

kosullara uygundur.
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3. TS 639 standardina gore, Si02+Al203+Fe03 (S+A+F) > %70 kosulunu
saglamaktadir. SOz miktart i¢in < %5 kosulunu, Tungbilek, Orhaneli, Seyitomer
saglamakta; Cayirhan ugucu kiilii sinirin disinda kalmaktadir. Yine bu standartta
getirilen MgO < %5 ve kizdirma kayb1 <%10 kosuluna deneylerde kuulanilan tiim

kiiller uyum saglamaktadir.

4. ASTM C 618 standardina gore, Si02+Al203+Fe203 >%70 kosulu ve analitik ~ CaO
<%10 kosulunu ger¢eklestiren Tungbilek, Orhaneli, Seyitomer ucucu kiilleri F
siifina (diisiik kiregli kiil); S+A+F > %50 ve analitik CaO > %10 kosulunu
saglayan Cayirhan C siifina (yiiksek kiregli ugucu kiil) girmektedir. ASTM C 618
standardinda, ugucu kiiller elde edildikleri komiirin niteligine gore de
siniflandirma yapildigi i¢in Tiirkiye’de tagkOmiiriiniin yakilmast ile iiretim yapilan
tek komiir Orhaneli olup; bu kiil F sinifindadir. Diger santrallerde linyit ve benzeri
komiir kullanildigr i¢in, diger kiiller C sinifina girmektedirler. Bu standartta SO3
icin getirilen smirlama (%5), TS 639 ile aynidir. Yine bu standartta verilen

kizdirma kayb1 <%6 olmal1 kosuluna tiim kiiller uymaktadir.

5. TS EN 450 standardina gore Tungbilek, Seyitomer, Orhaneli, kiilleri hem SO3
(<3.00) hem de serbest kireg¢ (<1.00) sinirlamalarina uygundur. Cayirhan ugucu
kiilii, yiksek kirecli oldugundan serbest kire¢ yiizdesi %1’in iizerindedir. SO3
sinirlamasina gelince, yiiksek kiregli kiillerden, Cayirhan S03 agisindan standart
disinda (% 3.34) kalmaktadir. Kizdirma kaybi ve kloriir kosuluna tiim kiiller uyum

saglamaktadir.

6. Kimyasal bilesim agisindan kiiller genel olarak kargilastirma yapilirsa
standartlarda SiO>+Al203+Fe2O3 miktari, reaktif silis, reaktif kire¢ S03, MgO,
serbest kireg, kizdirma kaybi1 ve CI™ igin istenilen sinirlamalara, Cayirhan,

Tungbilek, Seyitomer, Orhaneli, ugucu kiilleri tamamen uyum saglamaktadir.

3.1.5. Silis dumani

Silis dumani Antalya Etibank Ferrokrom fabrikalarindan temin edilmistir. Silis
dumaninin kimyasal ozellikleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Silis dumaninin 6zgiil

agirlig1 2.30 gr/cm®’tiir.
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Cizelge 3.8. Silis dumanmin kimyasal 6zellikleri

SiO2 | AlO3 | Fex03 | S+tA+F | CaO MgO SO3 K20 Na,O
77.06 | 0.84 128 | 79.17 | 0.73 5.70 0.21 516 | 0.32

3.1.6. Fiber katki

Calismalarda fiber katki olarak Sika Fibre tipi polipropilen fiber kullanildi.
Polipropilen lifin boyu 12 mm ve ¢api ise 18 mikron’dur(]

3.2. Deneylerde Kullanilan Diger Arag, Gereg¢ ve Cihazlar

3.2.1. Tartilar

Calismada kullanilan tartilar Sekil 3.1°de gosterilmistir. 360 gr’a kadar olan
agirliklarda Sekil 3.1 (A) (20,001 gr), 30 kg’a kadar agirliklarda Sekil 3.1 (b) (£0,1
gr), 150 kg’ a kadar olan agirliklarda ise Sekil 3.1 (c) (5 gr) kullanilmistir.

(B)

Sekil 3.1. Calismalarda kullanilan tartilar

3.2.2. Sicaklik, nem ve zaman o6l¢iim cihazlar

e Ortamin Sicakhigini Olgmek i¢in Kullanilan Termometre

e Zaman Sayaci

Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Olcii aletleri
3.2.3. Basing altinda terleme deney aleti

Uretilen betonlarm, basing altindaki terleme miktarlarinin  ve segregasyon
basinglarinin belirlenmesi amaciyla basing altinda terleme deney aleti gelistirilmistir.
Terleme deney aleti, 11.5 cm i¢ capinda bir honlanmis boru ile ¢ikarilabilir tist ve alt
basliga sahiptir. Ust baslikta, ucunda kestamid takozdan bir piston bulunan bir hidrolik
silindir vidalidir. Bu hidrolik silindir bir el pompasina baghdir. Yiikkveren piston
silindirinin Ustiine vidalidir ve bu sayede iist basliktan kuvvet alarak piston yiik
verebilmektedir. Pistonun hareket kabiliyeti, sikismis haldeki betonun testin ardindan
hizl1 bir sekilde ¢ikarilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Alt basligin hemen {istiine,
terleme suyuyla birlikte betondaki ince malzemelerin de gelmesini 6nlemek i¢in iki
adet slizge¢ konmustur. Honlanmis boruya, test edilen taze betona uygulanan basincin
belirlenebilmesi i¢in bir basing ileticisi (transducer) monte edilmistir. Basing
ileticisine, taze betona uygulanan basincin okunabilmesi icin dijital bir gosterge
baglanmistir. Alt kisstmda muslugu bulunan bir terleme deligi vardir. Terleme deliginin
i¢i deligin tikanmasini 6nlemek i¢in 50 nolu elek telinden bir bez ile kaplidir. Basing

altinda terleme deney aleti Sekil 3.3 de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Basing Altinda Terleme Deney Aleti

3.3. Metot

Taze betonunun pompalanabilir olmasinda ve basing altinda betonun davranis
Ozelliklerinin  etkisini belirlemeyi amaglayan arastirmada, izlenen yol ve
gerceklestirilen deneylerin detaylar1 bu boliimde agiklanmustir. flk calisma,

literatiirlerdeki onerilere uygun pompa betonu karigimlarini tespit etmek olmustur.

3.3.1. Beton karisimlarinin saptanmasi

On deneme karisimlarinda 300, 350 ve 400 kg/m® ve arastirma deneylerinde 300, ve
400 kg/m® nominal ¢imento dozajlarinda kullanildi. S/C oran1 300 dozlu betonlar igin
0,45 ve 400 dozlu betonlar igin 0,35 olarak belirlendi.

Beton karigim hesaplamalarinda ¢okme en az 160 mm, kimyasal katki denemelerinde
ise terleme olmaksizin en fazla ¢cokme veren katki tipi ve dozaj1 dikkate alinmistir.
Karisim suyu miktarinda, kimyasal katkinin kat1 ve sivi oranina gore belirlenen sivi
miktart azaltilmistir. Bu nedenle calismanin bundan sonraki kisminda belirtilen
kimyasal katki orani, kimyasal katkinin kat1 oranidir. Mineral katkilar ilave metodu ile

karisima katilmistir.
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Uretilen tiim betonlarda istenilen ¢okme miktarini saglamak igin hiper akiskanlastirict
katki maddesi kullanilmigtir. Sahit betonlar hari¢ tiim betonlara ¢imento miktarinin
%10’u ve %20’si oranlarinda ugucu kiil ilave edilmistir. Bunun haricinde ¢imento
miktariin %10’u oraninda ugucu kiil + %10’u oraninda silis duman1 ve %10 UK +
%10 SD + Polipropilen fiber ilave edilmis karisimlar hazirlanmistir. Bu karigim

oranlari i¢in su kisaltmalar kullanilmistir:

UC; Cayirhan ugucu kiilu
Cl; CEMI (42,5) UT; Tungbilek ugucu kiili
Cll; CEMII (42,5) US; Seyitémer ugucu kili
UO; Orhaneli ugucu kdli

30; 300 Dozlu beton
40; 400 Dozlu beton

S; Silis Dumani

Sekil 3.4. Beton kodlamasi

1000 dm? karisimdaki lullanilan malzemeler ve miktarlar1 Cizelge 3.9. verilmistir.

Cizelge 3.9. 1000 dm3’teki malzeme miktari

Kullanilan Malzeme Kum | Kum 0- Cakil . Ugucu | Silis | Kimyasal
(1000 dm3 icin) 05 8 C(all‘g‘; T C‘EES;‘“’ (is) kil | dumant | katki
Seri ismi (kg) (kg) (kg) (kg) | (kq) (kg)
30CI -30ClI 415,02 | 645,33 | 700,35 | 201,21 | 300,00 | 153,81 - - 4,50
30CI-30CIIS 407,20 | 633,17 |687,16 | 197,42 | 300,00 | 153,46 - 30,00 4,95

30CIUC -30CIIUC 404,59 | 629,10 | 682,74 196,14 | 300,00 | 153,34 | 45,00 5,18

30CISUC -30CIISUC | 396,77 | 616,94 |669,55]192,35| 300,00 | 152,98 | 45,00 | 30,00 5,63

30CIUS -30CIHIUS 403,46 | 627,34 | 680,84 | 195,60 | 300,00 | 153,29 | 45,00 5,18

30CISUS -30CIISUS | 395,64 | 615,19 |667,64|191,81| 300,00 | 152,93 | 45,00 | 30,00 5,63

30CIUT- 30CHIUT 404,07 | 628,30 | 681,88 | 195,90 | 300,00 | 153,32 | 45,00 - 5,18

30CISUT -30CIISUT | 396,25 | 616,15 | 668,68 | 192,10 | 300,00 | 152,97 | 45,00 | 30,00 5,63

30CIUO- 30CIIUO 403,73 | 627,76 | 681,29 | 195,73 | 300,00 | 153,29 | 45,00 5,18

30CISUO- 30CIISUO | 39591 | 615,59 |668,09|191,94 | 300,00 | 152,94 | 45,00 | 30,00 5,63

40CIUO- 40CIIUO 394,53 | 613,62 | 66594 | 191,32 | 400,00 | 157,89 - - 6,00
40CISUO- 40CIISUO | 384,21 | 697,41 | 648,35 186,26 | 400,00 | 157,41 - 40,00 6,60
40CI-40ClI 380,71 | 591,98 |642,45| 184,57 | 400,00 | 157,26 | 60,00 - 6,90
40CIS-40CIIS 370,29 | 575,76 |624,86| 179,52 | 400,00 | 156,78 | 60,00 | 40,00 7,50
40CIUC -40CIIUC 379,21 | 589,64 |639,92|183,85| 400,00 | 157,18 | 60,00 - 6,90
40CISUC -40CIISUC | 368,79 | 573,43 |622,32| 178,79 | 400,00 | 156,72 | 60,00 | 40,00 7,50
40CIUS -40CIIUS 380,03 | 590,92 |641,31|184,24 | 400,00 | 157,23 | 60,00 - 6,90
40CISUS -40CIISUS | 369,61 | 574,71 |623,72] 179,19 | 400,00 | 156,74 | 60,00 | 40,00 7,50
40CIUT- 40CIHIUT 379,57 | 590,19 | 640,51 | 184,02 | 400,00 | 157,20 | 60,00 - 6,90

40CISUT -40CIISUT | 369,14 | 573,98 |622,92 | 178,96 | 400,00 | 156,73 | 60,00 | 40,00 7,50
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3.3.2. Yapilan deneyler

3.3.2.1. Cokme (slump) deneyi

Cokme (slump) deneyi 1910 yillarinda Amerika’da gelistirilmistir. Bu test ASTM
C143, TS EN 12350-2 ve bir ¢ok iilkede standard olarak da kabul edilmistir. Abrams
konisi olarak da isimlendirilen bu deneyde; Sekil 3.4’de de goriilen iist ¢apt 100 mm,
alt cap1 200 mm ve yiiksekligi 300 mm olan tepesi kesik koni seklindeki metal kalip
icine li¢ esit tabaka halinde ve her tabakasi 25 kez 6zel bir ¢ubukla (¢ap1 16 mm,
uzunlugu 600 mm) sislenerek taze beton doldurulur. Daha sonra doldurulan beton
sarsilmadan kesik koni kalip yukari ¢ekilir. Beton kendi agirligi ile bir miktar ¢oker ve

¢okme miktar dl¢iiliir (Akman, 1987).

Gokme

300mm

200mm

Sekil 3.5. Cokme deneyinde kullanilan aletler ve deneyin yapilist

Caligmada iretilen her beton i¢in ¢okme deneyi yapilmistir. Taze beton, slump
konisine ii¢ tabaka halinde ve her tabaka koninin {igte birini dolduracak sekilde 25 kez
sislenerek yerlestirilmistir. Beton yerlestirildikten sonra iist kistm mala ile
diizeltilmigtir. Daha sonra doldurulan beton sarsilmadan koni yukar1 dogru ¢ekilerek

alinmistir. Beton kendi agirligiyla bir miktar ¢okiince ¢okme miktar1 6l¢tilmiistiir
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3.3.2.2. Cokme yayilmasi deneyi

Cokme yayilmasi testi i¢in klasik slump deneyinden sonra beton kiitlesinin yanal
yayilmas1 Ol¢iilmiistiir. Bu yayilmanin betonun plastik viskozitesi ile ters orantili
oldugu kabul edilmektedir, 6zellikle yiiksek ¢okmeli ve ¢imento yoniinden zengin
karigimlarda ¢okme-yayilmasi salt ¢okmeye oranla daha anlamli ve duyarli sonug
vermektedir; 6rnegin 20-25 cm arasinda ¢okme veren betonlarda ¢cokme yayilmasi 30-

55 cm arasinda degismektedir.

3.3.2.3. Birim agirhk deneyi

Deneyde, betoniyerde karilmis taze betonu iyi temsil edebilecek numune
kullanilmasima dikkat edilmistir. Deneyde kullanilan kaba, {i¢ tabaka halinde beton
doldurulmustur. Her tabaka 25 kez sislenmis, her tabakanin sislenmesinden sonra
kabin kenarlaria 15 defa plastik ¢ekicle vurulmustur. Sonrasinda kabin iistii mala ile
diizeltilmis, kabin dismma tasan kisim temizlenmistir. Numune tartildiktan sonra,
betonun net agirliginin kabin hacmine bdliinmesiyle taze betonun birim agirligi hesap

edilmistir.

3.3.2.4. J ring deneyi

J Ring deneyinin prensibi Japonlara dayandigi belirtilmesine ragmen ancak bilinen
kaynak yoktur. J Ring deneyi Paisley Universitesi’nde bugiinkii kullanim formuna
gelistirilmistir. Deney cihazi, ayak parcasi olmayan alt cap1 200 mm, {ist cap1 100 mm
ve yiiksekligi 300 mm olan kesik koni (¢6kme konisi) ve bir kenar1 en az 700 mm
olan, betonu emmeyen kare seklindeki alt tabla ile 300 mm c¢apindaki ¢elik halka
lizerine yerlestirilmis ¢elik cubuklu (100 mm uzunlugunda, 10 mm capinda, adim 48
+ 2 mm) halkadan (ring) olusur. Alt tabla lizerinde, ¢okme konisi i¢in merkezi gosteren
daire, 500 ve 700 mm ¢apinda es merkezli daireler ¢izilmis olmalidir. Merkeze
yerlestirilen ¢okme konisi sikigtirllmadan hafif¢e koniye vurularak doldurulur.
Koninin yukari kaldirilmasiyla betonun 500 ve 700 mm’ye serbest akis zamani 6l¢iiliir.
Yayilma tamamlandiktan sonra yiikseklikler; ring i¢i, dis1 ve ¢cokme yiiksekligi olmak

tizere Sekil 3.5’de gosterildigi gibi Olgiiliir. Hesaplamalarda karsilikli kenarlardan
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olmak ftizere alinan dort farkli ring i¢ci ve dis1 yliksekligin ortalamasi kullanilir

(EFNARC, 2002).

Deney betonun geg¢me yetenegini belirlemede kullanilir. Celik g¢ubuklar halka
tizerindeki bosluklara dikey olarak takilmistir ve dikey cubuklar arasinda olusan
acikliktan beton gecer. Bu ¢ubuklar farkli ¢ap ve aralik mesafesinde olabilir. Ancak
bu araliklar en az, en biiyiik agrega ¢apinin 3 kati olmalidir. J Ring ¢ubuk araliklar
fazla olursa betonun geg¢me yetenegi oldukga yliksek olgiiliir. Dikey g¢ubuklarin

baglandigi halka ¢ap1 300 mm’dir.

J Ring; ¢cokme, orimet deneyi veya V huni ile birlikte kullanilabilir. Bu deney
kombinasyonunun nedeni, betonun akma yeteneginin ve (J Ring’in yardimiyla)
betonun gegme yeteneginin belirlenebilmesidir. Orimet zamani ve/veya ¢okme
yayilmasi akis karakteristikleri olarak dl¢iiliir. Deneyden sonra, J Ring’in disindaki ve
icindeki beton yiiksekligi Ol¢iiliir. Bu degerler, gegme yetenegini veya betonun
cubuklar iginden ge¢me sinirinin (kisitlanmasinin) derecesini bildirir. Sonuglarin nasil
degerlendirilecegi ile ilgili bakis acis1 yoktur. Cokme akisi deneyi gibi,
sinirlandirilmamis olmas1 ve iki operator gerektirmesi dezavantajdir. Betonun

yerlestirme ve tasimadaki durumunu yansitmaz, ancak yerlestirmeyi yansitabilir.
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Sekil 3.6. J Ring deney cihazi, dlgiileri ve dl¢glim noktalari (EFNARC, 2002).

3.3.2.5. Terleme deneyi

ASTM C 232-71’e gore yapilan terleme deneyi icin 25.4 cm c¢apinda 29 cm
yiiksekliginde 3 mm et kalinligina sahip iist tarafi acik bir silindir yaptirildi. Terleme
Olclimii yapabilmek lizere standartta belirtildigi gibi iistten 1 cm bosluk kalacak sekilde
beton dolduruldu. Terleme kabina beton yerlestirilirken 3 kademe halinde dolduruldu.
Her bir kademe 75 defa sislendi. Yerlesen betonun iizerinde biriken suyun
buharlasmamasi i¢in bir cam kap, bu suyun toplanmasi i¢in bir pipet ve biriktirilmesi
i¢in 250 cl’lik bir cam kap kullanild1. Literatiire uygun sekilde her 10, 20, 30, 40 ve 70

dakikalarda tiretilen numunelerin terleme davranislar1 incelenmistir.
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Sekil 3.7. Terleme Deneyi

3.3.2.6. Basing¢ altinda terleme deneyi

Alt baghig takili honlanmig borunun i¢i kestamid pistonun altina 1.5 cm kalacak
sekilde betonla doldurulmustur. Beton, honlanmis borunun tam olarak dolmasini
saglamak amaciyla iki esit tabaka halinde sislenerek silindire yerlestirilmistir. Beton,
pompa silindirine kondugunda bu durumu elde etmek gergekte miimkiin
olamayacagindan betonu tam olarak sikistirmak ¢cok onemli degildir. Daha sonra st
baslik sabitlenmis ve terleme muslugu kapaliyken beton 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 barlik
basinglara tabi tutulmustur. Terleme muslugu agilarak basing her 20 sn’de bir 5 bar

arttirllmistir. Terleme muslugundan ¢ikan su miktar1 basing artirildikca Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.8. Basing Altinda Terleme Deneyi

3.3.2.7. Basin¢ dayanimi deneyi

Uretilen her beton igin 28 giinliik basing dayanim deneyleri 15x15%15 ¢cm boyutundaki
kiip numuneler tizerinde yapilmistir. Betonlar kaliplarindan 24 saat sonra ¢ikarilarak
28. gilin sonuna kadar 20 °C sicakliktaki kirece doygun suda bekletilmis ve 28. giin

sonunda basin¢ dayanim deneyleri yapilmistir.

L | S

e cassseyn  (Cosseewm | Csssssermm

Sekil 3.9. Basing Dayanimi Deneyi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME
4.1. Cokme, Yayllma, Birim Agirhik ve Basin¢ Dayamimi Deney Sonug¢lar:

Cokme, ¢okme yayilmasi, birim agirlik ve basing dayanimi deneylerinden elde edilen

sonuglar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Betonlarin ¢okme, ¢okme yayilmasi, birim agirlik ve basing dayanimi

degerleri
Karigim Tipi C(():l;nme Cokme Cyrﬁyllmam Blrllglan%rhk 28 gunlul;/lb;;mg muk.
30CI 19 28 2393 47.3
30ClIlI 17 27 2380 50
30CIS 17 30 2350 51.2
30CIIS 15 27 2325 50.3
30CIUC 22 41 2363 56.5
30CIIUC 21 37 2358 60
30CISUC 155 26 2343 53.6
30CIISUC 13 25 2329 51
30CIUS 20 38 2350 61.8
30CIHIUS 17 31 2291 49.8
30CISUS 15 26 2290 47
30CIISUS 20 40 2315 59.2
30CIUT 20 39 2326 58.5
30CIHUT 15 26 2302 51.1
30CISUT 135 25 2283 50.3
30CIHSUT 19 37 2314 61
30CIUO 18.5 35 2328 61.8
30CHUO 16.5 28 2367 48
30CISUO 15 27 2358 45.3
30CIISUO 22 40 2381 58.6
40ClI 21 38 2376 59.1
40CllI 145 25 2370 49.6
40CIS 13 24 2353 46.8
40CIIS 20 39 2380 60
40CIUC 15 26 2290 47
40CIIUC 15.5 25 2375 41.2
40CISUC 20 39 2326 58.5
40CIISUC 20.5 40 2378 50.3
40CIUS 20 39 2330 49.2
40CIIUS 14.5 26 2372 43.6
40CISUS 16 33 2370 53.6
40CIISUS 18 31 2379 58.7
40CIUT 15 27 2358 45.3
40CIHUT 17 29 2396 52,9
40CISUT 21 38 2376 59.1
40CIISUT 14.5 25 2370 49.6
40CIUO 13 24 2353 46.8
40CIIUO 17 33 2369 51.1
40CISUO 19 39 2377 61.1
40CIISUO 15.5 25 2375 41.2
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4.1.1. J ring deneyi sonuclar:

30 °C’de yapilan deneylerin 45. dakikada alinan j ring sonuglar1 dikkate alindiginda
en fazla; j ring ¢okme yiiksekligi (ho) 87mm ile 40CIISUO30 karigtmindan, ig
yiikseklik(h1) 92mm ile 40CIISUO30 karisimindan, dis yiikseklik(hz) ise 112mm ile
40CIISUO30 karisimindan, en diisiik; j ring ¢cokme yiiksekligi (ho) 76mm ile 30CI30,
30CII30, 40CII30 karisimlarindan, i¢ yiikseklik(hi) 77mm ile 30CI30 karisimindan,
dis yiikseklik(hz) ise 97mm ile 30CII30 betonundan elde edilmistir.

400 doz 30 °C 40. dk

mJring hO ®mJring hl = Jring h2

Sekil 4.1. Jring Deney Sonuglari

300 doz 30 °C 40. dk
12
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mJring hO ®mJring hl = Jring h2

Sekil 4.2 Jring Deney Sonuglari
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4.2. Terleme Deneylerinin Sonuglari

Terleme deneylerinin sonuglart her ugucu kiil ve 300 ve 400 doz beton siniflart i¢in

terleme miktar1 — zaman grafikleri Cizelge 4.4.’den, itibaren verilmistir.

Cizelge 4.2. Orhaneli ucucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMI iri agregasi ¢akil ve kirma
tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

" Terleme miktar: (ml)
Stire (dk) S U U+S Sahit-K
10 9.8 9.1 7.8 20.7
20 23.1 22.4 20.3 36.8
30 44.9 41.2 39.1 59.9
40 60.5 57.3 515 74
70 86.5 80.8 74.6 102.1

Cizelge 4.3. Seyitomer ucucu kiilii kullanilan, 300doz, CEMI iri agregas: cakil ve
kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

. Terleme miktari (ml)
Siire (dk) S U U+S Sahit-K
10 10.9 10.1 8 20.7
20 25.3 23.8 20.2 36.8
30 46.6 42.2 40.3 59.9
40 63.6 60 54.4 74
70 88.9 83.5 77.2 102.1

Cizelge 4.4. Tungbilek ucucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMI iri agregas1 cakil ve
kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

. Terleme miktari (ml)
Sire (dk) S U U+S Sahit-K
10 11.6 10.7 8.9 20.7
20 26.4 24.6 22.1 36.8
30 48.6 43.8 41 59.9
40 64.9 61.4 58.8 74
70 91.1 86.6 80.2 102.1

Cizelge 4.5. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMI iri agregasi ¢akil ve kirma

tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

.. Terleme miktar: (ml)
Siire (dk) S U U+S Sahit-K
10 12.3 11.2 9.6 20.7
20 21.7 26.1 23.5 36.8
30 49.9 45.6 42.9 59.9
40 67.7 63 60.6 74
70 94.4 89.6 85 102.1
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Cizelge 4.6. Orhaneli ugucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMII iri agregasi c¢akil ve

kirma tagolan betonlarin terleme miktari — zaman grafigi

Si K Terleme miktari (ml)
fire (dk) s U U+s Sahit-K
10 8.6 8 7.4 18.7
20 17.8 16.1 13.7 32.8
30 40.3 38.6 35.1 56.4
40 56.1 50.7 45.5 71.9
70 80.2 76.6 71.1 95

Cizelge 4.7. Seyitomer ugucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMII iri agregas1 ¢akil kirma
tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

Siire (dk) Terleme miktari (ml)
S U U+S Sahit-K
10 9.1 8.4 7.8 18.7
20 19.6 17.6 14.7 32.8
30 42.1 39.3 36.2 56.4
40 57.8 52.9 46 71.9
70 82.9 79.3 73.5 95

Cizelge 4.8. Tungbilek ucucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMII iri agregas1 ¢akil ve

kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

Siire (dK) Terleme miktar (ml)
S ) U+S Sahit-K
10 9.6 9 8.5 18.7
20 21.3 19.1 16.5 32.8
30 43.2 40.6 39.9 56.4
40 59.9 54.6 49.1 71.9
70 84 81.1 76.7 95

Cizelge 4.9. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMII iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

. Terleme miktari (ml)
Siire (k) s U U+S Sahit-K
10 10.8 9.7 9 18.7
20 22.2 20.3 18.8 32.8
30 47.6 42.6 40 56.4
40 63 57.9 52.6 71.9
70 87.1 82.6 80.8 95
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Cizelge 4.10. Orhaneli ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMI iri agregas1 cakil ve
kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

Si K Terleme miktari (ml)
fire (dk) s U U+s Sahit-K
10 7.4 6.8 5.9 14.2
20 14.6 13.2 11.8 27.8
30 34.6 32.2 30.7 50.1
40 50.1 47.1 42.2 65.3
70 74.3 72.2 70.1 89.2

Cizelge 4.11. Seyitomer ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMI iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

Siire (dk) Terleme miktari (ml)
S U U+S Sahit-K
10 7.9 7.3 6.6 14.2
20 16.7 14 12.5 27.8
30 37.9 34.8 32.3 50.1
40 53.7 49.8 44.6 65.3
70 7.7 73.3 70.6 89.2

Cizelge 4.12. Tungbilek ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMI iri agregasi cakil ve

kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

Siire (dK) Terleme miktar (ml)
S ) U+S Sahit-K
10 8.5 7.9 7.3 14.2
20 17.9 16.5 15 27.8
30 39.8 37.7 35.1 50.1
40 54.6 51.3 47.9 65.3
70 79.1 74.4 69.7 89.2

Cizelge 4.13. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMI iri agregasi ¢akil ve

kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

. Terleme miktari (ml)
Siire (k) s U U+S Sahit-K
10 8.8 8.1 7.9 14.2
20 18.7 17.3 16.6 27.8
30 40.9 38.8 36.2 50.1
40 55.2 52.8 48.7 65.3
70 81.1 76.7 73.9 89.2
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Cizelge 4.14. Orhaneli ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMII iri agregasi ¢akil ve

kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

Terleme miktari (ml)

Sitre (dk) s U U+S Sahit-K
10 6.6 6 5.2 16.8
20 11.2 101 9.2 28.9
30 29.2 275 26.9 49
40 432 414 37 63.9
70 65.3 63.4 625 873

Cizelge 4.15. Seyitomer ugucu kiili kullanilan, 400 doz, CEMII iri agregasi ¢akil ve

kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

Siire (dk)

Terleme miktari (ml)

S U U+S Sahit-K
10 7.1 6.5 5.4 16.8
20 13.1 123 115 28.9
30 316 29.6 27.3 49
40 46.6 42.3 375 63.9
70 69.2 675 63.6 87.3

Cizelge 4.16. Tungbilek ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMII iri agregasi cakil ve
kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

Siire (dK) Terleme miktar (ml)
S ) U+S Sahit-K
10 7.6 6.7 5.9 16.8
20 14.6 13.3 12.4 28.9
30 33.5 31.2 28.9 49
40 48.5 44.9 42 63.9
70 73 69.9 65.2 87.3

Cizelge 4.17. Cayirhan ucucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMII iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi

. Terleme miktari (ml)
Siire (k) s U U+S Sahit-K
10 8.1 7.4 7.1 16.8
20 15.5 14.6 13.3 28.9
30 35 33.6 29.9 49
40 49.3 46.6 43.1 63.9
70 74.5 73.9 72 87.3
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4.3. Basin¢ Altinda Terleme Deneyinin Sonuclar:

Basing altinda terleme deneylerinin sonuglart her ugucu kiil, 300-400 doz beton
smiflari, segregasyon basinglar1 ve uygulanan basinglarda altinda Ki terleme miktarlari

Cizelge 4.20°den, itibaren verilmistir.

Cizelge 4.18. Orhaneli ugucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMI iri agregas1 cakil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uygulanan basmng  (bar) Terleme miktari (ml)

Sahit-K S U S+U

5 9.8 6.5 6.1 5.2

10 13.9 7.9 6.9 6

15 17.9 11.8 10.6 9.9
20 30.2 22.1 20.2 19.3
25 50.1 21.7 25.9 23.5
30 52 39.1 36.1 33.4
SB(BAR) 35.6 52.4 59 64.4
SBT(ML) 71.6 55.5 48.7 44.2

Cizelge 4.19. Seyitdmer ucucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMI iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uygulanan basing Terleme miktar1 (ml)
(bar) Sahit-K S U S+U
5 9.8 7.9 7 6.2
10 13.9 9.6 7.8 7.1
15 17.9 13 12.1 11.6
20 30.2 24.5 22.3 21.1
25 50.1 30.3 27.1 25.6
30 52 43.9 41.2 34.9
SB 35.6 47.7 53.3 58.5
SBT 71.6 57.9 55.1 49.4

80



Cizelge 4.20. Tungbilek ucucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMI iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uygulanan basing Terleme miktari (ml)

(bar) Sahit-K S U S+U
5 9.8 6.8 5.9 5.9
10 13.9 8.1 7.9 7.1
15 17.9 11.1 10.6 10.3
20 30.2 23.4 21.9 20.8
25 50.1 29.1 26.7 24.9
30 52 41.3 36.9 34
SB 35.6 49.9 56.1 60

SBT 71.6 56.9 51.2 46.4

Cizelge 4.21. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMI iri agregas: ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uygulanan basing Terleme miktari (ml)

(bar) Sahit-K S U S+U
5 9.8 8.1 7.1 6.6
10 13.9 10.5 8.9 8
15 17.9 13.9 12.9 12.1
20 30.2 25.3 23.1 22.4
25 50.1 31.8 25.3 23.5
30 52 44.8 42.4 36.8
SB 35.6 46.4 52.4 57.7

SBT 716 60.1 57.8 54.4

Cizelge 4.22. Orhaneli ugucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMII iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Terleme miktari (ml)

Uygulanan basin¢  (bar) Sahit-K S U StU
5 8.9 5 4.6 4.1
10 11.3 6.7 6.1 5.3
15 16.9 10.1 9.4 8.9
20 27.8 20.9 19.3 16.5
25 45.6 25.3 22.5 194
30 46.3 35.6 37.1 30.8
SB 31.8 50.1 58.5 64.4
SBT 64.4 49.6 42.1 37.9
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Cizelge 4.23. Seyitomer ugucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMII iri agregas1 ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uveul b b Terleme miktari (ml)
ygulanan basin¢  (bar) Sahit-K S U StU
5 8.9 6.5 6 5.8
10 11.3 7.4 6.8 5.9
15 16.9 11.3 10.3 9.5
20 27.8 22.2 20.1 17.9
25 45.6 26.3 24.1 21.2
30 46.3 42.6 40.4 31.2
SB 31.8 41.7 54.9 60.3
SBT 64.4 52.9 44.9 40.5

Cizelge 4.24. Tungbilek ucucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMII iri agregasi1 cakil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Terleme miktari (ml)

Uygulanan basin¢  (bar) Sahit-K S U StU
5 8.9 7.3 6.6 6.3
10 11.3 8.2 7.5 6.4
15 16.9 12 11.2 10.3
20 27.8 21.1 19.9 17.7
25 45.6 25.9 22.9 20.8
30 46.3 40.2 38.8 30.4
SB 31.8 49 56.4 62
SBT 64.4 50.5 42.9 38.6

Cizelge 4.25. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan, 300 doz, CEMII iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Terleme miktari (ml)

Uygulanan basin¢  (bar) Sahit-K S U StU
5 8.9 7.9 6.8 6.5
10 11.3 8.9 8.1 7.8
15 16.9 13.3 12.9 11.8
20 27.8 22.4 19.8 18.7
25 45.6 26.2 24 22.3
30 46.3 42 39.9 32.5
SB 31.8 44.9 51.6 56.8
SBT 64.4 54.8 46.6 41.9
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Cizelge 4.26. Orhaneli ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMI iri agregasi cakil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uveul b b Terleme miktari (ml)

ygulanan basin¢  (bar) Sahit-K S U StU
5 7.3 5.9 4.6 4

10 10.1 7.9 6.7 6.3

15 15.5 10.1 9.5 8.8
20 23.1 15.6 13.8 12.4
25 43.6 20.9 18.7 16.8
30 44.4 32.5 29 26.1
SB(BAR) 28.4 45.5 52.3 57.5
SBT(ML) 64.5 48.4 41.2 37.1

Cizelge 4.27. Seyitdmer ucucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMI iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uygulanan basing Terleme miktari (ml)

(bar) Sahit-K S U S+U
5 7.3 6.3 4.9 4.5
10 10.1 8.3 6.5 6
15 15.5 11.1 9.8 9.1
20 23.1 17.1 15 13.7
25 43.6 22.3 20.8 18.7
30 44.4 37.8 35.1 28.2
SB 28.4 40.7 46.8 51.5

SBT 64.5 51.7 48.6 42.5

Cizelge 4.28. Tungbilek ucucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMI iri agregasi cakil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uygulanan basing Terleme miktari (ml)
(bar) Sahit-K S U S+U
5 7.3 6.8 5.6 5.2
10 10.1 8.9 6.9 6.3
15 15.5 12.3 10.9 10.1
20 23.1 16.6 14.8 13.3
25 43.6 21.9 19.6 17.3
30 44.4 34.1 30.3 27
SB 28.4 42.8 49.2 53.6
SBT 64.5 49.9 44.3 39.9

83



Cizelge 4.29. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMI iri agregasi cakil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uygulanan basing Terleme miktari (ml)

(bar) Sahit-K S U S+U
5 7.3 7.2 6.6 5.9
10 10.1 9.5 7.7 7
15 155 13.1 12.2 114
20 23.1 17.7 15.8 13.9
25 43.6 23.1 17.1 15.6
30 44 .4 38.5 36.1 29.7
SB 28.4 39.6 45.5 50.1

SBT 64.5 53.9 50.9 47.8

Cizelge 4.30. Orhaneli ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMII iri agregas: ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Terleme miktari (ml)

Uygulanan basin¢  (bar) Sahit-K S U StU
5 6.9 5 4.4 3.2
10 10.2 5.9 5.6 3.6
15 14.3 8.9 6.9 6.6
20 20.4 13.8 12.4 9.8
25 38.2 18.3 16.6 13.2
30 38.8 28.8 30.1 23
SB 24.6 39.4 45.3 49.8
SBT 56.4 42.5 36.1 32.5

Cizelge 4.31. Seyitomer ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMII iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Terleme miktari (ml)

Uygulanan basin¢  (bar) Sahit-K S U StU
5 6.9 5.5 4.8 3.9
10 10.2 6.6 5.9 5.1
15 14.3 9.4 7.3 7.1
20 20.4 14.1 12.8 10.6
25 38.2 18.9 17.3 13.9
30 38.8 35.5 334 24.4
SB 24.6 36.3 45.9 50.3
SBT 56.4 45.6 38.9 34.9
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Cizelge 4.32. Tungbilek ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMII iri agregas1 ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktar1 ve segregasyon

basinglari
Uveul b b Terleme miktari (ml)
ygulanan basin¢  (bar) Sahit-K S U StU
5 6.9 5.7 5.2 4.2
10 10.2 6.9 6.1 5.3
15 14.3 9.9 7.8 7.5
20 20.4 15.3 13.9 12.1
25 38.2 20.1 18.3 14.3
30 38.8 36.7 35.5 26.3
SB 24.6 35.1 42.9 44.9
SBT 56.4 47.6 39.6 36.7

Cizelge 4.33. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan, 400 doz, CEMII iri agregasi ¢akil ve
kirma tas olan betonlarin basing altinda terleme miktari ve segregasyon

basinglari
Terleme miktari (ml)

Uygulanan basin¢  (bar) Sahit-K S U StU
5 6.9 5.9 5.5 4.6
10 10.2 7 6.5 5.9
15 14.3 10.6 8.3 7.9
20 20.4 15.6 14.2 12.9
25 38.2 21.3 19.4 15.1
30 38.8 37.4 36.1 27.6
SB 24.6 35 41.9 43.3

SBT 56.4 48.9 43.2 39.6
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4.4. Weka Analizleri

Cizelge 4.34. Weka Analizleri

Slump(S), Yayilma(Y),j ring yayilma(JY),j ringhO(h0),j

Girdiler ringh1(h1),j ringh2(h2)
Cikn Terleme (T)
Kural Korelasyon Formiil
functions.lsotonicRegression 0,4876
functions.GaussianProcesses 0,5003
T =1.7516 * S +-0.7869 * Y +-6.9909 *
functions.LeastMedSq 0,6913 Jh0 +18.7745 * Jhl +16.6673 * Jh2 +
-0.2017 * JY +-19.8771
. . . T =-3.2564 * Y + 16.4944 * Jhl +
functions.LinearRegression 0,621 14.946 * Jh2 +-57.0233
functions.MultilayerPerceptron -0,5132
functions.PaceRegression 0,5991 T =-44.6916 + 7.8695 * Jh2
functions.RBFNetwork 0,7186
functions.SimpleLinearRegression 0,6581
functions.SMOreg 0,6721
lazy.IBk 0,8919
lazy.Kstar 0,4799
lazy.LWL 0,7342
meta. AdditiveRegression 0,3223
meta.Bagging 0,6363
rules.DecisionTable 0,4449
rules.M5Rules 0,862
trees.DecisionStump 0,6998
T =-1.1265* Y + 5.8832 * Jn1+5.3216 *
trees.M5P 0,683 Jh2+ 2.9011
trees.REPTree 0,7099

Beton numunelerin 40. dakikalar1 dikkate alindiginda ve terleme ¢ikt1 olarak

diigiiniildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,8919 ile lazy. IBk kuraliyla

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.35. Weka Analizleri

Girdiler S_lump(S), Yc_zyl_lma(Y),j ring yayilma(JY),j ringhO(h0),j
ringhl1(hl),j ringh2(h2)
Ciknti Segregasyon Basinci (SB)
Kural Korelasyon Formiil
functions.lsotonicRegression 0,4212
functions.GaussianProcesses 0,421
SB =-3.359 * S +3.991 *Y +-3.5893 *
functions.LeastMedSq 0,2101 Jhl +6.9131 * Jh2 + -1.3966 * JY +
-12.3654
functions.LinearRegression 0,4299 SB =1.2988 * Y + -52.0372
functions.MultilayerPerceptron 0,4901
. . SB =-6.0998 + -7.5050 * Y + 63.9886 *
functions.PaceRegression 0,8361 3h0 -7.1169
functions.RBFNetwork 0,3599
Linear Regression Model
functions.SimpleLinearRegression 0,6895
functions.SMOreg 0,6003
lazy.IBk -0,0409
lazy.Kstar -0,0499
lazy. LWL 0,3901
meta. AdditiveRegression -0,0255
meta.Bagging 0,4636
rules.DecisionTable 0,2999
rules.M5Rules 0,4667 SB =9.6301 * Jh1 - 49.8362
trees.DecisionStump 0,3881
trees.M5P 0,4963 SB =9.6301 * Jhl - 49.8362

Beton numunelerin reolojik degerleri dikkate alindiginda ve segregasyon basinci ¢ikti
olarak diigiiniildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,8361 ile functions.

PaceRegression kuraliyla hesaplanmistir.
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Cizelge 4.36. Weka Analizleri

Girdiler S_lump(S), Yc_zyl_lma(Y),j ring yayilma(JY),j ringhO(h0),j
ringh1(h1),j ringh2(h2)
Cikt Segragasyon Basinci Terlemesi(SBT)
Kural Korelasyon Formiil

functions.lsotonicRegression 0,9066

functions.GaussianProcesses 0,8199

functions.LeastMedSq 0,8935
SBT =50.9963 * S +-29.9963* Y +

functions.LinearRegression 0,9608 266.0084 * Jh0 +-80.034 * Jhl +
149.777 *Jh2 + -1369.6332

functions.MultilayerPerceptron 0,8319
SBT =-1630.8869 +40.644 * S +

. . -27.9909 * Y +211.0961 * JhO +

functions.PaceRegression 0,8993 -94.2124 * Jh1 +186.9887 * Jh2 +
7.9593 * JY +51.0023

functions.RBFNetwork 0,7985

Linear Regression Model

functions.SimpleLinearRegression 0,9189

functions.SMOreg 0,899

lazy.IBk 0,8009

lazy.Kstar 0,7963

lazy.LWL 0,8016

meta. AdditiveRegression 0,8931

meta.Bagging 0,8974

rules.DecisionTable 0,9103

rules.M5Rules 0,9009

trees.DecisionStump 0,8939
SBT =-22.9161 * Y + 212.095 * JhO

trees.M5P 0,9009 +109.9709 * Jh2 + 15.006 * JY -
1569.0096

trees.REPTree 0,8596

Beton numunelerin reolojik degerleri dikkate alinip ve segregasyon basinci terlemesi
cikti olarak diistiniildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,9966 ile functions.

IsotonicRegression kuraliyla hesaplanmustir.
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Cizelge 4.37. Weka Analizleri

Girdiler S_ulump(S), _Ya_yllmaﬂ’),j ring yaydma(JY),j ring(ho),j
ringhl(h1),j ringh2(hy)
Cikn Terleme (T70)
Kural Korelasyon Formiil
functions.lsotonicRegression 0,1383
functions.GaussianProcesses 0,6883
T70=6.0026 *S + 0.2977 * Y + -9.3636
functions.LeastMedSq 0,5966 *Jh0 +-2.0772 * Jh2 + -0.381 *JY +
27.0116
functions.LinearRegression -0,2229 T70 =1.9965 * S + -18.9965
functions.MultilayerPerceptron 0,1515
functions.PaceRegression 0.7665 T70 =25.0993 + 11.954 * Jh2
functions.RBFNetwork 0,2318
functions.SimpleLinearRegression 0,4339
functions.SMOreg 0,6949
lazy.IBk -0,1909
lazy.Kstar -0,49
lazy. LWL -0,166
meta. AdditiveRegression 0,2098
meta.Bagging 0,1465
rules.DecisionTable -0,1289
rules.M5Rules -0,2765 T70=1.7661 * S - 18.9995
trees.DecisionStump 0,3616
trees.M5P -0,2765 T70=1.7661 * S - 18.995

Beton numunelerin 70. dakikalar1 dikkate alindiginda ve terleme c¢ikti olarak
diistiniildiiginde en yiiksek korelasyon degeri 0,7665 ile functions. PaceRegression

kuraliyla hesaplanmstir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Farkli dozajlarda katkil1 taze betonlarin reolojik 6zelliklerinin belirlendigi ve reolojik
Ozelliklerinin ve terleme davranisinin taze beton deneyleriyle karsilastirilmasi ana
konu olarak incelenen bu galismada dozaj, ¢imento siifi ve mineral katkilara gére
farkli bulgu ve bagmtilar elde edilmistir. Bu baglamda firetilen betonlar {izerinde
¢cokme, ¢cokme yayilmasi, terleme ve basing altinda terleme deneyleri yapildi. Ayrica

beton dayanimlariin belirlenebilmesi i¢in basing dayanim deneyleri de yapildi.

Arastirmada ¢imento dozaji 300 ve 400 kg/m? se¢ilmis ve iki farkli ¢imento tipi ile
mineral katki olarak 4 farkli ugucu kiil ve silis dumani kullanilmistir. Tim karisimlarda
kimyasal katki oran1 6n deneylerde ¢cokme deneyleri (en az 20 cm olacak sekilde)
dikkate alinarak baglayici maddenin %1,5°1 olarak belirlenmistir. 300 dozlu betonlar
i¢cin 0,45, 400 dozlu betonlar igin 0,35 S/C oranm1 alinmistir. Cimento olarak CEM 1
42.5 R ve CEMII 42.5 A-M R kullanilmistir. Tiim karigimlarda sahit numunelerin
haricinde 4 farkli ugucu kiil (Cayirhan, Orhaneli, Seyitomer ve Tungbilek) ¢cimentonun
%15’1 oraninda ve silis dumani ¢gimentonun %10 u oraninda katilarak 40 farkli numune

tretilmistir.

Elde edilen deney sonuglart veri madenciligi analiz edilerek, degerlendirmeler
yapilmistir. Burada taze beton sonuglar1 girdi, terleme ve segregasyon basinci
parametreleri ¢ikti olarak kullanilmak suretiyle istatistiksel modeller gelistirilmeye

caligilmistir.

Terleme davranis1 ve segregasyon basinci, taze beton deneylerinden elde edilen veriler
% 80 model egitim seti kullanilarak formiilsel olarak aralarindaki iliskiler
belirlenmistir.Bu formiiller deneylerin 40 ve 70. dakikalar1 baz alinarak hazirlanmistir.

Modellerden en iyi regresyon degerini veren model ¢izelgelerde belirtilmistir.

Mevcut degerler incelendiginde taze beton deneyleri ile terleme davranisi ile iyi
korelasyon vermesine karsilik segregasyon basincina gore diisik oldugu

gozlemlenmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda; betona ilave edilen tiim ugucu kiillerde ¢okme miktarinin
ve ¢okme yayillmasmin azaldigi goézlenmistir. Dolayisiyla ugucu kiiliin betonun

islenebilirlik kalitesini diistirdiigii sdylenebilir.

Ugucu kiil kullanilarak elde edilen betonlara silis dumani eklenmesi durumunda
sadece ugucu kiil ile iiretilen betonlara nazaran betonun ¢okme miktar1 oldukea artig
gostermistir. Dolayisiyla betona silis dumani ilave edildigi takdirde betonun

islenebilirlik kalitesinin arttig1 sdylenebilir.

Terleme sonuglar1 neticesinde ise , 300 doz ve 400 doz iiretilen beton numuneler
arasinda iliskide 300 doz beton numunenin 400 doza gore daha fazla terleme davranisi
gosterdigi goriilmiistiir. Dolayistyla mukavemeti yliksek olan betonun daha az terleme

davranis1 gosterdigi sdylenebilir.

Beton numunelerde kullanilan CEMI ve CEMII ¢imento siniflar1 arasinda mukayesede
ise CEMI ¢imento sinifinin CEMII ¢imento sinifina gore daha fazla terleme davranisi

gosterdigi gozlemlenmistir.

Beton numunelere ilave edilen ugucu kiillerin tamaminda terleme davranisi tlizerinde
olumlu etki yaptig1 gozlemlenmistir. Ugucu kiiller arasinda ise en olumlu etkiyi

Orhaneli ugucu kiilii en az etkiyi ise Cayirhan ugucu kiilii gostermistir.

Basing altinda terleme deneyinde de betona ugucu kiil ilavesinin kullanilan her ugucu
kil i¢in terleme miktarini azalttigi goriilmiistiir. Bu etki en fazla Orhaneli ugucu
kiiliinde goriiliirken en az etkiyi Cayirhan ugucu kiilii gostermistir. Ugucu kiil
miktarinin artmasi terlemeyi bir miktar daha azaltmistir. Kullanilan ugucu kiile gore
terleme miktarlarinin degistigi sOylenebilir. Belirlenen segregasyon basinglarina gore
ucucu kil ilavesinin segregasyon basincini yiikselttigi sOylenebilir. Silis dumamn
ilavesi terleme miktarlarin1 sadece ugucu kiille iiretilen betonlara gore azaltirken

segregasyon basinglarini da arttirarak yine olumlu bir etki gostermistir.
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