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20. yiizyilin sonlarina dogru hazir beton ve katki teknolojisindeki gelismeler,
betonun islenebilirlik degerlerini olduk¢a yiikseltmistir. Islenebilir beton kavramu,
bircok 6nemli 6zelligi beraberinde getirmistir. Beton, iiretim kalitesi ve verimlilik
acisindan sagladigi yararlar ile ¢evre ve calisma kosullarinda sagladig: iyilesmeler
neticesinde diinyada oldugu gibi {lilkemizde de son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu giin beton sektdriinde kullanilan, yeni nesil kimyasal katkilarin
maliyeti artirmasi bir dezavantaj olsa da, getirdigi yararlar bunun c¢ok {istliinde
kalmaktadir. Ayrica, baglayict olarak ¢imento ile yer degistirmeli ugucu kiil, silis
dumani, ogitiilmiis yliksek firn ciirufu ve tas tozu kullanimi da maliyeti
azaltmaktadir. Akict viskoz betonlarda aranan Ozellikleri etkileyen Onemli
faktorlerden biri de temel yapilarini olusturan harglarin 6zelligidir. Bu anlamda, bu
ozellikte ki betonlarin karisim bilesenleri hesaplanirken reolojik 6zellikleri dikkate
almir. Ayrica, kimyasal ve mineral katkilarin islenebilme, ayrisma direnci ve priz
alma siiresi gibi 06zelliklerine etkileri de onemli olacaktir. Akis bilimi olarak
tanimlayabilecegimiz reoloji, sivi veya kati cisimlerin gerilme-deformasyon
iliskilerini zaman degiskenini de dikkate alarak, yani gerilme ve deformasyonun
zamana gore tlirevlerini de hesaplayarak inceler. Betonlarin kolay iletilmesi ve yerine
yerlestirilebilmesi acisindan kivamlarinin akici olmasi istenir. Akici bir betonun
kayma esigi ve viskozitesi diisiik degerler alir. Ote yandan islenebilir bir betondan
beklenen sadece akicilik degildir, taze beton ayni zamanda kararli olmalidir.
Kararlilik kohezyonla es anlamlidir. Yiiksek dayanimli ve durabil beton {iretimi,
betonun taze haldeki 6zeliklerinin kontrollii takip edilmesi ile gerceklestirilebilir.
Betonun taginmasi, pompalanmasi, yayilmasi, kaliplanmas1 ve sikistirilmasi, harcin
ve betonun reolojik 6zeliklerine baglidir. Harcin ve betonun taze haldeki 6zeliklerini
tanimlamak i¢in gelistirilen deney metotlar1 konvansiyonel tabanli cihazlar lizerinde
yogunlagmakta, teorik yaklagimlar ise Bingham modeli ile siispansiyon teorilerinin
gelistirilmesine  yonelik yapilmaktadir. Ozetle; bu calismada, farkli ortam
sicakliklarinda (180C, 30°C ), katkili taze harglar ele alinarak, karigimlarin kayma
esigi ve viskozite degerleri Olgiilerek elde edilecek parametrelerin betonun
islenebilirligine etkileri gdzlemlenmeye calisilmistir. Yukarida belirtilen test
yontemleri ve kullanilacak cihazlar giinlimiiz beton sektoriiniin ulastig1 diizeye
paralel caligmalar1 icermektedir. Boylece 6zel sektoriin ihtiyaclar karsilanirken ayni
zamanda akademik c¢alismalarin gelismesine imkan saglayabilecektir. Tez
calismasinda, farkli ortam sicakliklarinda; taze harglarin reolojik 6zelliklerinin (n:



plastik viskozite ve 1: Kayma esigi), deneysel yolla “Celsum iki nokta islenebilirlik
deney aleti-Celsum two-point workability test apparatus kullanilarak Ol¢iilmeye
calisgtlmigtir. Cimento tiirleri, mineral ve kimyasal katkilar ile degisimi
gbzlemlenmeye ¢alisilmistir. Arastirma deneylerinde, CEM | 42,5 R ve CEM 11 42,5
A-M R tip ¢imento kullanilmistir. Su/¢imento orani beton kivam degerleri dikkate
almarak, 400 kg/m® dozajli har¢ karisimlari icin 0,45 su/cimento orani, 300 kg/m®
dozajli har¢ karisimlar1 0,55 olarak belirlenmis ve har¢ numuneleri tretilmistir.
Kimyasal katki olarak yeni nesil akigkanlagtirici, mineral katki olarak 4 farkli ugucu
kil (Tungbilek, Seyitomer, Orhaneli ve Cayirhan) ve silis dumam kullanilmastir.
Sonug¢ olarak deneylerden elde edilen verilerin aralarindaki iligkiler istatistiksel
yontemler kullanilarak model gelistirilmeye caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Reoloji, harg, islenebilirlik, sicaklik, katki.
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The concept of workable concrete brought about several important featuresConcrete,
in terms of production quality and efficiency benefits provided by the environment
and working conditions as a result of improvements in recent years is widely used in
Turkey as in the world. Viscous fluid and time-dependent self-compacting concrete
in the form of the mold, under its own weight without vibration, and settling and
compacting concretes without decomposition is defined as. The properties of self-
compacting concretes saving the cost of a new generation of chemical additives to
increase much higher than a disadvantage, even though it brought benefits.. Also,
with the displacement of cement as a binder of fly ash, silica fume, ground blast
furnace slag and reduces the cost of the use of stone dust. Fluency in one of the
important factors influencing the viscous properties of concrete, called charges that
make up the basic structures of the feature. In this sense, these types of rheological
properties of concrete mixture proportions are taken into account in the calculation.
In addition, the workability of mineral additives, such as weathering resistance, and
setting time of making the effects of the properties will be important. Flow which can
be defined as the science of rheology, liquid or solid stress-strain relations, taking
into account the time variable, ie, by calculating the stress and deformation in the
review according to the time derivatives. Be located easily in terms of concrete
instead of transmitting and asked to be their fluent consistency. Concrete shear
viscosity of the low threshold values and is a fluent. On the other hand, the concrete
Is expected to be processed is not only streamlines, concrete must be determined at
the same time. Cohesion synonymous with stability. State properties of fresh
concrete and can stand the production of high-strength concrete can be performed
with controlled monitoring. Transportation of concrete, pumping, distribution, and
compression molding of the concrete depends on the rheological properties. Fresh
concrete and mortar test methods are developed to define the specifics of state
konvexial-based devices tend to concentrate on theoretical approaches for the
development of theories of the Bingham model and the suspension is done. In
summary, this study, different ambient temperatures, doped by taking fresh mortars,
mixtures slip threshold and observing the effects of viscosity values obtained by
measuring the workability of the concrete parameters to be studied. The above-
mentioned testing methods and devices used in today's concrete industry reached the
level of work includes a parallel. Thus, at the same time meeting the needs of the

Vi



private sector will enable the development of academic studies. In this study study,
the range of ambient temperatures (18°C, 30°C); rheological properties of fresh
cement mortars(n: plastic viscosity and t: shear threshold), mineral and chemical
additives will be studied by observing changes.In the research experiments, CEM |
42,5 R ve CEMII 42,5 A-M R types of cements are used. Water / cement ratio is
defined as 0,45 for 400 kg/m* concrete dosage and 0,55 for 300 kg/m® concrete
dosageare produced.As a chemical additive, a new generation plasticizer, and as a
mineral admixture, four different fly ash (Tungbilek, Seyitomer, Orhaneli ve
Cayirhan) and silica fume have been used.In experimental studies, under different
temperature conditions, fresh mortar rheological parameters (n: plastic viscosity, and
T: Shear threshold), an experimental way “two-point workability workability test
apparatus”will be used to measure Relationships between the data obtained from
experiments using statistical amethods will be studied to develop the model.

Keywords: Rheology, mortar, workability, temperature, additive.

2012, 166 pages
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1. GIRIS

Son yillarda hazir beton ve katki teknolojisindeki gelismeler, betonun islenebilirlik
degerlerini oldukca yiikseltmistir. islenebilir beton kavrami, bircok 6nemli dzelligi
beraberinde getirmistir. Betonun islenebilirligi, en kolay sekilde betonun taginmasi,
iletilmesi, kaliba yerlestirilmesi ve sikistiritlmas: islemlerinin biitiinii olarak
tanimlanmaktadir. Tiim bunlarin minimum enerjiyle yapilmasi islenebilir betonlarin
en temel 6zellikleri olarak tanimlanir. Beton, iiretim kalitesi ve verimlilik acisindan
sagladig1 yararlar ile ¢evre ve ¢alisma kosullarinda sagladig: iyilesmeler neticesinde

diinyada oldugu gibi iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hazir beton insaat sektoriinde vazgecilmez olarak kabul edilen énemli bir iiretim
birimidir. Beton sektoriiniin gelisiminde, kimyasal ve mineral katkilarin pay1
biiyiiktiir. Bu katkilar 6zellikle betonun har¢ fazinda ve harg-iri agrega fazi
baglantisinda etkindirler. Yapilan ¢alismalar daha ¢ok, hamur ve har¢ fazlarinin
reolojik 6zellikleri ile ilgilidir. Harglarin reolojik 6zelliklerinin incelenmesinde farkli
yaklagim ve kabuller esas alinmaktadir. Bu davranis modelleri tek bir parametreye
bagl kalmadan farkli test yontemleriyle ortaya konulmaktadir. Yapilan ¢alismanin
esasi, betonun islenebilirlik ifadesinin, klasik deney metotlarinin yaninda taze harg
ve betonun reolojik oOzellikleriyle ifade edilmesi ve alinacak sonuglarin, saha
caligmalarinin yonlendirilebilmesine imkan verecek yontemlerin ortaya konulmasi
olarak ifade edilebilir. Bu degerlendirme; laboratuvar ortaminda elde edilen test
yontemlerinin, sahada yapilan klasik test yontemleriyle arasindaki iligkilerin ortaya

konulmasi ile ¢alismada belirtilen amaca ulasabilir.

Bu noktada, yaz ve kis ortaminda dokiilen betonlarin ortam sicakligi sonucunda
olusan etkiler g6z ardi edilmemelidir. Bu nedenle tez caligmasinda, ortam

kosullarinda sicaklik etkisi dikkate alinmustir.

Yiiksek dayanimli ve durabil beton {iretimi, betonun taze haldeki ozeliklerinin
kontrollii takip edilmesi ile gerceklestirilebilir. Betonun tasinmasi, pompalanmasi,
yayilmasi, kaliplanmas1 ve sikistirilmasi harglarin ve betonun reolojik 6zeliklerine

baghdir.
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Harcin ve betonun taze haldeki oOzeliklerini tanimlamak icin gelistirilen deney
metotlar1 konvansiyonel tabanli cihazlar lizerinde yogunlagsmakta, teorik yaklagimlar
ise Bingham modeli ile siispansiyon teorilerinin gelistirilmesine yonelik
yapilmaktadir. Taze betonun islenebilirlik ifadesi, harcin ve betonun reolojik
sabitlerinin (n: plastik viskozite ve t: Kayma esigi) incelenmesiyle ve uygun
degerlerin bulunmasiyla ¢ozlimlenebilir. Bu nedenle; betonun temel yapisin
olusturan harg¢ fazinin reolojik sabitlerinin betonun bilesenleri ile uyumu, mineral ve

kimyasal katkilarla etkilesiminin agikliga kavusturulmasi gereklidir.

Calismanin amaci, beton {iretiminin ana yapisi olan har¢ fazinin reolojik sabitlerine
dayanarak; islenebilir betonun tasarlanmasi, yeterli akicilik ve kohezyon degerlerinin
arastirilmasidir. Bu tez c¢alismasinda, sicaklik kosullarinin har¢ fazinin reolojik
sabitleriyle iligkisi ana konu olarak arastirilmistir. Deneyler sirasinda, ortam
kosullarmin etkisi takip edilmistir. Reolojik sabitlerin belirlenmesinde iki Nokta
Islenebilirlik Deney Cihazi Celsum Two Point Workability Tester (CTPT)

kullanilmuistir.

Bu tez calismasinda, farkli ortam sicakliklarinda (180C, 30°C), katkili taze harclar
ele alinarak; karisimlarin kayma esigi ve viskozite degerleri dlgiilerek taze harglarin
reolojik ozelliklerinin belirlenmesine calisilmistir. iki Nokta Islenebilirlik Deney
Cihazindan (CTPT) elde edilen sonuglar, benzer karisimlar kullanilarak iiretilen taze
har¢ deneylerinden elde edilen parametrelerle iliskileri tespit edilerek taze betonun
islenebilirligine etkileri gbzlemlenmeye calisiimistir. Calisma sonucunda elde edilen

parametrelerin betonun iglenebilirligine etkileri gozlemlenmeye ¢alisiimistir.

Tim bu veriler 1s1g8inda, farkli sicaklik ortamlarinda, taze harglarin reolojik
ozelliklerinin betonun islenebilirligine etkisi belirlenmeye c¢alisilmigtir. Ayrica;
tilkemizde, pratik saha uygulamalarinda kullanilan beton dizayn ve kivam degerleri

de goz ard1 edilmemistir.
Bu c¢alisma, Ulkemizde biiyiik bir ekonomik giic olan hazir beton sektdrii icin

onemli bir kazang olabilecektir. Boylece 6zel sektoriin ihtiyaglar karsilanirken ayni

zamanda akademik caligmalarin gelismesine de imkan saglayabilecektir.
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Bu tez calismasinda, CEM 1 42,5 R ve CEM Il 425 A-M R tip ¢imento
kullanilmigtir. Su/¢imento orami 0,45-0,55 degerleri arasinda segilerek, ¢imento
dozajlar1 300-400 kg/m3 arasinda kullanilmis ve akiskan betonlara esdeger harg
karigimlart iiretilmistir. Kimyasal katki olarak yeni nesil akiskanlastirici, mineral
katki olarak ugucu kiil ve silis duman1 kullanilmistir. Taze har¢ deneyleri (yayilma
tablas1 deneyi, k ¢okme, birim hacim agirlik) ve reolojik paremetreleri (t:kayma esigi
ve 1: plastik viskozite degerleri) belirleme deneyleri saha kosullariyla uygunluk
saglamasi ig¢in 18°C ve 30°C’de yapilmistir. Bu deneyler sonucunda taze harg
deneyleri sonuglari ile reolojik parametreler arasindaki iligki kurularak taze betonun

reolojik ifadelerine gecis saglanmustir.

Ikinci béliimde, konu ile ilgili daha &nce yapilmis olan ¢alismalara yer verilmistir.
Uciincii boliimde, materyal ve metot kisminda calismanin deneysel kisminda
kullanilan malzemeler, bu malzemeler {lizerinde yapilan tanimlayict 6n deneyler ve
arastirma deneylerinde kullanilan cihazlar ve deneylerin yapilislar1 anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler sunulmustur.

Besinci bolimde ise, elde edilen verilere gore cikarilan sonuglar tartisilmis ve

oOneriler yapilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1. Onceki Calismalar

2.1.1. Cimento pastasi ile ilgili cahismalar

Saak vd. (2004), katkili ¢imento pastast (Sd, UK ve SP), kil ve seramik
siispansiyonlar lizerinde koaksiyel reometre ile silindirik ¢okme ve konik ¢okme
deneyleri arasinda reolojik parametrelerin iligkisini aragtirmistir. Koaksiyel
reometreden elde ettikleri akma gerilmesinin, silindirik ¢okme deneyi ile iligkili
oldugu, koni ¢okme deneyinde ise diisiik akma gerilmesinde iliskinin gecerli
oldugunu, viskozitenin ise ¢okme deneyi ile iliskili olmadigimi belirtmislerdir.
Yazarlar, biliylik ol¢iide koni geometrisinden ve kullanilan malzemeden bagimsiz
olan ¢6kme ve akma gerilmesi arasinda iliski oldugunu belirtip analitik model
onerisinde bulunmuslar ve bu modeli koni geometrisinin fonksiyonu olarak

genellestirmislerdir.

Morigana (1973), konsantrik silindirik beton reometresi kullanarak ¢okme ve akma
gerilmesi arasidan ters iliski oldugunu bulmustur. Murata (1984) Morigana’nin
sonucunu normal ve hafif agregali betonlar kullanarak arastirmistir ve ¢dkmenin
viskozite tarafindan etkilenmedigini belirtmistir. Murata’da basit kuvvet dengesi
modeline dayanarak akma gerilmesi ile ¢Okmeyi iliskilendirmistir. Christensen
(1991) orijinal modelindeki hatalar1 diizeltmis ve oOlgiisiiz nicelik birimine
cevirmigtir. Christensen modeli ¢okme konisinin boyutlarindan ve deneyi yapilan
malzemenin oOzelliklerinden bagimsizdir. Bununla birlikte Christensen modelinin

dogrulugunu ispatlayamamistir (Saak vd., 2004).

Ferraris vd. (2001a), 0,28 ile 0,35 S/C oraninda, alt1 farkli mineral katki (dort farkls
groniilometrik 6zellige sahip UK, Sd ve Metakaolin), naftelen siilfonat bazli SP
(%0,45 — 0,70) kullanarak tirettigi ¢cimento pastasi {izerinde, paralel plakali reometre,
mini-slamp ve marsh konisi kullanarak reolojik parametreleri incelemistir. Cimento
pastasinin reolojik parametrelerini ayni zamanda karistirici tipine (hobart veya

blender) gore de degerlendirmislerdir. Blender’la karistirilan pastanin daha tutarli ve
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dogru sonuglar verdigini belirtmiglerdir. Mini-slamp ve marsh konisinin ¢imento
pastast ile ilgili yeterli tanimlama yapamadigin1 belirtmislerdir. Katkisiz pastanin
akma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri ile mineral katkili pastanin sonuglari
karsilastirildiginda, bu reolojik parametrelerin en diisiik degerlerinin ¢ok ince UK’lii
karisimda, en yiiksek Sd’l1 karisimda oldugunu ve Metakaolin’in ise etkisiz oldugunu
belirtmislerdir. Cimento pastasinda en uygun yer degistirme oraninin ¢ok ince UK’de
oldugu (%12) belirtilmistir. Bu orandaki UK ve Sd ile yer degistirmeyi betonlar
tizerinde de deneyerek cokme degerleri ile karsilagtirmislardir. Cok ince UK
ilavesinin maliyet artis1 veya sertlesmis betonun mekanik 6zelliklerini azaltmadan

betonun taze haldeki akigini gelistirdigini belirtmislerdir.

Nehdi ve Rahman (2004), kayma gerilmesi-kayma orani degerlerinin degisimini
mineral (Sd, UK) ve kimyasal katkilar (Welan Gum RGK, SNF SP) igeren ¢imento
pastasi iizerinde yapmuslardir. Paralel plaka ve koaksiyel reometreler kullanarak
kayma yiizeylerinin siirtlinme kapasitelerini ve reometrelerdeki karistirici uglar arasi
mesafenin, reolojik parametrelerdeki etkisini incelemis, farkli analitik modellerle de
reolojik 6zellikleri; akma gerilmesi (Bingham, Modifiye Bingham, Herschel-Bulkley
ve Casson modelleri), plastik viskozite (Bingham, Modifiye Bingham ve Casson
modelleri) ve teorik viskozite (Sisko ve Williamson modelleri) degerlerini
hesaplamiglardir. Cimento pastasinin reolojik 06zelliklerinin, ¢imento pastasinin
bilesimi kadar deney geometrisi ile de (paralel plaka veya koaksiyel) degistigini,
kritik analizler ve karsilagtirilmalar igin reolojik deney ydntemlerinin
standardizasyonu gerekli oldugunu belirtmislerdir. Akma gerilmesi degerlerinde en
diisiik degeri Modifiye Bingham vermis, HB modeli, Casson ve Bingham
modellerine gore daha yiiksek degerler vermistir. Bingham ve Modifiye Bingham
Modellerinde S/B oraninin azalmasiyla akma gerilmesi artarken bu durum diger
modellerde gozlenememistir. Reolojik modeller tarafindan belirlenen akma gerilmesi
degeri, genellikle RMA dozaji artisiyla artmaktadir. Plaka aralifi arttiginda,
Modifiye Bingham modeli, Bingham ve Casson Modellerine gére daha yliksek
plastik viskozite degeri hesaplamistir. 3 modelde de S/B’nin azalmasi, yiiksek plastik
viskozite ile sonuclanmistir. Koaksiyel viskozimetrelerde, Bingham, Casson,
Williamson ve Sisko modellerinde, RMA dozajinin artmasi ile sonsuz kayma orani,
sifir viskozite ve plastik viskozite artmigtir. Oysa Modifiye Bingham modelinde,

plastik viskozitenin tepe noktast RMA’nin ara degerlerinde gozlemlemistir. Paralel
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plakli deneyler i¢in bu durum gézlemlenmemistir. Piirlizsiiz (diizgiin) plakalar i¢in,
Bingham, HB ve Casson modellerinde artan plaka araliginda, kayma yiizeyleri
arasidaki boslugun artmasi ile azalan akma gerilmesi hesaplanmistir. Testere disli
plaklar i¢in, akma gerilmesinin tepe noktast %25 ciiruflu ¢imento pastasi i¢in 0,7
mm bosluk araliginda hesaplanmisken, % 8Sd iceren ¢imento pastasi i¢in benzer
durum gozlemlenmistir. Cimento pastasinin Olgiilen reolojik 6zelliklerinde sadece
S/B, mineral ve kimyasal katkilarin kullanilmasina bagli degildir. Ayn1 zamanda;
deney cihaz1 geometrisi, kayma yiizeylerinin siirtinme kapasitesi ve boslugu,
reolojik Ozelliklerin hesaplanmasinda kullanilan reolojik modellerde beraber
etkilidir. Bu nedenle, ¢imento pastasinin hesaplanan reolojik karakteristiklerinde
kullanilan yaklasim ve deney metodunun standart hata ile birlikte hesaplayip,

karsilastirmali laboratuar sonuglarina ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Svermova vd. (2003), ¢imento harc1 tizerinde %0,35-0,42 S/B, %0,3-1,2 SP, %0,02-
0,7 VA (baglayicinin orani) ile %12-45 oraninda ¢imento ile yer degistiren LSP’li
(limostone powder) karisimlar icin reolojik Ozellikleri ile basing mukavemeti
Ozelliklerinin degisimini incelemislerdir. S/B oraninin artmasiyla ¢okme degeri
artmakta, plastik viskozite ve basing mukavemeti degeri azalmaktadir. SP oraninin
artmasiyla ¢6kme degeri artmakta, akma degeri ve plastik viskozite degerleri
azalmaktadir. Diisiik S/B oraninda artan SP dozaji kusmaya neden olmakta, S/B
oraninin artmasiyla terleme azalmaktadir. VA (viscosity agent) dozaj1 arttikga ¢okme
degeri azalmakta, plastik viskozite degeri artmaktadir. Diisiik S/B oraninda yiiksek
VA dozaji, betonun terlemesini azaltmakta, S/B orani arttikca terleme degeri de
artmaktadir. LSP oraninin artmasiyla S/B, SP ve VA dozajiyla birlikte ¢okme ve
terleme artmakta, akma degeri, plastik viskozite ve basing mukavemeti ise
azalmaktadir. Cimento ile yer degistirilen LSP’nin, basing¢ mukavemeti degisiminde

S/B’dan daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Banfill (2003), taze ¢imento, har¢ ve betonun reolojisini tanimlamis, bu
malzemelerin davraniglarin1 reolojik acidan yorumlamis ve son 20 yildaki
arastirmalart  belirtip  yapilmasi  gerekli c¢aligmalar hakkinda tavsiyelerde
bulunmustur. Cimento tabanli malzemelerin tekrar kaliplanmasinda ve akisinda, hem
donmeli hem de borulu viskozimetrelerden farkli degerler elde edilebilmesi dl¢limler

i¢cin ¢cok dnemli oldugunu belirtmistir. Boru i¢indeki akis oraninin degisimi ve basing
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diisiisii ile ya da donel viskozimetrelerdeki farkli doniis hizlar ve tork’dan, kayma
oran1 ve kayma gerilmesinin hesaplanabildigi formiillerin tretilmesi gerektigini

Onermistir.

2.1.2. Harclarla ilgili cahismalar

Golaszewski ve Szwabowski (2004), Viskomat PC viskozimetresi ile li¢ farkl
¢imento tipinin (CEM 1 32,5, CEM 1I/B 32,5, CEM IIl/A 32,5) ve farkli S/C
oranindaki harglarin reolojik Ozellikleri iizerinde bes farkli kimyasal katki (1
polikarboksilik asit, 2 polikarboksilik ester, 3 naftelen siilfonat asit kokenli SP)
tipinin, katki ilave zamanina, (karisim suyu ile beraber ilavesine, karisimdan 30 sn ve
60 sn sonra ilave edilmesine bagli olarak) ¢imento dozajina ve sicakliga (10, 20 ve
30°C) etkisini arastirmislardir. Ayni dozajlar kullanildiginda polikarboksilik kokenli
harglarin SNF’ye gore akma gerilmesi oldukga diisiik, plastik viskozite degerlerinin
ise daha yiiksek oldugunu, ancak diisiikk S/C orani i¢in, polikarboksilik kokenli
SP’nin etkinliginin iyi, normal ve yiiksek S/C oranli harclar i¢in etkisinin SNF’ye
benzer oldugunu belirtmis ve ekonomik agidan pahali olduklari i¢in bu karisgimlarda
kullanilmasini 6nermemislerdir. Bunlara ilave olarak polikarboksilik kokenli SP’nin
etkisinin katki ilave zamanina bagli olmadigini, SNF’nin ise etkinliginin degistigini,
¢imentonun tipi, kimyasal bilesimi ve dozajinin SP’nin etkinliginde 6nemli oldugunu
ve ¢ok biiylik farklhiliklar gosterdigini, SP’li harglarin reolojik 6zelliklerinde
sicakliginda onemli bir etken oldugunu, sicaklik azaldiginda kayma gerilmesi

diistiigiinii, plastik viskozitenin ise ylikseldigini belirtmislerdir.

Petit vd. (2006), kimyasal (polinaftalen ve polikarboksilat kokenli) ve mineral
katkilar kullanarak elde ettikleri kendiliginden yerlesen har¢larin akma degeri
tizerinde sicaklik ve zamanin etkisini arastirmislardir. Baslangictaki reolojik
sabitlerin, SP miktar1 ve tipi, sicaklik ve zaman ile iliskili oldugunu belirtmislerdir.
Polinaftalen siilfonat kokenli katkiyla yapilan karisimlarin akma degerinin, karigimin
baslangi¢c sicakligina bagli olmaksizin zaman ile lineer arttigini, polikarboksilat
kokenli karigimlarda ise katkinin dagitma etkisinden dolayr sadece karisim
sicaklifma gore degistigini belirtmislerdir. 15-20°C altindaki polikarboksilat polimer
katki igeren karigimlarin hidratasyonun basladigi ana kadar gecen siirenin % 30’luk

ilk diliminde, kayma degerinin ani azaldigini bu siireden sonra kayma degerinin

19



zaman ile lineer olarak arttigmi belirtmistir. Ozellikle polikarboksilat kdkenli
kimyasal katkilar kullanilarak elde edilen karisimlarda, baslangi¢c sicakliginin
bilesenler nedeniyle degisken oldugunu, basglangi¢ sicakliginin etkisinin kullanilan

hesaplama modellerinde g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini 6nermislerdir.

Sonebi (2006), harclar tizerinde, farkli oranlardaki UK, polikarkoksilat kokenli SP ve
iki tiir iyonik olmayan polisakkarit kokenli (viskozite azaltici ve akigkanlastirici)
kimyasal katkinin reolojik parametrelerdeki ve akiskanliktaki etkisini incelemistir.
0,40 S/B oranindaki har¢larda; UK’{in ¢imento ile yer degistirme oranini %5, 13 ve
20, kimyasal katki dozajimi ise %0,02, 0,04, 0,06 ve 0,08 oraninda kullanmustir.
Iyonik olmayan polisakkarit kokenli katkilarin artan dozajlarinda akma degerinin
arttigini, plastik ve gorilinilir viskozitenin ise azaldiZini belirtmistir. SP dozajinin
artmast ile de diisik kayma oranlarinda goriiniir viskozite, yiiksek kayma
oranlarinkinden daha fazla artmis, bunun nedeninin kullanilan polisakkarit kokenli
kimyasal katkinin molekiiler agirligi ve polimer zincirlerinin karmasikligindan
olabilecegini belirtmistir. Yazara gore, yiiksek kayma oraninda, polimer zincirlerdeki
karmagiklik bozulmakta ve akis yoniinde dizilmektedir. Cimento ile yer degistirilen
UK’li harglarda kimyasal katkilarin kullanilmasiyla, akma degerinin azaldigini,

plastik viskozite degerinin ise arttigini belirtmistir.

Yahia ve Khayat (2001), S/C oran1 0,40 olan, kimyasal katk1 olarak reoloji degistiren
katki (Welan Gum) ve naftelen bazli yiiksek oranda su azaltic1 katk: ile mineral katki
olarak da (cimento ile yer degistirerek) Sd ve YFC’nu farkli oranlarda kullanarak
yiiksek pseudoplastik 6zellik gosteren harglar tizerinde Bingham, Modifiye Bingham,
Casson, Herschel-Bulkley, Log-Metod ve De Kee modellerden elde ettigi kayma
gerilmesi degerlerinin degisimini incelemistir. Deneysel caligmalarda iki koaksiyel
silindirik viskozimetre kullanmistir. Karsilastirdigi analitik modellerinde tahmin
edilen akma gerilmesi degerleri bir birinden farkli ¢ikmistir. Bingham modeli diger
modellerden daha yiiksek akma gerilmesi verirken, en diisiikk degerleri Herschel-
Bulkley modeli vermistir. Log-Metodun pseudoplastik harglarin akma gerilmesinde,
diisiik kayma oranindaki lineer olmayan kisimlarmi eleyip, lineer akis egrisini
doniistiiriilmesinde kullanilmasin1 dnermistir. Onerilen Log-Metot, 6zellikle akiskan
har¢ i¢in, akma degerinde daha etkili oldugunu gostermektedir. Genellikle, Casson

ve De Kee modelleri, silis dumanli karigimlarin akma degerinin hesaplamasinda
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kullanilabilir iken YFC’lu karisimlarda, bir birine daha yakin sonuglar1 Bingham ve
Log-Metot vermistir. Arastirilan karisgimlar icin en tutarli sonuglart De Kee
modelinin verdigini, akma gerilmesi hesaplamada diisik kayma oraminda (5,1 s°')

akma gerilmesi ve goriinen viskozite arasindaki iligski kullanilabilecegini belirtmistir.

2.1.3. Betonla ilgili calismalar

Banfill vd. (2000), BML, Btrheom, Camegraf-Img, IBB ve iki Nokta reometrelerinin
analitik ve deneysel degerlendirmelerini yapip iirettikleri ayni tiir (¢6kme aralig1 90-
235 mm) betonlar lizerinde ¢okme yayilmasi, gelistirilmis ¢cokme 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
diisik 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 Iki Nokta-BML (0,45) ve Iki Nokta-1BB (0,52) gdstermistir.
Kullandig1 reometrelerin farkli geometri ve aralikta oldugundan, Bingham
degerlerini farkli verdigini belirtmistir. Tim reometrelerin ¢okme ile kayma esigi
degerleri iligkisi iyi oldugunu, gelistirilmis ¢O0kme ile viskozite arasida iliski
olmadigini belirlemistir. Viskoziteyi en yiiksek degerde IBB, en diisiik degerde ise
iki nokta islenebilirlik cihazi ile belirlemistir. Yazarin kullandig1 tiim reometreler
eksenel donen reometreler olmasmna karsilik, BML ve Camegraf-Img koaksiyel
(eseksenli), Btrheom paralel plakali, IBB ve iki nokta islenebilirlik cihazi kanatlarla
karistirma hareketlidir. Yazar, KYB’leri de kapsayan daha c¢ok karisim, farkli
viskozite degerinde, farkli agrega boyut ve seklinde (koseli ve yuvarlatilmis),
niimerik ¢ozlimler ve reometreler icin standart kalibrasyon sivisinin gelistirilmesi

gerektigini onermistir.

Beaupré vd. (2003), BML, Btrheom, IBB, Tasmabilir IBB, ve iki nokta reometrelerin
kullanarak ayni tiir (belirli ¢okme degerindeki 121-248 mm) har¢ ve betonlar
tizerinde ¢cokme yayilmasi (yayilma ¢ap1 ve T50 zamani), V huni ile kayma esigi ve
plastik viskozite Ol¢limlerini analitik ve deneysel olarak karsilagtirmiglardir. Plastik
viskozitenin, ¢cokme ve ¢okme yayilmasi degerleri arasinda korelasyonun diisiik, TS50

zamani ve V huni ile ise iy1 olarak gézlemlemislerdir. Kullanilan reometreler iginde
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akma gerilmesi degerlerinde en yiiksek korelasyonu, Tasimabilir IBB ile BML (0,98)
ve IBB arasinda (0,97), en diisiik korelasyonu ise IBB-Btrheom (0,84) ve Btrheom-
Iki Nokta (0,86) gostermesine karsilik, plastik viskozite degerlerinde en iyi
korelasyonu Iki Nokta-Tasmnabilir IBB ile IBB-iki Nokta (0,90), en diisiik
korelasyonu ise Iki Nokta-Btrheom (0,30) ve Btrheom hem Tasinabilir IBB hem de
IBB ile (0,45) gostermistir. Cokme ile akma gerilmesi arasindaki iligkinin tim
reometrelerde yapilan Olglimlerde goriildiigiinii ve tiim reometrelerin Bingham
parametrelerine gore akisi belirlemede kullanilabilecegini belirtmislerdir. Reolojik
Olglimlerde reometrede meydana gelen segregasyon ve tiksotropinin daha iyi
anlagilmas1 gerektigini bildirmislerdir. Cesitli reometrelerle elde edilen deneysel
sonuclarin niimerik c¢oziimlerle karsilastirilmasinin 6nemi {lizerinde durmuslar,
agrega ve polimer iceren karigimlar icin yeni modeller gelistirilebilecegini
onermislerdir. Kalibrasyon islemi i¢in yag kullanilmis, ancak bu cihazlarin hig
birinin Newtoniyen dl¢limler i¢in tasarlanmadigindan yeterli olmadigini, kalibrasyon

icin dogal tanecikli saf yag kullanilmasi1 gerektigini de dnermislerdir.

Cullen ve West (2004), betonun islenebilirligini akma gerilmesi ve plastik viskoziteye
gore tanimlamanin laboratuarlarda yapilabildigini, beton iiretim yerinde ise pratikligi,
ucuzlugu ve kolayligi agisindan yaygin olarak kullanilan ¢6kme deneyi ile akma
gerilmesinin korelasyonun olmasina karsilik plastik viskozite ile ilgili iliskinin
bulunmadigini belirtmislerdir. Yazarlar, Tattersall’in iki nokta islenebilirlik cihazi
prensiplerine gore c¢alisan, elde tasinabilen ve uygulamasi pratik olan reometrenin
(TCD iki nokta islenebilirlik) tasarim ve teknik oOzelliklerini tanimlamiglardir.
Gelistirdikleri cihazin ¢okme yayilmasi deneyi ile de iliskili sonuglar verdigini
belirtmisglerdir.

Duval ve Kadri (1998), kismi ikame metoduyla karigimlara ilave edilen Sd’li

betonlarin basing mukavemeti ve islenebilirlik degisimlerini incelemislerdir.

Hedeflenen 170-200 mm ¢okmeyi saglamak i¢in SNF bazli SP katki kullanmislardir.

Gerekli SP dozajinin, ¢imentonun C3A ve alkali siilfat icerigine bagli degistigini

belirtmiglerdir. %10 C3A igerigindeki beton igin gerekli SP dozaji, %2 C3A

icerigindeki betonun iki kati oldugunu belirtmislerdir. %10 oraninda kismi yer

degistirilen Sd beton islenebilirligini azaltmadigin1 ve bu orandaki karigimda, gerekli

SP dozajinin Sd katkisiz beton karigimlarinkinden de diisiik oldugunu belirtmislerdir.

S/B oram1 arttikca c¢okme kaybir artmamaktadir. %20’nin {izerindeki yer
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degistirmelerde yiiksek mukavemetli betonlar iiretilmistir, yine de mukavemet artisi
referans betonla karsilagtirildiginda %15 den kiigliktiir. Sd’li betonlarin basing
mukavemetindeki artis ¢imento ile yer degistiren Sd miktarindan daha ziyade S/B
oraninin azalmasmna daha c¢ok baglidir. %20 Sd igeriginde basing mukavemeti
artmakta ve Sd diizeyi %10-15 i¢in en biiyiik olmaktadir. S/B ve Silis-Cimento
oranlari ile iligkili karisim modeli 6nerisinde bulunmuslar ancak bu modelin basari

oraninin % 50’den fazla olmadigini belirtmislerdir.

Felekoglu vd. (2007), bes farkli S/C (0,37-0,60 arasinda) ve SP (polikarboksilik asit
bazli F tipi YOSA) kullanarak, sabit dozlu 65-80 cm ¢dkme yayilmasi araligindaki
KYB karisimlari tizerinde taze beton ozelliklerini; 50 cm yayilma zamani, V huni,
L kutu ve hava igerigini, sertlesmis beton 6zellikleri olarak da basing mukavemeti,
¢ekme mukavemeti ve elastisite modiilii degisimini incelemistir. KYB iiretmek i¢in
optimum S/C oranini 0,48-0,60 olarak 6nermistir, bu degerin altinda blokaj, listiinde
segregasyon  olustugunu  belirtmiglerdir.  Normal vibrasyonlu betonlarla
karsilastirildiginda KYB’larda yiliksek ¢ekme ve diisiik elastisite modiilii elde
edilmistir. Basing mukavemeti olarak ise farkli degerler elde etmistir. Bununla
birlikte normal betonlarla karsilagtirildiginda KYB’larda yiiksek ¢ekme mukavemeti
ve diisiik elastisite modiilii oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar, KYB deneyleri
arasinda basing mukavemetini degerlendirebilen kabul edilebilir bir yontem
olmadigini, malzeme tipi ve oranina gore uygun beton karisimlarin deneme yanilma

ile bulunabilecegini belirtmislerdir.

Ferraris ve Gaidis (1992), ¢imento pastasinda, agregalar arsindaki uzakliga
benzetilen reometrenin levhalari arasindaki bosluga bagli reolojik farkliliklarin
oldugunu gostermistir. Agregalarin arasindaki mesafe, ¢imento pastasinin hacim
igerigine baghdir. Ayni zamanda malzemelerin reolojik davranmiglari, kayma orani,
sicaklik, karistirma enerjisi gibi deneylerin durumuna baglidir. Bu yiizden betonda
yapilacak deneylerde ayni durumlarda ¢imento pastasinin dlgiilebilmesinin 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ¢imento pastasinin akis Ozelliklerinin, karigim

metotlarindan etkilerini saptamaya ¢alismislardir.

Ferraris vd. (2000a), ayn1 ¢okme ve ¢okme yayilmasindaki KYB o6rnekler tizerinde
iki beton reometresi (IBB ve Btrheom), ¢cokme, ¢okme yayilmasi, V huni ve U kutu
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deneyleri yaparak reolojik parametreleri incelemistir. Farkli akis oranlari elde
edebilmek icin farkli dozajlarda kimyasal katki (gelistirilmis selilloz VGK ve
karboksilat kopolimer bazli SP) kullanmislardir. 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 belirtmistirler.

Geiker vd. (2002), S/C orami 0,45, CEM 1 52,5 (350 kg/m®), % 3 Sd, % 27 UK ve
ticlincii nesil SP (SikaAer 15b conc. ve ViscoCrete 34) ile trettikleri betonda, iki
nokta islenebilirlik cihaz1 ile (BML Viscometer 3) Tork-Zaman iliskisini
incelemislerdir. Kullandiklar1 cihazda, segregasyonun ve doniis hizinin etkisini
kiigiiltmek icin 0,05-0,57 rev/s araliginda her doniis hizinda 10 s igin Olgiim
yapilmas1 gerektigini ve blokajin meydana geldigi en yiiksek doniis hizinin ve bu
hiza ulagmak i¢in belirlenen 8-10 s araligindaki en diisik tork degerinin
hesaplanmas1 gerektigini Onermislerdir. Taze beton hareketli iken akma gerilmesi
cok disiik, plastik viskozitenin yiiksek degerler gosterebildigini, ilk kayma
hareketinin reolojik 6zellikleri belirlemede etkili oldugunu ve baslangic zamaninin
dikkate alinmasi gerektigini belirtmiglerdir. Arastiricilar taze KYB’larin dilatant akis

(kayma kalinlagmasi) davranist gosterdigini belirlemislerdir.

Hu ve Larrard (1996), YPB’lar iizerinde Btrheom reometresi kullanarak reolojik
parametreleri 0lgmiislerdir. Betonun vibrasyon uygulanirken veya uygulanmazken
Bingham akigkani olarak davrandigini, vibrasyon uygulanirken elde edilen akma
gerilmesinin vibrasyonsuz durumdaki kadar oldugunu belirtmislerdir. Bununla
birlikte plastik viskozitenin vibrasyondan cok etkilenmedigini belirleyip, plastik
viskozitenin karigim oranlarina goére tahmin edilmesi i¢in metot Onermislerdir.
Deneyin durmasindan sonra betonda tiksotropinin olustugunu ve YPB’da birden
akmanin baslayip durabilecegini belirtmislerdir. Zamanla artan kayma gerilmesinin

artisin1 kapsayan model 6nerisinde bulunmuslardir.

Larrard vd. (1998), har¢ ve normal beton (0,50-0,60 S/C), YPB (0,36-0,38 S/C) ve
KYB (0,26-0,27 S/C) o6rnekleri tlizerinde, sabit kaba/ince agrega oraninda, katkisiz ve
SNF bazli SP ile Sd katkist kullanarak, ¢okme ve reolojik parametreleri (Btrheom
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Reometresi ile) olgiip, Bingham ve Herschel-Bulkley modelleri (HB) ile analitik
degerlendirmeler  yapmuslardir.  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
iligki 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.

Nehdi vd. (1998), yiiksek mukavemetli betonlarin reolojik parametrelerinde ¢imento
ile kismi oranda yer degistirilen ¢ok ince malzemelerin; kiregtasi filler (3 pm ve
0.7 pm), ¢ok ince ogiitiilmiis Sd’min (0,26 pm) betonun terlemesine etkilerini
incelemislerdir. Ayrica SNF bazli SP ve 0,33 S/B oranindaki betonlarda, ¢cokme ve
reolojik ozellikler lizerinde zamanin etkisini aragtirmiglardir. Diisiik akis direncinin
olmasi i¢in mikro filler malzemenin inceligi nedeniyle SP kullanilmas1 gerektigini,
sabit islenebilirlik icin %20 ogiitiilmiis silis ve kire¢ tasi tozu ilavesinin, mineral
katkisiz betona gore SP gereksinimini arttirmadigini, Sd’nin reolojik acidan c¢ok
etkili olmasina ragmen SP gereksinimini arttirdigint belirtmislerdir. Yazarlar mikro
fillerin betonun ¢okme kaybini énemli derecede azaltmadigini, iglenebilirligin uzun
siireli korunmasinda ve betonun terlemesini Onlemede faydali oldugunu
belirtmislerdir. Reolojik 6zellikleri gelistirmek i¢in, farkl filler malzemeler igeren {i¢
bilesenli ¢imento esasli baglayici tasarimi yapmanin uygun olacagini, bu tasarimin
cokme kaybi, dayanim ve reolojik Ozellikler agisindan fayda saglayacagini
belirtilmistir. Filler malzemenin kismi ikamesi ve agrega boyutunun kii¢lilmesiyle,
beton iletiminde blokajin azalacagi ve yaglanma etkisinin artacagini, Ozellikle
yuvarlak agregalarda akma gerilmesi ve plastik viskozitenin azalacagini
belirlemislerdir. Ayrica diisiik hizda elde edilen tork’un, yiiksek hizda elde edilenden
daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Kum, ¢imento orani yer degistirilirse SP
thtiyacinin artacagi (1slanabilir yiizey azalmasi, S/C artis1), bdylece akma
gerilmesinin arttigini, ancak kum ile kismi yer degistirmede azaldigini (ylizey alani
ve S/B oraninin artmastiyla) ve kumun kismi ikamesi ile plastik viskoziteyi azalttig

sonucuna varmiglardir.

Ozkul vd. 2000, UK, Sd ve suda eriyebilen N-vinil kopolimer kullanarak {irettikleri

KYB karisimlarin akis 6zelliklerine ¢imento tipinin etkisini (bes farkli tip ¢cimentoda)
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arastirmiglardir. Karisimlarda, akis kapasitesini tasarladiklart deney metoduyla
belirleyip, homojenlik, rotre, ultrases hizi ve basing mukavemeti deneyleri
yapmislardir. Akiskan beton i¢in en az 500 kg/m3 ¢imento veya 450 kg/m3 ¢imento
UK ile birlikte kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Trash ¢imento ve puzolanik
c¢imento KYB i¢in uygun sonuglar vermedigini, mukavemet ve ultrases ozellikleri
%10’den daha diisiik degisim gosterdigi icin iiretilen betonlarin homojen oldugunu

belirtmislerdir.

Ozkul ve Saglam (2002), iki farkli ¢cimento (PC 42,5) ve ii¢ farkli mineral katki
(ucucu kiil ve mikrosilika) ile iki farkli kimyasal katki kullanarak elde edilen ¢imento
pastasi, har¢ ve betonlarin reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Reolojik 6zelliklerin
belirlenmesinde farkli kesitli koniler ile yayilma deneyleri; ¢imento pastasi ve
harglarda eseksenli viskozimetre (Metter Rheomat 180), betonlarda ise Tattersall
cihazina benzer yeni yaptiklar viskozimetre kullanmiglardir. S/B, KK/B, MK/B
oranlarina gore kayma esigi ve viskozitelerini belirlemislerdir. Beton deneylerinde
viskozimetre kullanarak tek noktali deneylerden farkli olarak, betonlarin taze beton
ozelliklerinden olan plastik viskozite ve kayma esigi degerlerinin her ikisini birden
temel olabilecek verilerin elde edilebilmesinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.
Yazarlar, yaptiklar1 ¢aligmada MK/B ve SP/B oraminin viskozite katsayisini
etkilemedigini, kayma esigi lizerinde ise Mikrosilika’li karisimlarda sadece MK/B
oranin etkisinin oldugunu, K/B oran1 ve S/B orani tiim karigimlarda yayilma hizim
etkiledigi sonucuna varmislardir. Ayrica betonun reolojik oOzellikleri {izerinde
c¢imentonun C3A igeriginin, inceliginin, CASOj tipi ve miktarinin etkili oldugunu,
diisiik YAO’da Bingham davranis1 sergileyen betonlarin, yiiksek YAO’larinda

Newtoniyen davranis gosterdigini belirtmislerdir.

Roshavelov (2005), tiip viskozimetre (RCVC) ile yaptig1 deneylerden elde ettigi
reolojik parametrelerle analitik yolla hesapladigi (Mooney denklemi) reolojik
parametrelerin karsilastirmasimi yapmistir. Karigimlarda, kati malzemenin hacim
oraninin fonksiyonu olarak, plastik viskoziteleri 6lgmiis ve modelle hesapladigi
goriiniir viskozite degerlerini karsilastirmistir. Kayma orani-kayma gerilmesinin veya
viskozitenin siispansiyonun yogunlugu ile iliskili oldugunu, bu nedenle de karisim
icin tek bir deger olarak kabul edilebilecegini belirtmistir. Yiiksek akigskanlikta

goriiniir viskozitenin, plastiklik ve kaymaya bagli oldugunu ancak betonun akigini
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dogru ve tam tanimlayabilmek i¢in, kati fazin hacim oranmiyla beraber Bingham
denkleminde oldugu gibi akma gerilmesi ve plastik viskoziteyi de kapsayan

modellerin gelistirilmesi gerektigini onermistir.

Roussel, (2006), taze beton i¢in kullanilan tiksotropi modelleri ile kullanilan Slgiim
metotlarini tanimlayip, KYB’larin siniflandirilmasi i¢in kayma gerilmesi ve kayma
orant degisimlerinin malzemenin flokiilasyonuna bagli oldugunu belirtmis,
flokiilasyon oranina gore kullanilabilecek model (kayma esigi ve zamaninin
fonksiyonu olarak) 6nerisinde bulunmustur. Modeli beton reometresinden (Btrheom)
elde edilen sonuclarla; kayma orani-kayma gerilmesi arasindaki iliski ile hiz-basing

arasindaki iliskiye gore karsilastirilmistir.

Saglam vd., (2004) ugucu kiil ve polikarboksilat kokenli kimyasal katkilar kullanarak
¢okme yayilma > 60cm ve 50 cm’ye yayilma siiresi <6 s olan betonlarda ¢imento
katk1 uyumunu arasgtirmistir. 350 dozlu irettikleri betonlarda ti¢ farkli fabrikada
iretilen PC 42,5 (CEM I) ve bes farkli SP kullanmislardir. S/B oran1 0,26-0,35
arasinda degisirken 7 giinliik basing mukavemeti degerleri 37,1-59,6 arasinda
degismektedir. Cimento-katki uyumunun hem taze beton 6zellikleri hem de iiretilen
betonlarin dayanimlar1 agisindan ¢ok fazla degiskenlik gdsterebildigini

belirtmisglerdir.

Shi vd. (2002), Sd ile bilesik olusturan, kiregtasi (LS) veya fosfor ciirufu (PS) toz
halindeki mineral katkilarin islenebilirlik ve reolojik parametreler {iizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Sabit miktarda naftelen bazli SP’yi, kimyasal katki olarak
kullanmiglardir. Cimento ile yer degistirilen Sd betonun islenebilirligini ve
akiskanliginmi arttirmaktadir. Sd igerigi %12 °nin {izerinde oldugunda, plastik viskozite
ve akma gerilmesi c¢ok yliksek, akiskanlik ise en diisiik seviyede bulunmaktadir.
Sd+PS’nin beraber kullanilmasinda taze betonun akma gerilmesi ve plastik
viskozitesi azalmig, bununla birlikte cokme degerlerinde artis gozlemlenmistir. PS ile
cimento 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 ¢okme ve ¢okme
yayilmas1 degerleri azalmaktadir. Sd+LS bilesigi ile ¢imento taneleri arasinda

topaklanma olabilmektedir. Yazarlar, reolojik O6zelliklerin toz (ve/veya mineral
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katkinin) yiizey oOzellikleri ile iliski oldugunu, o6zellikle optimum Sd igeriginin

belirlenmesinin gerekliligini belirtmistir.

Struble vd. (2001), Btrheom reometresine benzer reometre tasarimi yapmistir. Bu
cihazdan elde edilen tork ve agisal hiz degerlerinden kayma gerilmesi ve gerilme
orani hesabi icin denklem gelistirmistir. Ayrica bu reometrede malzemenin igine
konuldugu kap yiizeyinde olusan beton, har¢ ve ¢imento sinir katmanlarinin etkisini
arastirmiglardir. Katmani olusturan malzemenin, akma gerilmesi ve plastik viskozite
degerlerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu belirtmis ve siir katmanindaki ¢imento
pastasi kabuliiyle, deneysel verilerle uyumlu sonuglar elde etmistir. Olgiilen gerilme
orani ve tork degerlerinde, alt ve {ist plakalar arasidaki kap yiiksekliginin etkisini
deneysel olarak arastirmislardir. Akma gerilmesi ve plastik viskozitenin
belirlenmesinde kap yiizeylerinin de etkisinin goz onlinde bulundurmasi gerektigini
belirtmislerdir. Reometrenin yiiksekligi azaldiginda, kap yiizeyi etkisi azalir. Plakalar
aras1 aralik biiylidiigiinde diisiik tork elde edilmesi ve bu nedenle de diisiik kayma
gerilmesi ve yiiksek kayma orani elde edilecektir. Ancak bu etkinin hesaplanan

goriiniir viskozitede ¢ok az etkili oldugu belirtilmistir.

UCL (2005), KYB’lar iizerinde ¢okme yayilmasi (yayilma mesafesi ve TS50 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 I, IV ve V) reolojik parametrelerin 6l¢limiini yapip
deneyler arasi iliskiyi incelemistir. Elde ettikleri karisimlarda ¢cokme yayilmasi
deneyi (yayillma mesafesi) akma gerilmesi ile en iyi korelasyonu vermesine karsilik
plastik viskozite ile T50 ¢6kme yayilmasi daha iyi korelasyon vermistir. Cokme akis1
icin kayma oraninin Orimet ve V huni deneylerine gore daha az énemli oldugunu,
L kutu deneyinin yatay bdliimiindeki kayma oraninin ¢dkme akisina benzer
degerlerde oldugunu belirtmiglerdir. Pasta hacminin azalmasiyla islenebilirlik
yeteneginin 6nemli derecede azaldigini, referans karigimla benzer reolojik degerler
gostermesine karsilik L kutu degerlerinin (H2/H1) c¢ok daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Yazara gore, bu sonugta yaglama gorevi yapan pasta hacminin
etkinligi kadar iri agrega boyut ve miktarinin da etkisi oldukca fazladir. Aym
zamanda T50 degeri veya plastik viskozite olarak ifade edilen viskozitenin blokaj

davraniginda (blocking effect) etkisinin olmadigini, blokaj etkisinin J ring deneyinin
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L kutuya gore daha hassas olgebildigini belirtmislerdir. Yayilma akist 6lgiimlerinde
J ring deneyinin (L kutu, ¢okme akisina gore), segregasyon direnci Ol¢iimiinde
tutarlilik deneyinin (penetrasyon, kolon yerlestirme deneylerine gore), akis zamani
Olgtimlerinde de hem Orimet hem de V huni’nin benzer hassaslikta Olgiimler
yapildig1 i¢in kullanilmasini dnermislerdir. Ayrica deneyler sirasinca deneyi yapan
operatér ve kullanilan deney ekipmanlarinin yipranmasiyla Ol¢limlerde biiyiik

hatalara neden olabilecegine dikkat cekmislerdir.

Yen vd. (1999), F tipi UK ve YFC igeren ¢imento pastasi i¢in en biiyiikk SP (G tipi)
dozajin1 viskozite oOzelliklerine gore belirlemislerdir. Daha sonra bu pastanin
viskozitesinde kum oraninin etkisini (kum oran1 %30-40-50-60, ¢okme yayilmasi ve
goriiniir viskozite arasinda) aragtirmiglardir. Son olarak da YPB’nun akis davranisim
incelemek i¢in har¢ karisimina ¢esitli oranlarda iri agrega (%30-35-40) ilave
etmiglerdir. Betonun reolojik 6zelliklerini ¢okme, ¢dkme yayilmast ve iki nokta
islenebilirlik cihazi (Tattersall’in iki nokta islenebilirlik cihazi (Mk II)’ye gore
gelistirilen FHPCM cihazi) ile belirlemislerdir. Reolojiye dayanarak akis 6zelligini
tanimlamak ic¢in betonun iri agrega ve har¢ matrisinden olusan iki fazli bir kompozit
olarak kabul edilebilecegini, segregasyon olmaksizin tiniform YPB’nun reolojik
sabitlerinin Bingham denklemine gore belirlenebilecegini belirtmistir. Cimento
pastasinin  goriiniir viskozitesinin, taze YPB’nun islenebilirligini tanimlamada
kullanilabilir oldugunu, gerekli SP dozajinin ise ¢imento pastasinin viskozitesinden
belirlenebilecegi sonucuna varmiglardir. Iyi islenebilir beton i¢in %39-54 oraninda
pasta hacmi olmasi gerektigini onermislerdir. UK iin %30-45 ilavesinde segregasyon
olabilecegini, %50’yi gectigi zaman ise zayif islenebilirlik gosterecegini
belirtmislerdir. Cokme ve ¢okme yayilmasi deneylerinin 25-175 mm ¢dkme veren
betonlarda uygulamanin uygun oldugunu, YPB’nun ¢okmesinin 200 mm’den fazla
oldugu i¢in islenebilirligini degerlendirmede yetersiz kaldigini belirtmislerdir. Ayrica
YPB’da iiniform ve sabit akis oldugundan reolojik parametrelerle akis 6zelliklerinin
tanimlanabilecegini belirtmistir. Kum orani arttikca akis azaldigini, bunun nedenin
ise kum arttikca kumu cevreleyen c¢imento pastast miktari azalmasiyla kum
tanelerinin kilitlenmesine neden oldugunu ancak kumun gereginden az olmasi
durumunda da kusma olacagimi belirtmistir. Sabit SP dozajinda, iri agrega
azalmastyla ¢okmenin artacagini, hem SP hem de iri agrega sabit tutulup ince agrega

azaltilirsa ¢okme yayilmasi artacagini, pasta hacminin artmasiyla ¢cokme yayilmasi
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artacagini, benzer olarak betonun islenebilirligin de i¢indeki har¢ miktarma bagh

oldugunu belirtmislerdir.

Yiicel (1997), har¢ fazinin reolojik parametrelerinin (kayma esigi ve plastik
viskozite), betonun kohezyonu ve pompanin itme giicline etkisini incelemistir. Su ve
har¢ icerikleri sabit olarak yuvarlak ve kirmatashi agregalarla akici ve yiiksek
mukavemetli betonlar iiretmistir. Calismada farkli oranlarda mineral katki (ii¢ farkl
UK), kimyasal katkiy1 (SMF ve SNF) ¢imentonun farkli dozajlar1 (300-400 kg/m®)
icin kullanmistir. Harg i¢in reolojik sabitleri koaksiyel viskozimetre ile (Rheomat
180), betonda islenebilmeyi ise ¢okme, ¢cokme yayilmasi ve K ¢okme deneyleri ile
belirlemistir. Betonun kohezyonu ile harcin reolojik parametreleri arasinda lineer bir
iliski kurmustur. Cimentolu malzemelerin kompozisyonunun, kaba agreganin
purtizliliigliniin, har¢ fazinin ve betonun iligkisinin etkiledigini belirtmistir. UK’{in
kismi ikame oraninin %15-20 mertebesinde tutulmasimi ve en kiiciik ¢imento
dozajinin 400 kg/m3’1'jn altina diismemesini, SP katki miktarmin baglayict madde
icerigine oranmin %?2,0-2,5 oraninda katilmasinin pompalanabilme, mukavemet,
durabilite ve ekonomik agidan faydali olacagini 6nermistir. SP’nin artmasi ile 7o ve
npl degerinin azaldigini, en diisiik 1o degerinin en yiiksek SP/(C+UK) degerinden
elde edildigini, katkisiz har¢larin np degerinin SP igeren UK harglara gore % 35 daha
diisiik oldugunu (UK np degerini arttirdigini), SP etkisinin yiiksek ¢imento dozaji ve
diisik UK iceren harglarda hizla ortaya ¢iktigini, salt ¢imento ile elde edilen
har¢larda dozajin azalmasi ile 19 ve mp degeri azalmakta yani kohezyonunu
kaybettigini (np degerinin azalmasi nedeniyle) UK degerinin artmasi harglarda tq ve
npl degerinin artmasina ancak SP kullanimi ile bu etkinin kayboldugunu hatta tersine

dondiigiinii belirtmistir.

Wallevik (2006), 0,125 mm’nin altindaki filler ve ¢imento hamurunu “Matris”, 0,125
mm’den bilyiik kati tanelerini “asili pargaciklar” olarak kabul ettikleri betonlarda
hacim oranina bagli, akma gerilmesi ve plastik viskoziteyi (BML Viskozimetre C-
200 ile) belirleyip ¢okme arasindaki iligkiyi arastirmistir. Calismalarinda ¢imento tip
(CEM 1 42,5 R) ve dozajin1 sabit tutarlarken, sekiz farkli SP (6 lignosiilfonat kokenli,
SNF kokenli ve polikarboksilat kokenli) ile farkli S/C oraninda betonlar
tiretmiglerdir. Yazar, ¢okme ile akma gerilmesi arasindaki iliskinin matrisin hacim

oranina bagl oldugunu, yani hacim oraninin azalmasiyla tanelerin tipine bagh olarak
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akisin engellendigini belirtmislerdir. Matrisin agregalar arasida yaglanma etkisi
yaptigin1 belirtmistir. Cokme ve akma gerilmesi arasindaki iliskiyi daha dogru
belirlemek i¢in hacim orani etkisinin diisiik oldugu betonlar {lizerinde arastirmalarin
yapilmast gerektigini Onermislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada, akma gerilmesinden
¢okme miktarin1 tahmin etmede kullanilan analitik yontemlerin, bu iki faktori
(pargacik etkisini ve matrisin yaglama etkisini) kapsamasi gerektigi sonucuna
varmistir. Cokme ve plastik viskozite arasinda ise korelasyonun diisiik oldugunu, bu

nedenle de analitik degerlendirmelerin yapilamadigini belirtmistir.

Wiistholz, (2003), KYB karisimlar iizerinde J ring deneyinden elde ettigi; yayilma
cap1, T50 zamanmi ve ¢okme yiiksekligi degerleri ile ¢cokme (yayilmasi ¢ap1 ve T50
zamani), V huni akis zamani degerlerini karsilastirmistir. J ring deneyinde,
donatidaki blokaj (blocking) yiiksekligi ve yayillma c¢ap1 arasinda iligkinin yiiksek
oldugunu (R= 0.95), donatidan gecen malzeme ile de betonun blokaj oraninin
hesaplanabilecegini belirtmis ve model 6nerisinde bulunmustur. V huni deneyinde
akis zamaninin betonun goriiniir viskozitesinin tanimlayabilecegini, bununla birlikte
J ring yayilma ¢ap1 ile ¢cokme yayilmasi c¢api arasinda korelasyonun yiiksek (R=

0.93) olmasina karsilik V huni ile de kabul edilebilir (R= 70) oldugunu belirtmistir.

2.2. Taze Harg ve Betonun Islenebilirlik Tanimlar:

Harg, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin (mineral, kimyasal,
fiber vb.) belirli sartlar ve oranlarda karistirilmasiyla elde edilen, betonun har¢ fazinm
olusturan bir yap1 malzemesidir.Beton, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki
maddelerinin  (mineral, kimyasal, fiber vb.) belirli sartlar ve oranlarda
karistirllmasiyla elde edilen, baslangigta sekil verilebilen plastik formda olup,
zamanla ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonun gelismesiyle (hidratasyon)
sertleserek mukavemet kazanan, har¢ fazi ve agregadan olusan kompozit bir yapi
malzemesidir. Betonun su ile karistirildigt andan itibaren plastikligini korudugu
siireye (tamamen priz Oncesi siire veya prize bagladigi 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 icine konuldugu
kalibin seklini almis olur. (Erdogan, 2003; Ozkul vd., 1999).
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Iyi bir betonda tiim ince agrega tanelerinin ¢imento hamuruyla; tiim kaba agrega
tanelerinin de hargla biitiinliyle kaplanmis olmasi gerekir. Betonlardan, en genel
anlamda beklenen ii¢ ana nitelik; islenebilme, dayanim ve dayanikliliktir (durabilite).
Bu 6zeliklerden dayanim ve dayaniklilik sertlesmis beton i¢in islenebilme ise taze

beton icin 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 Onemli ozeligidir. Yeterli islenebilmeye sahip olmayan beton, yeterli dayanim ve
dayaniklilik gésteremez. Kompasitesi ve dayanimi yiiksek olacak sekilde hazirlanmis
taze beton, karistirildiktan sonra kaliba kadar tasmir. Kalibin i¢ine dokiilen beton,
vibrator ve benzeri aletler kullanilarak sikistirilir. Bu islemler sirasinda beton
homojenligini, kompasitesini ve dolayisiyla dayanimini kaybetmemesi istenir. Ayrica
kaliplar1, 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 ozelliklerin tiimii “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 &zeligi betonun
yapisindan kaynaklanan; taze beton kiitlesinde akma baslatacak kuvvete karsi
betonun gosterdigi direng (kayma dayanimi, kohezyon) ile yerlestirilmeyi ve
yiizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik 6zellikleri ile ilgilidir (Erdogan, 2003;
Baradan, 1998).

Sekil 2.1’de beton Ozelliklerini  etkileyen faktorler gosterilmistir. Burada
islenebilmenin beton bilesenlerinin 6zelliklerine ve miktarina bagli oldugu ve beton

kalitesini dogrudan etkiledigi goriilebilir.
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CIMENTO AGREGA SuU

Tipi Sekli Miktari Nem (%) Miktari
| | L\

Bilesimi Miktari

™~
T

ISLENEBILIRLIK [—> Karistirma

Tasima

Yerlestirme

Sikistirma

SERTLESMIS BETON 4_,
KALITESI

Sekil 2. 1. Beton 6zelliklerini etkileyen faktorler (Tattersall, 1991).

vy

Bu etkenlerin disinda agreganin en biiyiik tane boyutu, yiizey yapisi, kokeni ve
graniilometrik dagilimi, kullanilan katki tiir ve miktari, beton i¢indeki hava miktari,
beton ve havanin sicakligi, betonun su ile karistirllmaya bagladigi andan itibaren
kullanildig1 ana kadar gecen siire ve ortam sartlar1 da beton kalitesini ve
islenebilirligini etkilemektedir. Ayrica islenebilirlik verilerini deney sirasinda

uygulanan, kayma gerilmesi ve kayma hiz1 da etkilemektedir.

Tattersall’in (1991) islenebilirlik tanim1 “Kalabalik donatida, en az bosluk birakacak
sekilde sikisabilen, 6zelliklerini kaybetmeden iletilebilen (tasima) ve sekil verilebilen
taze betonun akis yetenegidir” olarak ifade etmistir. insaat sektdriinde, betonun akis
altindaki davranisint tanimlamak icin islenebilirlik terimi gibi, akiskanlik ve
kohezyonda kullanilir. Bu terimlerin tanimlanmasi ¢ok siibjektiftir. Kosmatka vd.
(1994) beton reolojisini islenebilirlik, kivam ve plastisite gibi asagida ifade edilen {i¢

terime dayandirmaktadir.

= [slenebilirlik, betonun karistirilmasinin ve yerlestirmesinin kolay mi1 veya zor mu

oldugunu 6l¢gmektir.
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»  Kivam, karistirilmis 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 islenebilirlik tanimlamalari.

Topluluk Ismi Tanim

“Homojen durumda karistirilmasi, yerlestirilmesi,
sikistirilmasi ve sonuglandirabilirligi kolay belirlenebilen
yeni karistirilmis har¢ veya betonun 6zelligidir.”(Koehler
ve Fowler, 2003)

Amerikan Beton
Enstitiisii (ACI 116R-
00)

Malzemenin ayrismasina karsi koyabilen, graniilometrisi

. ve homojenligi ile kivamindan dolayi karistirilabilmesi,
Insaat Miihendisleri S . . .
yerlestirilebilmesi ve sikistirilabilmesi kolay saptanan
Toplulugu, Japonya _ o )
yeni karigtirllmis beton veya harcin 6zelligi (Ferraris,

1996; 1999).

S Katilasmamis beton veya harcin karistirilabilme,
Yap1 Miihendisleri o ) )
yerlestirilme ve sikigtirilabilme kolaylig1 (Ferraris, 1996;

Toplulugu, Japonya
pus pomy 1999).

Homojen betonun olusumuna kadar malzemelerin
ayrismasina karsi koyan, graniilometrisi ve kivamindan
Standartlar Birligi, dolay1 karistirilabilmesi, yerlestirilebilmesi ve

Japonya sikistirilabilmesi tutarli ve kolay saptanan yeni
karistirilmis beton veya harcin 6zelligi (Ferraris, 1996;

1999).

. Islenebilmesi ve tamamen sikistirilmasi kolaylikla
Ingiliz Standartlar ) ] o .
belirlenebilen taze beton, har¢ veya benzerinin 6zelligi

(Ferraris, 1996; 1999).

Enstitiist

Amerikan Malzeme o
Betonun homojenligini kaybetmeden hareket etme
Test Standartlari

yetenegi
(ASTM C125-00A)
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Bu tanimlar incelendiginde tanimlarin hepsinde genel kabullerin ortak oldugu ancak

tanimlarin fiziksel biiylikliikleri kapsamadig1 goriilmektedir.

Islenebilme konusunda amag, taze betonun siirtiinmesini yenerek daha kolay
yerlesmesini saglamaktir. Islenebilir bir betonun niteliklerinin basinda kohezyon
gelir. Kohezyon, betonu olusturan malzemelerin birbirine ne Ol¢iide baglanmis
olmalar1, bdylece segregasyona karsi gosterdigi diren¢ olarak tanmimlanabilir. Iri
agrega tanelerinin karistirma, tasima ve yerlestirme islemleri sirasinda dagilim
diizenlerini kaybederek beton kiitlesinden ayrilip sacilmasina veya ayr1 ayr1 bolgeler
olusturacak sekilde kiimelenmesi (segregasyona) engel olan beton kohezyonlu
betondur. Segregasyon yapan bir beton homojen olamaz; iri agregalar bir yanda, har¢
bir yanda birikir ve betondaki mukavemet dagilimi ¢ok farklilik gdsterir. Bir betonun
kohezyonu basit olarak, avug icine top (kiire) yaparak gozlenebilir, kiigiik beton
kiiresi kendi kendini tutabilmelidir.Kohezyonlu bir betonda agrega segregasyonu
disinda su da ayrismaz. Beton karigimindaki suyun tagima ve yerlestirme esnasinda
(kat1 parcaciklar yer ¢cekiminin etkisiyle dibe dogru hareket eder), kiitleden ayrilarak
yiizeye ¢ikmasina “Terleme” (su salma veya betonun kanamasi) denir. Terlemenin
bir nedeni segregasyondur. Ancak terlemenin diger bir sebebi ¢imentonun
flokiillesmesidir. Suyla temasa gecen cimento taneleri, tek tek islanmak yerine
flokiilleserek 1slanirlar 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 0Ozellikle yerine yerlestirilmis taze betonda 6nemlidir. Beton dokiiliip, tistii
mastarlandiktan (kadronla diizeltilip, mala ile piiriizleri giderildikten sonra) hemen
sonra terleme baglar ve bir saat i¢inde ylizeyde su kaybolur. Terleme erken rotre ile
iligkilidir ve ylizeye yakin kisimda daha sulu olan ince taneli beton olugsmasi sonucu,
mukavemet yoniinden tabakalasma meydana gelir; ylizeye yakin beton tabakasi
diisiik mukavemetli olur. Taze betonda kohezyonu ve kararlilig1 etkileyen birlesim
parametreleri su/¢imento, agrega/cimento oran1 ve su miktaridir (Akman 1987,

Erdogan, 2003).

Betonun kolay ve az enerji ile karilmasi, yerlestirmesi ve kalibi bosluksuz
doldurabilmesine yani akma basladiktan sonraki hareketliligeakicilik(flow)

denilmektedir (Saglam ve Mutlu, 2001, Erdogan, 2003). Pompa betonunun
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islenebilirligine “Pompalanabilirlik” adi verilir. Islenebilirlik 6zelliklerine ilave
olarak pompalanabilirlik kavramiyla, boru iginde betonun minimum enerjiyle,
kesintisiz ve niteliklerini yitirmeden iletilebilmesi 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 ¢alismistir. Richitie, isenebilirlik i¢in
tic 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¢ siirtlinme agisina, bag kuvvetine ve
viskoziteye bagliyken, sikistirilabilirlik yogunluga esdegerdir. En azindan bu
aciklamalarda kullanilan kelimeler, Olgiilebilen fiziksel faktorlerle baglantilidir.
Bununla beraber bu terimler yeterli degildir. Bu terimlerin tiimii fiziksel olarak
olgiilebilen parametrelerce desteklenemez. Ornegin, beton islenebilirliginin

azalmasinin yerine yliksek viskoziteye sahip oldugunu sdylenebilir (Ferraris, 1999).

islenebilirlik
Kararhlik Sikisabilirlik Tasinabilirlik
e Terleme Rélatif yogunluk e ¢ sirtiinme agis
e Malzemenin ayrismasi e Bag kuvveti
e Viskozite

Sekil 2.2. Islenebilirligi olusturan elemanlar (Ferraris, 1996)

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

(quantitative fundamental). Bu {i¢ siniflandirma asagida maddeler halinde verilmistir.

L. Sinif : Kalitatif (Smiflandirma amagli (kisiden kisiye degisebilen)
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Islenebilirlik, akabilirlik, sikisabilirlik, kararlilik, bitirilebilme, pompalanabilme,

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

II. Sinif : Deneysel Kantitatif (Ampirik nicel)
Cokme, sikigtirma faktorli, Vebe vs. 6zel batis durumunda davranisin basit kantitatif

ifadesi olarak kullanilabilir.

III. Sinif : 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 bagh akiciligidir.
Islenebilme 6zelligi ise, beton agregasmin graniilometrisine, boyutuna, bicimine ve
cimento miktar1 gibi diger faktorlere baghdir. 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 akicilig1 ve kohezyonu, kivam kavrami i¢inde

yer almamaktadir (Baradan, 1998, Erdogan, 2003).

YPB’larda amag betonun dayanim, dayaniklilik ve islenebilme olan ii¢ temel 6zelligi
oncelikle 1yilestirilmektedir. Bununla beraber, YPB’nun ana hedefinin kisaca
su/¢cimento orani veya su/baglayici oranmi iiretim sirasinda olabildigince diisiik
tutmaya ¢aligmak olarak ozetleyebiliriz. Ikinci 6nemli hedef ise, betonu ayrisma ve
bosluk olmadan kolayca yerine yerlestirmektir. Bu iki istek klasik beton

teknolojisindeki en 6nemli ¢eliskidir (Akman, 1999).

Betonlarin kolay iletilmesi, yerine yerlestirilebilmesi acisindan kivamlarinin akict
olmasi istenir. Akict bir betonun kayma esigi ve viskozitesi diisiik degerler alir. Ote
yandan islenebilir bir betondan beklenen sadece akicilik degildir, taze beton ayni
zamanda kararli olmahidir. 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
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degerlerinin bulunmasi taze betonun iglenebilme problemini daha koklii bir bigimde

¢oziimleyebilir (Yiicel, 1997).

Malier (1992)’e gore, daha fazla islenebilir yiiksek performansli beton iki yolla;
cimento tanelerinim topaklanmasini azaltarak veya tane biiyiikliigli dagiliminin
diizenlenmesiyle elde edilebilir. Malier metodunda, ilk yaklasim ¢imento pastasini
anlatmakta iken ikinci yaklasim agrega biiylkliigliniin dagilimi kadar fillerin
(dolgunun) etkili oldugunu belirtmektedir. Genellikle betonun akis veya reolojik
ozellikleri, 6zellikle yliksek dayanimli betonda, yerlestirme kolayligi, konsolidasyon,
durabilite ve mukavemete bagli olan akis 6zellikleri gibi bir ¢ok faktorler igin ¢ok
Oonemlidir. Yani beton tam anlamiyla konsolide olamayan, peteklenme, hava
bosluklar1 ve agrega segregasyonu gibi kusurlara sahiptir. Bunun gibi 6nemli
dayanim o6zellikleri bir ¢ok test metotlarinin tasarimini tetiklemistir. Ancak mevcut
deneyler bu konuda yetersiz kalmakta yiiksek performansli betonun igin Gzel

tasarlanmis yeni deneyler gerekmektedir (Ferraris, 1999).

2. 3.Taze Har¢ ve Betonun Islenebilirlik Deneyleri

Taze harclarin islenebilirligi oncelikle flow table (yayilam tablasi) yontemiyle
belirlenmektedir. Taze betonun islenebilmesini 6lgmek ve sayiyla ifade etmek iizere
gelistirilmis ¢ok sayida arag ve yontem vardir buna karsilik uygulandiklar tiir ve
kivamlar smirlidir. Ornegin yayilma akici kivamli betonlarda, ¢okme plastiklerde,
Vebe kuru vibrasyon betonlarda fikir saglamaya yararli olabilirler. Bunlar standart
deneyler olarak yonetmeliklere de girmistir. Ac¢ik ve secik olarak tanimlanmasi ¢ok
giic, karmasik bir teknolojik ©zellik olan islenebilmenin malzemeye ozgii ve
uygulamada Onem tasiyan iki ana niteligi akicilii ve stabilitesidir. Birbiriyle ¢elisen
bu iki ozelligi bir optimumda birlestirmek amaglanan ¢oziimdiir. Taze betonlar
tizerinde beton ve kivam kontrolleri standard deneyler kullanilarak yapilmaktadir. Ne
yazik ki standart deneylerin sonuglar1 bdyle bir optimumu bulmaya yetecek diizeyde
bilgi vermezler. Bu deneylerin kolay olusu ayrica belirgin kivam test araliklarina
sahip olmalar tercih sebeplerindendir. Yalniz elde edilen 6l¢iim degerlerinin tek
nokta test degerleri oldugu ve deney aleti tipiyle, kullanan operatdriin becerisine

bagl gelistigi hatirdan ¢ikarilmamalidir (Akman, 1987; Yiicel, 1997).
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Genel kabul olarak, iglenebilirligi gosteren (ASTM C143) betonun ¢okmesi deneyi
yapilir. Standart ¢okme deneyi “statik deneydir ve betonun iglenebilirligini 6lcemez.
Aslinda ¢okme islenebilirligin bilesenlerinden biri olan “betonun akma gerilmesi” ile
iliskilidir. Betonun islenebilirligi i¢cin 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 birka¢ farkli gruplamada incelenebilir. Temel olarak
kohezyon ve kararlilik gibi nitelikleri dlgen deneyler, akisi sinirlandiran veya serbest
akista ozellikleri inceleyen deneyler ya da tek nokta veya iki nokta ol¢iimii veren

deneyler olarak gruplandirilir.

a. Deneylerin 1. Gruplandirilmasi

Kohezyon, kararlilik gibi nitelikleri 6l¢gmeye yonelik deneyler ve islenebilme icin
gerekli enerjiyi 6n planda tutan deneylerdir.

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

e ikinci grup deneylerde taze betonun sekil degistirmesi (6rnegin koni
formundan silindir formuna ge¢mesi) ve sikismast icin gerekli enerjinin
olgiilmesine ¢alisilir. Olgiilen enerjinin dogrudan kendisi degildir. Belirli bir
sitkigsma i¢in gerekli zaman veya sikisma oranidir. Bu degerler enerji ile
orantil1 biiyiikliiklerdir. Bu grup deneyler VeBe deneyi, Walz deneyi vb. dir
(Akman, 1987).

b. Deneylerin II. Gruplandirilmasi

Deneyleri, deneyi yapilacak betonun hareket veya akis davranisina gore
siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar; akis1 smirlandirilmis  (confined flow),
sinirlandirilmamis  (unconfined flow, free flow) ve titresim (vibration) deney
metotlar1 ile donel reometreler (rotational rheometer) deney metotlaridir. asagida
belirtilmis olan ilk ti¢ grup deneyler genellikle yerlestirmedeki akisi simule ederken,

dordiincti grup deneyler betona gelencksel reometre kavramini uygular. Bunlarla
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birlikte betonun akis 6zellikleri dogrudan Slgemeyen (6rnegin, ¢ok diisiik ¢okmeli
betonlarin bir ¢cogu) deney metotlarinin da var oldugu bilinmektedir. Bu tiir deneyler

bu katogorilerin hig¢ birinin i¢ine dahil edilmemistir.

1. Akis1 sinirlandiran deneyler; Dar delikler i¢inden uygulanan basing veya kendi
agirhigr altinda gelik donati g¢ubuklari arasindaki acikliktan akabilme (gegebilme)
Ozelligini Olgen, akmasi1 sinirlandirilmis deneylerdir. (Sikisma faktorii, K-¢cokme
deneyi vb.). Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) i¢in 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. Serbest akish deneyler; Hem yer¢ekimi tarafindan betona giren nesneleri hem de
kendi agirlig1 altinda, kalip icindeki tiim ylizeylere betonun yayilmasini 6l¢en akmasi
sinirlandirilmamis deneylerdir. (Cokme (slump), V huni, Orimet deneyi, Gelistirilmis
cokme, SLump hiz makinesi (SLRM), Kelly topu, Halka penetrasyon, Koni
penetrasyon, Hareketli kiire viskozimetresi, Akis olugu, Iletme olugu tork &lger,

Iletme olugu derinlik dlcer 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 T5 zamani ve GTM Elek tutarlilik deneyi
vb.’dir (Bartos, 2000; EFNARC, 2002).

3. Vibrasyon Deneyleri; Icerden veya disardan yapilan titresimlerle, malzemede
diismeyi Olcer. Vibrasyon (titresim), vibrasyon tablasit kullanilarak uygulanir ve
uygulanan titresim altinda akan malzeme olgiiliir. (Sikistirma deneyi, Walz deneyi,
Sikistirma indeks deneyi, Sikismanin derecesi deneyi, Vebe, Powers tekrar kaliplama
deneyi, Thaulow cihazi, Akis tablasi (DIN), Acili akis kutusu, LCL Akis deneyi,
Wigmore cihazi, Ters ¢okme konisi, Diisey boru deneyi, Egimli vibratorlii cihaz
(VSA), Kolon yerlestirmemede segregasyon Ol¢liim deneyi ve vibratorlii akis 6lgme

deneyi)
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4. Donel Reometreler; birbirine paralel olan biri veya ikisi de donen yada beton
icine giren karistiric1 uglara malzemenin gosterdigi direnci 6lg¢en 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 diisiik ¢cokmeli betonlar i¢in deneyler; Proctor deneyi, Kango Hammer deneyi,
Siddetli sikistirma deneyidir. Diger deney metotlar1 ise; Trowel deneyi, Coklu tek
nokta deneyi, Ugeksenli toprak deneyi’dir (Koehler ve Fowler, 2003).

2.3.1. Tek faktor deneyleri

Tek noktali deneyler genellikle basit ve hizlidir. Bu testler sadece bir reolojik degeri

veya faktorii 6lger. Olgiilmiis faktorler ile iki temel reolojik parametrelerin herhangi

biri arasindaki iliski agik degildir. Bir¢ok durumda, temel parametreler, 6l¢iilmiis

faktorler icin hesaplanabilir degildir ancak sadece iliskili oldugu varsayilabilir

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

% Penetrasyon deneyleri; kelly topu deneyi, wigmore kivam oOlgeri, halka
penetrasyon deneyi

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

% Akis deneyleri; LCL cihazi, akis konisi, agili akis kutusu, dolma yetenegi, orimet
cihazi, iletme olugu tork 6lger ve iletme olugu kanadi, serbest-agizli reometre

s Sikisma deneyleri; sikisma faktorii deneyi, walz deneyi, vibrasyonlu test cihazi
veya yerlesme egrisi, fritsch testi

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

calisma yapilmistir. Ancak elde edilen verilerin tek parametre olmasi bu islemi
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zorlastirmaktadir. Genel ozelliklerine gore deneyler arasindaki iliski Sekil 2.3’de

goriildigi gibidir.

Cizelge 2. 2. BS 1881’¢ gore betonun islenebilirligine gore uygulanan taze beton
deney metotlar1 (Tattersall ve Banfill, 1983)

Islenebilirlik Metot
Cok diisiik Vebe zamani
Diistik Vebe zamani, sikigsma faktorii
Orta Sikigsma faktorii, cokme
Yiiksek Sikisma faktorii, ¢cokme, akis
Cok yiiksek Akis
Vebe [¢ <+ A
T
0.88 0.57 o
©
. 5
Walz @
e
f 0.53 e
0.77 i3
Akig < 0.78 2
f 8
0.92 o
v
Cokme <+

Sadece akma degeri

Sekil 2. 3. Tek parametreli taze beton deneyleri arasindaki iliski.

Cizelge 2.3’de bazi standart deneylerin gegerli oldugu beton tipleri ve kullanildiklar:

araliklar verilmistir.
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Cizelge 2.3. Tek noktal1 deneyler ve gecerli olduklar1 kivam araliklar

Cokme | Yavima  y/ope Sarsma | Sikisma
g Walz
(cm) (cm) (sn) tablasi (cm) | faktorii
Kuru 2-6 - 6-12 - <0.80 | 1.16-1.45
g Plastik 7-12 28-40 2.5-5 28-40 0.80-0.90 | 1.11-1.15
¥ Akicr >13 | 4150 | 0-2 4150 | 0.90-0.95 1.00-1.10
Akiciya ) ] )
Gegerli oldugu Plastik Akici Plastik Plastik
o yakin Akict ]
beton tipi _ Kuru Plastik Kuru Kuru
plastik
Kullanildig1
5-17.5 > 28 >2.5 >28 <0.90 >1.11
aralik

Ayni 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

Su/Cimento Su Cimento | Cokme | Sikigsma faktorii Vebe
Karisim 3 3
(kg/m?) | (kg/m?) ' (mm) (sn)
0.45 234 520 80 0.85 3.5
B 0.55 212 385 50 0.92 6.5
0.69 186 270 55 0.95 2.5
Standart deney sonuclarina gore betonun kivamindaki artis:
Cokme: B<C<A, Sikisma faktorii: A<B<C, Vebe:B<A<C

olarak degismektedir. Burada deney sonuglarinin segilen deney tipine bagl olarak

degistigi gortilmektedir (Akman,1987).

Nitekim standart islenebilme testleri ile reolojik testler arasinda korelasyon kurmaya

calisan arastirmalarda standart testlerin yetersizligi ortaya ¢ikmistir. Ornegin daha

kiigiik kayma sekil degistirmelerinin etkisinde olan ¢okme deneyi biiylik ol¢iide

yalniz kayma esigi ile ilgilidir. Boylece biiyiik ¢6kme veren bir betonda kohezyonu

yeterli olmama olasilit mevcuttur. Biitiin bu gergeklere ragmen betonun reolojik
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sabitlerine dayanarak santiyelerde kalite kontroliinii saglamak ekonomik ve pratik
yonden miimkiin olmamaktadir. Giinlimiizde hala ¢okme deneyi taze beton kalite
kontroliindeki 6nemini ve yayginhigini 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 6l¢iim degerleri, deney aleti tipi ve operatdriin
becerisine bagl olarak degisebilmektedir. Su halde standart deneyler, betonun tiir ve
kivami1 hakkinda fikir verebilirler fakat taze betonun islenebilirligini tam olarak
aciklayamazlar. Amag¢ betonun iglenebilirligini kantitatif olarak ifade etmek
olacaksa, pratikteki yararlar go6z Oniine alinarak islenebilirlik, betonun akis
ozelliklerine bagl kalinarak Bingham modeline uygun olan iki reolojik parametre;
kayma esigi ve plastik viskozite degerlerinin ayni anda 6l¢iilmesiyle ifade edilmesi

daha dogru olacaktir (Banfill, 1991; Tattersall, 1991; Bartos, 1992).

2.3.2. Iki faktér deneyleri

Tek noktali deneylere kars1 ¢ok noktali deneyler, kayma oran1 ve kayma gerilmesiyle
iliskili akis egrisine dayanir. Cok noktali deneyler, beton reolojisini daha dogru
tanimlamak i¢in, kayma oranmin degismesiyle, akis egrisinde ilave noktalar Olger.
Cok noktali deneyler akma gerilmesini ve plastik viskoziteyi ya da yakin iligkili

degerleri dlcer (Koehler ve Fowler, 2003).

Betonlarin islenebilirligini ifade etmede reolojik malzeme sabitleri (plastik viskozite
ve kayma esigi) ile agiklamak daha dogru bir yaklasimdir. Viskozite katsayisinin
belirlenmesi  i¢in  kullanilan cihaza “viskozimetre” denilir.  Viskozitenin
belirlenmesinde iki pratik metot; basing farkinda akis oranini 6lgen 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

viskozimetrelerde (Sekil 2.4 b), es merkezli iki silindir arasina numune koyulur,
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silindirin biri bilinen hizda donerken (genellikle distaki) digeri akigskan tarafindan
gosterilen viskoz siiriiklenme ile donmeye c¢alisir. Kanatli reometrelerde, eksenel
veya gezici hareket yapan kanatlar, ¢esitli hizlarda donen beton i¢ine koyulur. Koni
ve plaka viskozimetrelerde (Sekil 2.4 ¢) ise; koaksiyel viskozimetrelerin iki silindiri,
diiz bir plaka ve genis agili koni ile yer degistirmistir. incelenen malzeme kama
seklindeki iki araliga yerlestirilir. Bunlardan biri digerine gore rolatif donerse,
herhangi bir noktadaki hiz ¢apla orantilidir. Newtoniyen akiskanda 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).

\ ___________________________ aIJ:t;dr = —— Tork 6l¢imi
_'___'___'_T;T_'___'___'___'___'___'_T;T_';)_'_'_rf_' I 1 Mil
[ :! | ——— g silindir
| —
a) Kapiler tuip viskozimetre bl Numune
1 Rc >
J¢ i »>
| 1R, B I
Tork lcimii - h r—.ﬁ Dis silindir
b
\ T Numune /%
| | AR

b) Koaksiyel silindir viskozimetre
c) Koni ve plaka (plate) viskozimetre

Sekil 2. 4. Viskozimetrelerin ¢calisma prensibi (Tattersall ve Banfill, 1983).

Kullanilan diger viskozimetreler ise;

v" Kilcal borulu viskozimetre; n=1 poise’den kiigiik sivilarda % 0,1 duyarlilikta,

v’ Diisen kiireli viskozimetre’dir.

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

Olciilmesinde, klasik reoloji deneylerindekine benzer olan silindir veya paralel plaka
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geometrisinde koaksiyal viskozimetreler kullanilir. Betonlarda siispansiyon i¢indeki
tanelerin iriligi nedeniyle daha gii¢lii, silindirler aras1 daha acik koaksiyal veya dis
silindir i¢inde konsantrik yada kanatli olarak donen bir karistiricis1 olan
viskozimetreler gerekir. Tek bir donme hizina karsi gelen kayma gerilmelerini
verebilen dalic1 viskozimetreler sadece viskozite katsayisinin bulunmasina olanak
verirler ve bu katsayinin plastik viskozite olmasi da tartismalidir. Kayma esigini de
Olemek i¢in muhtelif donme hizlarina karsi 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 basladiginda oOlgiilen ve akma gerilmesini gosteren kayma gerilmesi, gerilme
kontrollii reometrelerden elde edilebilirdir; malzemenin i¢ine giren ignenin girmesi
icin gerekli kuvvet olciilen penetrometreden, malzemede harekete neden olup kayma
gerilmesini Ol¢en kanatlardan ve kayma dalgasinin yayilma hizindan belirlenebilen
kayma modiiliinii 6lgen darbeli (pulse) kayma oOlgerden oOlgiiliir. Sonug olarak
salimimli déonme ve cevirmeli kayma, elastikligi saglar ve malzemenin viskoz
bilesenlerinin ayrigmaya kars1 direncini gosterir. Gerilme gevsemesi metodu ise

boyutu sinirlandirma da kullanilir (Banfill, 2003).
Konsantrik (es merkezli) viskozimetrelerde Newtoniyen akiskan ig¢in agisal hiz

degisimi ile tork arasindaki iliski Sekil 2.5’de gosterilmistir.

A

Egim=G/n, G =[(1/R2)—(1-R>)]/4rh

Acisal hiz, y

v

Tork, T

Sekil 2. 5. Newtoniyen akigkan i¢in agisal hiz ile tork arasindaki lineer iliski
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Literatiirde yaygin olarak kullanilan deney ve deney cihazlar;
1. Tattersall Cihazi (silindir iginde kesilmis dénen helezon),
2. IBB 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
giictiir. Viskozimetrenin tiirii, kullanilan deney malzemelerinin cinsleri ve bilesimleri
ve sicaklik sonuglari etkiler. Ornegin 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 agar. Bu
bakimdan ayni aygitla yapilan deneylerin mukayesesi ile dogru degerlendirme

saglanabilir (Yiicel, 1997).

Bu testlerle oOlgiilen degerler, akma gerilimi ve viskozite her zaman dogrudan
hesaplanamayabilir. Genellikle dolayli 6lcililen faktorler bu iki temel parametreyle
ilgilidir. Segregasyon olusumu, zaman ve agrega boyutunun degisiminden dolay1 bu
temel parametrelerin dogrudan 6l¢iilmesine izin veren reolojik deney cihazlarinin
tasarimi olduk¢a zordur. En yaygin akigkan reometresinin geometrisi, eseksenli
silindirdir. 10 mm veya daha biiyiik agregalar ve kesme ylizeylerinin arasindaki
lineer akis egiminin elde edilmesi cihazin geometrisi ve boyutlarini etkilemektedir.
Es eksenli silindirlerde dis ve i¢ yaricap arasindaki fark en biiyiik agrega capinin en
az bes katiysa ve yaricaplar arasindaki oran 1 ile 1,10 arasinda tutulursa en uygun
lineer akis egimi elde edilebilir. 10 mm en biiylik agrega ¢ap1 icin; dis silindirin
yarigap1 en az 0,55 m iken i¢ silindirin yarigapt 0,5 m’dir. Bu biiyiikliikler, agrega
boyutu ve silindir capina gore rolatif olarak degigsmektedir (Ferraris, 1999).
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Bilesenlerindeki boyutlar nedeniyle taze betonun reolojisini belirlemede, bilinen
koaksiyel silindir viskozimetrelerin kullanilamaz. Reolojik o6l¢iimleri saglayan
cihazin araligi en biiylik pargacik boyutunun on kat1 olmali ve dis silindir ¢apin i¢
silindir ¢apia oran1 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® ornek hacmi gereklidir. Ancak bu
Olclilerin beton icin pratikte uygulanamayacagini, har¢ ic¢in tasarlanan cihazlarda
uygulanabilecegini belirtmistir. Cimento pastas1 gibi kiiclik taneli malzemeler igin
gelistirilen laboratuar cihazlar1 reolojik 6l¢iimlerde daha tutarli sonuglar vermektedir.
Bu nedenle Tattersall tarafindan gelistirilen silindirik kap i¢inde donen sarmal ¢ark
(kesilmis helezonik/sarmal ¢ark) taze betonun davranigimi pratik ve basarili bir

sekilde belirlemektedir (Banfill, 2003).

Taze betonlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, arzu edilen 6zellikte beton imali
ve betonun hedeflenen 6zelliklerinin kontrolii agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Mevcut
deney metotlar1 6zellikle yiiksek mukavemetli betonlarin reolojik ozelliklerini
belirleyici degildir. Bunun icin yeni teorik modeller ve deney metotlar

gelistirilmelidir (Wong vd., 2001).
2.4. Taze Betonun Reolojisi

Reo, eski yunanca da akma anlamina gelmektedir. Ideal olmayan cisimlerin (kat1 ile
stvi arasindaki) deformasyonunu ve kuvvet etkisiyle akmasii inceleyen bilim
dalidir. Reoloji, sivi veya kati cisimlerin gerilme-deformasyon iliskilerini zaman
degiskenini de dikkate alarak, yani gerilme ve deformasyonun zamana gore
tirevlerini de hesaplayarak inceleyen bilim dalidir (Banfill, 1991; Tattersall, 1991,
Bartos, 1992). Kayma orani lizerinden viskozitenin bagimliligi tanimlanir. Reolojide

akis, gerilmenin® kayma parametreleri ve kayma kullanilarak Slgiilmesi ile akig orani

ve tork’un oOlciilmesinden hesaplanan kayma oran (Y) dir?. Yani akis, gerilme,

L Birimi N/m? (ML™'T7) dir
2 Birimi s (T™) dir. Viskozitenin boyutu (ML™T™ veya Pa.s) dir.
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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 (t,) ve plastik viskozite (T]p|>

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 akigini 6lgmeden baska, bilesenlerin (¢imento pastasi, har¢ gibi) akis
Ozelliklerini tahmin etmek veya karisim oranlar1 (W/C orani, agrega igerigi, ¢gimento
tipi ve karigtirma 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 uzakliga benzetilen
reometrenin levhalar1 arasindaki bosluga bagli reolojik farkliliklarin oldugunu
gostermistir. Agregalarin arasindaki mesafe ¢imento pastasinin hacim igerigine
baghdir. Ayn1 zamanda malzemelerin reolojik davranislari, kayma orani, sicaklik,
karigtirma enerjisi gibi deneylerin durumuna baglidir. Bu yilizden betonda yapilacak

deneylerde ayni durumlarda ¢imento pastasinin Olgiilebilmesi onemlidir (Ferraris,

1999).

Reolojinin kompleks (karmasik) iligskiler nedeniyle ¢ogu kez matematiksel ifadesini
vermek zordur. Akis, sividaki yakin elemanlarin rolatif yer degistirmesi; kayan
akiskan sivi elemanlarmin birbirlerinden uzaklasmasina veya akista birbirleri
tizerinden ge¢mesi ile ilgilidir. Kayma akisi, siv1 hareketindeki (kayma orani olarak
adlandirilan), hiz gardyeninde (degisiminde) olusan kayma gerilmesine karsilik

olarak, kayma gerilmelerindeki artig oranina, paralel olarak c¢izilen ¢izgilere esittir

(Banfill, 2003).
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Beton parcaciklar seklindedir ve gomiilii parcacik kuvvetleri dogrudan hesaba
katilamaz, bu bilinmeyen verilen metodolojiler veya modeller de akilda tutulmalidir.
Birbirini  etkileyen parcalar olarak, sadece ¢imentonun hidratasyonu ve
flokiilasyonun devamli meydana gelmesi gibi olaylar1 igeren, zamana bagiml

ozellikler kabul edilmistir. (Ferraris, 1996; 1999)

2.4.1. Taze harg ve betonun islenebilirliginde akiskan ve siispansiyon reolojisi

2.4.1.1. Biinye denklemleri

Uygulamada tasiyici sistemlerin gilivenligi yoniinden, dis kuvvetlere maruz
sistemlerde olusacak gerilmelerin bilinmesine gerek vardir. Bu gerilmelerin
mukavemet sinirlar1 altinda kalmasi istenir. Gerilme analizlerinde denge
denklemleriyle kinematik bagintilar yaninda ayrica biinye denklemelerine ihtiyag
vardir. Biinye denklemeleri bir cismin dig etkilere karsi gosterdigi tepkiyi veren
bagintilardir. Malzemelerin gerilme sekil degistirme bagintilarin1 veren bu
denklemler, mekanik davranisin tiiriine gore degisir. Bunlar; elastik, plastik ve

viskoelastik davranig 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 uygulanmasi1 zamanla degismeyecek ani bir
deformasyon olusturur. Yiik kaldirildiginda, deformasyon geri donecek ve cisim ilk
bi¢imini alacaktir (Ozkul ve Saglam, 2002). Basit cekme halinde homojen izotrop

cisimlerde;

c=E.¢ (2.1)

Hooke kanunu gecerlidir. Normal gerilmeler yalniz uzunluk degisimi yaparlar fakat
acilart degistirmezler. Kayma gerilmeleri ise a¢1 degistirirler dolayisiyla basit kayma
bicim degistirmesine neden olur (Sekil 2.6). Bu iliski, bir kayma gerilmesi (t), ideal
elastik bir katiya etkidiginde de gecerlidir. Kayma sekil degistirmesi (a¢isal sekil
degistirme, y), kayma gerilmesi ile (Sekil 2.7) orantilidir (Yiicel, 1993).
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Sekil 2. 6. A alan1 tizerine etkiyen F kayma kuvveti ve kayma deformasyonu

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

halinde Hooke yasasi ile anlatilir.

A
fs
E
o
G)
e G
>
= 1

Kayma Orani g
Sekil 2. 7. ideal Elastik Katilarda G Kayma Modiilii.
=Gy (2.2)

Basit kayma halinde Newton yasasi ise;

d
- d_z (2.3)

oy

olarak yazilir. Viskoz bir siv1 i¢in ise birim zamandaki sekil degistirme y = 3t veya

sekil degistirme hizi, T kayma gerilmesi ile orantilidir.

51



r=n-(%)=n-? (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 davraniglar akis egrisi, kayma gerilmesi
ve kayma oraninin iliskisinin nasil oldugunu ¢ok genel olarak gosterir ancak daha
dogru ve kesin tanimlamalar i¢in viskozitenin (kayma gerilmesinin kayma oranina

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

Viskozite, bir stvinin laminer akim yani paralel tabakalarin birbiri iizerinden kaymasi
seklinde hareketleri sirasinda, komsu tabakalarin molekiillerinin  birbirini
cekmesinden kaynaklanan i¢ siirtlinme 6zelligidir. Birimi puaz yada poise’dir (bir
kenar1 1 cm olan alt yiizli tespit edilmis kiip elemanin iist ylizeyine 1 din’lik kuvvet
uygulanmasi halinde, yiizeydeki molekiiller 1 cm/sn hizla hareket ediyorsa bu sivinin
viskozitesi 1 poise’dir (1 poise = 1 (din.s/cm?, 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
olayr denir. Viskozite katsayis1i ne kadar biiyiikse 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 goriildiigli gibi hizli ve yavas hareket eden
diizlemlerin birbirlerini frenlemesinden iki diizlem arasinda F siirtiinme kuvveti

olusur. F strtiinme kuvvetinin degeri diizlemlerin alani1 (A) ve hiz gradyeni (dv/dx)

ile orantilidir. Kayma gerilmesi, siirtlinme kuvvetinin diizlemin alanina boliinmesiyle

bulunur.

% 20°C deki suyun viskozitesi 1 cp’dir.
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L LE (2.5)

A Vax

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

ac¢1 bozulmasi olacaktir.

dy = dv dt=>1= n% (Newton Yasasi) (2.6)

dx

Agcisal sekil degistirme hiz degisimi kayma oranina (3—1{:7) esittir. Kuvvet ve

degisim arasindaki oranti faktorii (kayma gerilmesi (r) ile acisal sekil degistirme
hiz1) viskozite olarak adlandirilir (1) . Reolojide en basit viskoz sivi modeli Newton

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

FIA=t=ny 2.7)

Kuvvet F

Sekil 2. 8. Iki diizlem arasindaki siirtiinme kuvveti ve Newton’un viskoz akis

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 (Yiicel, 1993).
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+n= viskozite artar-n=

\ viskozite azalir

Sekil 2. 9. Newton sivis1 (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 gegen bir dogru ile temsil edilirler. Dogrunun egimi viskoziteyi verir.
Diizgiin (iiniform) akan Newton sivismin temel reolojik dzelligi viskozitedir (Ozkul

ve Saglam, 2002).

Viskozitenin, plastik viskozite (plastik malzemeler i¢in gerinim oranina kars
gerilmenin egimi) ve diferansiyel viskozite (gerinim orami ve gerilme ile iligkili
egrinin egimi) gibi birkag tipi vardir. Bundan dolay1 elde edilen degerlerin, hangi

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

Egim=1/n

Kayma Orani

v

Kayma Gerilmesi

Sekil 2. 10. Newtoniyen akiskanda viskozitenin belirlenmesi
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Akis davraniginin bir kag tipi bulunmaktadir (Sekil 2.11 ve 2.12). Bu davranislardan
en basiti gerinme orani sifir iken gerilmesi sifir olan ve gerinme orani ile gerilme
arasinda lineer iliski bulunan Newtoniyen davranisidir. Viskozitenin kayma orani ile
degisimi sabitse reoloji, Newtoniyen olarak ifade edilir. Sayet viskozite kayma orani
ile degistigi zaman reoloji Non-Newtoniyen’dir. Newtoniyen davranig ideal akis
davranigidir 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 1T ) olacaktir. Bu tlir malzemeler; pseudoplastik, dilatant ve

plastik olarak adlandirilir. Akis ilk basladiginda kayma orani sifir iken akisin
baslayabilmesi i¢in belirli bir gerilme degeri bulunan (akma gerilmesi) ve bundan
sonra lineer bir davranig gosteren bir ¢ok akigkanin bu davranisina plastik davranis
denir (Bingham olarak da adlandirilir). Diger genel davranig, kayma orani artarken
azalan viskoziteli pseudoplastik davramistir’. Bazen malzemeler dilatant® davranist da
gosterebilir, ancak bu silispansiyon igin genel degildir (Yiicel, 1993; Leslie ve
Xihuang, 2000

Newtonien

Plastik
Pseudoplastik
Dilatant

Gerilme

Gerilme Orani

Sekil 2. 11. Reolojik davranisin tipleri (Leslie ve Xihuang, 2000)

* Pseudoplastik (pseudoplastic veya Shear Thinning) ; yalanci plastik veya kayma incelmesi.
> Shear Thickening (Dilatance); kayma kalinlagsmasi veya kalinlasma
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Dilatant

J
Newtonien
- T Pseudoplastik

»
»

Y

Sekil 2. 12. Viskozite (n) — kayma sekil degistirme orant (7) iligkisi (Yiicel, 1993).

Ancak bir¢cok Non-Newtoniyen akiskan zamana bagli davranis gosterir. Zamana

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

Reopektik malzeme olarak belirlenir (Yiicel, 1993).

v' Tiksotropi = Sabit kayma oraninda tiksotropik sivilarin viskozitesinde azalma
olur. Benzer olara, ayn1 etki dl¢iilen 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 ¢akisir.Belirli bir siire sonra ayni sonuglar tekrar edilebilirdir
(Bartos, 1992). Tiksotropik malzemenin akis davranisi zamana baglidir; kayma
stiresince (sabit kayma oraninda) viskozite azalir, kayma durduruldugunda yavas

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

Kayma Durma

Sekil 2. 13. Zamana bagli Non-Newtoniyen akista tiksotropi i¢in n-t iliskisi
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v Reopektik® (Tiksotropik olmayan) = Kayma deformasyon hizimin artmasi veya

azalmast ¢ogu kez farkli kayma gerilmelerine neden olur ve diyagramda

histeresis c¢evrimi olarak gosterilir. Histeresis c¢evriminde baslangic ve bitis

noktalar1 tam olarak ¢akismiyorsa yani kayma deformasyon hizi sifir oldugunda

malzeme toparlanamiyorsa malzeme reopektiktir (Bartos, 1992). Kayma orani

kaldirildig1 zaman yavag yavas toparlanmay1 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).

Kayma

Sekil 2. 14. Zamana bagli Non-Newtoniyen akista reopeksi i¢in n-t iliskisi

Zamana bagli Non-Newtoniyen akisin reolojisinde, bir siispansiyon kaydirildigi

zaman onun biinyesindeki yapisal uzama ve degigsmenin ifadesi zamana bagh

tiksotropik bir bozulma veya reopektik bir yapilanmanin oOlciisiidiir. 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).

® Anti-Tixotropy
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Kayma gerilmesi, T

¥

Kavma aranl, 7

Sekil 2. 15. Zamana bagli Non-Newtoniyen malzemeler (a ve b igin) i¢in akis egrileri

2.4.1.3. Akigkan ve siispansiyon

Gergek sivilarin ¢ogu normal sartlar altinda Newtoniyen akis davranisi gosterirler.
Askidaki katt madde konsantrasyonun diisiikk veya cok ince ve tiiniform olarak
dagilmis siispansiyonlar i¢in benzer bir kabul yapildiginda, kati maddenin temel
etkisi siispansiyonun viskozitesini artirmaktir (Ozkul ve Saglam, 2002). Kati
pargaciklarin siispansiyonundan olusan akiskanda, siispansiyonun o6zelliklerini
belirlemek, sivinin reolojik davranigini tanimlamada fayda saglamaktadir.
Stispansiyondaki kat1 pargalarin hacim orani ve flokiillesmis veya aglomeralasmis
(bir araya toplanmis, yi§inlasmis) pargaciklarin boyutu, siispansiyonun davranigini
etkileyen iki onemli faktordiir. Siispansiyondaki katilarin hacim oranindaki artisi,

viskozitede 6nemli artiga sebep olur (Leslie ve Xihuang, 2000).

Newtoniyen ve Newtoniyen olmayan silispansiyonlarin reolojik davranisi hakkinda
literatiirde, bir ¢ok teorik modeller 6nerilmistir. Bu modeller, kat1 maddenin tanecik
dagilimini, boyutunu ve seklini hesaba katarlar ve ¢ogu modeller belirli testlerden
elde edilen egrilere modellerin uydurulmasi sonucu elde edilen parametrelere
dayanirlar. Sivinin yapist ile reolojik davranis arasinda korelasyon kurmak g¢ok
zordur. Ornek olarak kayma esiginin varhiginm, kati taneciklerin mekanik olarak
kilitlenmesi veya tanecikler arasi ¢ekim nedeni ile olup olmadiginin belirlenmesi

verilebilir (Ozkul ve Saglam, 2002).

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

parametrelerini 6lgmek zordur.

Akigkan davraniginin etkilendigi diger faktor, dagili veya flokiillesen pargaciklarin
boyutudur. Aninda flokiillesebilen kolloideal pargaciklar i¢in (1 um den daha diisiik
capta) flokiillasyon oOzellikle Onemlidir. Sekil 2.16’da ya farkli toplanmalardan
(kiimelesmeden) ya da jelden (siirekli olusan ii¢ boyutlu ag) flokiillesen parcaciklar
gosterilmistir. Cogunlukla kuvvetler olduk¢a zayiftir ve kayma tarafindan kolayca
koparilir. Boylece slispansiyonda ki akis basladiginda flokiillesmis agin bozulmasina
sebep olan yeterli gerilme uygulanabilir. Cogu kez bu bozulma akma gerilmesinde
tamamlanamaz, bu yilizden silispansiyon akiskan olmasina ragmen hala biraz
flokiillesir ve bu kalan flokiilasyon gerinme orani daha fazla arttikga agamali olarak
bozulur. Genellikle tiksotropi ile beraber pseudoplastik davranis bu durumda tiretilir,
sabit gerilme seviyesinin uygulandigi viskozitedeki azalma ilerler ve tersinirdir.
Genellikle akma gerilmesine ifade eden pseudoplastik davranis ile ayni seviyedir. Bu
durumda yiiksek kayma oranlari, yiiksek veya diisiik lineer egriden sifira geri donen

ekstrapolasyonla belirlenir (Leslie ve Xihuang, 2000).

dagilimis toplanmis jellesmis

Sekil 2. 16. Siispansiyonun mikroyapist (Leslie ve Xihuang, 2000).

Yeterli yiiksek yogunluga ragmen az bir miktar akma gerilmesi ile pseudoplastik
davranig1 olusturan, dagilmig siispansiyon genellikle Newtoniyen davranig gosterir.
Boylece akma gerilmesi ve viskozite hem flokiilasyonun derecesine hem de
yogunluga baghdir. Dagilmis siispansiyonlarda akma gerilmesi yogunlukla artar;
akista pargaciklarin toplanmasii siirlandirdigr i¢in dagilmis siispansiyon yiiksek

yogunlukta plastik davranig gosterir. Hem yiiksek yogunluk hem de flokiilasyon,
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dagilmis siispansiyon ile flokiillesmis siispansiyon arasinda zor ayirt edilebilen

pseudoplastik veya plastik davranisa sebep olur.

Akis davranisimi etkileyen bir tek faktor yoktur. Akiskan sicakliga duyarhidir. Su,
polimerik akigskanliga tamamen duyarli olabilmesine ragmen sicakliga duyarli olmaz.
Bu yiizden suyun disindaki sivilarin viskozitesi kiiciik atmosferik basinglarda,
genellikle basing artisi ile viskozite artar (Leslie ve Xihuang, 2000). Sicaklik arttik¢a
viskozite katsayis1 diiser, siispansiyon konsantrasyonu arttikca viskozite artar.
Newton sivilarinin viskozitesi biiylik oranda sicakliga, daha az oranda da basinca
baglidir. Bu nedenle sonuglar degerlendirilirken bu o6zellikler dikkate alinmalidir

(Ozkul ve Saglam, 2002).

Reolojik arastirmalarda kurucu davranis olarak kayma orani ile gerilme arasindaki
iligki tanimlanir. Birkag reolojik parametre ile kimyasal bilesim, mikro yapi ve
molekiiler yap1 gibi malzeme bakis agilartyla akis davranisi arasindaki genel iliskileri
daha kolay belirlenebilir. Bilhassa daha karigik Non-Newtoniyen davranislarda 6rnek
modeller ile akis davranisinin anlasilmasi miimkiin olabilir. Ancak bu modellerin bir
kac1 ¢imento pastasi i¢in uygulanabilirdir (Leslie ve Xihuang, 2000). Cizelge

2.5’deki denklemler genellikle siispansiyonun akisini tanimlanmada kullanilir.

Cizelge 2.5’de verilen FEinstein denkleminde viskozitedeki kati hacim oraninin
etkisini tanimlamaktadir. Einstein tarafindan verilen esitlik sadece diisiik hacim
oraninda uygulanir ve sonradan gergeklesir. Hacim oranini ¢ok az yiizde de arttikca,
on goriilen viskozite de giderek artar. Einstein bagintisina uymayan silispansiyonlar,
likit fazlar1 Newtoniyen olsa da olmasa da, Non-Newtoniyen siv1 gibi davranirlar.
Davranis, akisin tipine baghdir. Newtoniyen davranis, diizensiz sekillerde olsalar da
tanecikler arasi tek yonli kararli akim olmast ve taneciklerin yonlendirilmis ve
aralarindaki ¢ekim azaltilmis olmasit durumunda yiiksek konsantrasyonlara ulasir.
Yeterli konsantrasyonda kati 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

Denklem ismi Denklem Hipotez
o n=no L+[n]¢) Parca etkilesimi yok,
Einstein
n=n, (1-25¢) stispansiyon sulandirilmig
Roscoe n=n, 1-1.35¢) " Parga etkilesimi dikkate alinir

n ¢
I ( - ] = [M]®max Parga yiginlagsmasi ve viskozite
nO (I)max
Krieger-Dougherty ol arasinda iliskili.  Maksimum
n= nc[ — fj yiginlasma faktorii hesaba katilir
Maksimum yiginlasma faktori
Money n= no exp (&j yig
1-¢ /dmax hesaba katilir

Power kanunu

Akma gerilmesi ile yogunluk

hesaba katilir. X, 2 ile 4

arasindadir.

Degisken tanimlamalari

¢ = Hacim orani
@ max = Maksimum yiginlagma faktorii
@ m parcaciklarin bir araya toplanmasi

icin miimkiin olan en biylik hacim

oranidir.

n = Siispansiyonun viskozitesi
K = Sabit

no = Likit ortamin viskozitesi
e akigkan fazin viskozitesi

[n]
(kiireler i¢in 2.5)

Stispansiyonun i¢ viskozitesi

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
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madde dagilimini etkileyebilir. Taneciklerin konsantrasyonu ¢ok yiiksek oldugunda,
stvi cogunlukla 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 kapal kiireler i¢in

n/nc -1

%65 dir. Igsel viskozite [n]qu,m(], kiiresel pargaciklar icin 2.5, kiire

olmayan parc¢aciklar icin ise daha yiiksektir .0 Omolarak gbzlenen viskozitedeki
onemli artis1 Krieger-Dougherty daha dogru 6n 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 (parcaciklar arasi) uzakligina da baghdir.
Zay1f flokiillesmis siispansiyon icin, yogunlugun etkisi ve pargaciklar arasi kuvvetler

birlestirilebilir (Leslie ve Xihuang, 2000).

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

(Yiicel, 1993).

Taze beton akigkan malzemedir. Beton, gercekte viskoz sivisi (¢imento pastasi)
icinde kati pargaciklarin (agregalarin) silispansiyonunun yogunlastirilmigidir.
Bilesenleri reolojik davranisi ve dolayisiyla betonun sertlestikten sonraki dayanimini
etkiler. Cimento pastasinda, sivi (su) icindeki ¢imento tanelerinden olusan akiskan
homojen degildir. Taze beton, viskoz bir siv1 varsayilarak incelenir. Bu simiilasyon
cok kuru betonlar i¢in dogal olarak anlam tasimaz. Bu nedenle reolojik
parametrelerin kontrolii ve Slgiilmesi kaliteli betonun iiretilmesinde ¢ok onemlidir

(Leslie ve Xihuang, 2000; Ferraris, 1999; Yiicel, 1997).
Betonun reolojik davranisi Newton sivisindan farklidir, ¢imento pastasinin
plastisitesi ve viskoelastisitesi gibi reolojik davranislart ile iliskilidir. Taze betonu,

¢imento pastasi ile temsil edilen likit ortamdaki agrega dispersiyonu olarak
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varsaymak uygulamada yaygindir. Cimento pastasinin kendisi, s1vi ortamdaki (su),
kat1 taneciklerin (¢imento) siispansiyonu oldugundan, taze betonu c¢ok fazli bir
malzeme olarak varsaymak daha uygundur (Ozkul ve Saglam, 2002). Sekil 2.17°de
ayni betonun iki ayr1 parametrede degisimi gosterilmistir. Bu betonlarin akis
davraniglart ¢ok farkli olabilir. Bu yiizden kullanilan test, en az bu iki faktoriin

Ol¢iilmesiyle betonun akisini tanimlayacagi i¢in 6nemlidir (Ferraris, 1996; 1999).

Akma gerilmesi

()]
E £
$ g \
Plastik viskozite
Kayma gerilmesi orani g Kayma gerilmesi orani
Benzer Akma Gerilmesi - Farkl Plastik Benzer Plastik Viskozite - Farkli Akma
Viskozite Gerilmesi

Sekil 2. 17. Beton reolojisi kavrami (Ferraris, 1999).

Ortamda ilk donme hareketinin baglamasi i¢in uygulanan kayma gerilmesinin belirli

bir degere varmasi gerekir, bu sinir degere ‘“kayma esigi” veya “akma gerilmesi”

(t) adi verilmektedir. Sekil 2.18de gosterildigi gibi kil, ¢cimento hamuru ve beton

gibi malzemelerde kayma hareketinin baslayabilmesi i¢in belirli 1, (kayma esigi)

degerinin asilmasi gerekmektedir (Ozkul ve Saglam, 2002). Ayrica % ve 1T

arasindaki bagint1 baslangigta dogrusal degildir, artan sekil degistirme hizi ile azalan
bir kayma direnci gosteren (tiksotropik) bir egri formundadir. Akma degerinin
tizerinde Bingham egrisi lineerdir. Egri basitlestirilerek dogrusal bolimii uzatilirsa
baginti, tiimiiyle dogrusal hale getirilebilir. Bu durumda viskozitede tek bir degere

indirgenmekte ve plastik viskozite adim1 almaktadir. Bu davranisa uyan cisimlere
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reoloji biliminin kurucusu olan Bingham’in adi verilmistir. Sekil 2.18.’de Bingham

stvisinin diyagrami gosterilmistir (Yiicel, 1997).

dy/dt

0

Sekil 2. 18. Taze harg ve betonlar i¢in kabul edilen Bingham sivis1 (Yiicel, 1997).

Cimento iceren akiskanlarin akis egrisinin 6zelliklerini tanimlamak icin literatiirde
bir ¢ok farkli kalitatif (nitel) ve kantitatif (nicel) matematiksel yaklagim vardir. Genel
olarak bu formiilasyonlarda bir uzlasma olmamasina ragmen ortak iligki akma
gerilmesinin varligidir (Banfill, 2003). Beton gibi silispansiyon yogunlagmasi igin
bircok denklem kullanilir, kayma orani i¢in kayma gerilmesi veya viskozite i¢in
slispansiyon yogunlugu bagmtis1 anlatilmaya c¢alisilir, 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 bagli, 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
(170 =A.B,n= 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 biyiik farkhiliklar bulunmamaktadir.

AncakBingham modeli disinda bu teorik formiilasyonlarin beton teknolojisinde
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uygulanmasinin kolay olmadigt ve pratik bir yarar saglamayacagi aciktir (Yiicel,

1997).

Atzeni vd. (1985) cesitli denklemleri karsilagtirmislar ve c¢imento pastast 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 olgiilemez

veya modellenemez ama alisagelmis en uygun hesaplamadir. Bununla birlikte bu

model akma degeri terimini kapsamadigindan dolayr hareketli iletim kavramini

aciklamak i¢in kullanilabilir.

Cizelge 2. 6. Kayma orani ve kayma gerilmesiyle iligkili denklemler

Denklem ismi Denklem
Newtoniyen 1=n Y
Bingham T=Ty+M,.Y disik kayma oranlarinda g¢imento

stispansiyonun davranigini tanimlar.

Herschel ve Bulkley

n

rer+K§( koni ve plaka viskozimetrelerde uygun

sonu¢ vermistir. T = 0 ve n= 1 i¢in Newton, n= 1 igin

Bingham, 1o = 0 i¢in Power

Power denklemi

n

t=A y n =1 Newtoniyen akis1
n> 1 Kayma kalinlagsmasi

n< 1 Kayma incelmesi

Vom Berg, Ostwald-de Waele

r=1,+ Bsinhl(;}/Cj

Eyring

t=a.sinh*(b.y)
a, b; sabit. akma degeri icermez, biiyiik kayma oranlarinda

lineer bagimlilik verir.
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) C
r=a(y+B)

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

Robertson-Stiff C=1i¢in 1=A(y+B) (Bingham)
C
B=0 i¢in t=Ay (Power)
B=0,C=li¢in T=A y (Newton)
Atzeni vd. y=at’+Bt+d
Sisko c

T= a.7+ b.y c<1
a= sonsuz kayma orani i¢in uygun

b, c= degisken

Gelistirilmis Bingham . n
T=T,+My Y+CY

Casson 1/2

1= TO +noo ’Y+2(TO 'nw)llz y

De Kee o
T=Ty+MN, Y€

A. Yahia, K.H. Khayat .
T=T,+2\ TNy \Ye"’

o= zamana bagli parametre, c= sabit

Degisken tanimlamalari n = Viskozite

}I(Z Kayma oram
T = Kayma gerilmesi
. . A,a,B,b,C K, a, B, d = Sabit
1o = Akma gerilmesi

n; Newtoniyen davranistan sapmayi gosteren power indisi’dir. N, kayma pseudoplastik

sistemler i¢in 1 den kiigtliktiir.

Yukaridaki denklemlerin tiimiinde (Newton’un akis kanunundan hari¢ tutulmasi ile)
kullanilan ve akista tanimlanan en az iki parametrenin oldugu temel sonugtur. Beton
gibi yogunlastirilmis silispansiyonlarda akma gerilimi vardir. Fiziksel ana prensip,
akma gerilimi ile var olan en az iki parametre, Herschel-Bulkley ve Bingham
denklemleridir. Herschel-Bulkley denklemleri {i¢ parametre icermektedir. Bunlardan
biri olan n fiziksel varligi simgelememektedir. KYB’lar gibi belirli betonlarda

davranig en 1yl tanmimlayan denklemdir. Bununla birlikte c¢ogunlukla bu giin
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kullanilan denklem Bingham denklemidir. Kullanilan parametreler bagimsiz
Ol¢iilebilen faktor oldugu i¢in ve takibinde goriilen gergek betonun akist oldugundan

birgok durumda bu denklem yeterlidir (Ferraris, 1999).

Cross modelinde mo ve m, ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek gerinme oranlarinda
viskozitenin asimptotik degeridir. Cogunlukla pseudoplastik akiskan tanimin

kullanan power kanunu denklemindeki azalma (m > n, ve 1 < 1) gerinme oraninin
ortadaki degeridir. Sayet m= 1 ve yalnizca viskozitenin daha asagidaki oran1 (n > 1)

dikkate alinirsa, denklem Bingham modeline doniisiir.

Bingham modeli plastik davranisi tanimlarken power kanunu ve cross modellerinin
her ikisi de pseudoplastik davranisi tanimlar. Pseudoplastik davranis icin genel
model power kanunu denklemi’dir. Pseudoplastik malzeme icin 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¢cin 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 igerdigi (su/¢cimento
oran1 veya % kati), ¢cimento tiirii (yada bilesimi) ve inceligi, kullanilan katk: tiirti
(mineral, kimyasal ve fiber) ile sicaklik ve zamanin etkisi aragtirmalarda goz Oniinde
bulundurulmalidir. Cimento tabanli malzemelerin akisinda bircok Onemli etken
vardir. Mukavemetlerinin gelismesi ve sertlesmeleri siirecinde kendi agirligr altinda
akmaksizin durabilirler. Ol¢iim tamamlanmadan sertlesme olacagindan cimento
tabanli sistemler i¢in uzun zaman diliminde yapilan dl¢iimler uygun degildir. Katiya
benzer davranig 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.
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a. Siireklilik: malzemenin herhangi iki noktasi arasinda hicbir kesikligi
olmamalidir.
b. Homojen Karigim: Malzeme tiimiiyle homojen bilesimdedir.

c. Izotropik Malzeme: Malzemelerin biitiin dogrultularindaki 6zellikleri aynidar.

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

degismektedir. Ayrica betonun mikro 6lgekte siirekli olmas1 muhtemel degildir.

Reolojik 6l¢iimlerin yapildigr malzemenin durumu da 6nemlidir. En yaygin olan
basit kayma durumudur. Uygulamada ise bu durumla nadiren karsilasilir. Taze beton
karisimi pompalandiginda, yerlestirilirken veya tasiirken, kayma dinamik ve

degiskendir.

Taze beton gibi ¢ok fazli bir malzemenin reolojik karakteristikleri belirlenirken,
uygulanan kayma sekil degistirmesinin siddeti de Onemlidir. Cok kiiciik sekil
degistirmeler, biiylik sekil degistirmelerden farkli temel parametreler iiretecektir. Her

iki sekil degistirme arasinda oldukca genis bir degisim alan1 vardir.

Reolojik parametreler, bir gerilme verildigi veya uygulandigi zaman olusacak olan
akis veya deformasyonun miktarini veya tersine olarak belirli bir deformasyon
miktarina neden olan gerilmeyi tahmin etmemizi olanakl kilar (Ozkul ve Saglam,

2002).

Malzemede, kayma orani akma gerilmesinden kiiclik ise (t<tp) ise elastik katidir,
ancak daha yiiksek gerilimlerde akabilir. Akma gerilmesi parcaciklar arasi
kuvvetlerden olusur, ancak bu baglar ¢ogu kez kayma tarafindan ters g¢evrilemez
sekilde kirilir. Olgiilen kayma gerilmesi, kayma oran1 kadar dnceki kayma ge¢misi ve

zamana bagli bulunur.

Cimento sistemleri gibi akiskandaki katilarin ayrismasi, parcaciklarin arasi
mesafenin sebep oldugu kuvvetten dolayr yogunluga baghdir. Bu kuvvetler,
parcalarin boyut dagilimina,sekline, yogunluguna, yiizey 6zelliklerine ve akiskanin

bilesimine bagl olarak degisir. Genellikle, bu kuvvetler pargalarin yakinlasip rasgele
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tasinmas1 sonucunda flokiilasyona sebep olan g¢ekim kuvvetidir. Flokiilasyonun
boyutu ayrismanin reolojisinde 6énemli rol oynar, akisa direncin azalmasi ile beraber
parcaciklarin flokiilayonu kuvvetli kaymay1 azaltir, dispersiyonda diren¢ olustugu
zaman c¢ogunlukla kayma kalinlagsmas1 ve tekrar flokiilasyon ile takip edilir. Sayet
tamamen geri donligiim tiksotropi olarak adlandirilirsa, bu kayma zamanla olusan
mikro yapidaki degisimle azalir. Ancak ¢imento sistemlerinde yapisal bozulma ve

olusturma olan iki siire¢ daha 1yi tanimlanur.

Maksimum par¢a boyutu arttikga akma gerilmesi ve plastik viskozite artar.
Betondaki agrega miktar1 artis1 ile akma gerilmesi yiiksektir. Benzer akma
gerilmesindeki yuvarlak ve koseli iri agrega iceren iki farkli betondaki plastik
viskozitedeki artig, birbirine kenetlenen yiizeyler ve parcaciklar arasi temas
artisgindan dolayr kismidir. Koseli iri agregadan olusan betonun plastik viskozitesi
daha yiiksektir. Plastik viskozitedeki artis 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 ylizey alani etkisidir (Banfill,

2003).

2.5. Taze Harg ve Betonun Islenebilirligine Katkilarin Etkileri

Beton karigimini olusturmak tizere kullanilan temel malzemelerin (¢imento, agrega
ve suyun), betonun bazi 6zelliklerini degistirerek performansi arttirabilmek ve/veya
betonun daha ekonomik olmasini saglayabilmek icin, karilma isleminden hemen
once veya karilma islemi esnasinda beton karigiminin igerisine katilan malzemeye

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

Beton katki maddeleri sertlesmis betonda dayanim ve dayamkliligi arttirmak
amactyla kullanilirken, taze betonda ise islenebilme, kivam, su ihtiyaci ve priz
stireleri gibi Ozelliklerini istenilen yonde degistirmek, terlemesini azaltmak, icin

kullanilmaktadir.

Katki maddelerinin saglamis olduklar1 bazi1 6zellikler (Ramachandran, 1995) :
e Su/¢imento oraninda degisiklik yapmaksizin islenebilirligi arttirmak

e Priz siiresini ve islenebilirligi degistirmeksizin su ihtiyacini azaltmak
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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 (yasl) betonun donatiyla arasindaki kenetlenmeyi arttirmak

e Beton icerisindeki ¢eligi korumaktir.

Katki maddeleri, kimyasal katkilar, mineral katkilar ve fiber katkilar olarak ii¢ temel

kategoriye ayrilabilir.

1. Kimyasal katkilar; su igerisinde erime 6zelligi olan (¢6zlinme 6zelligi gosteren)

katki maddelerine denir. Biiyiik oranda betonun su/¢cimento oraninda diizenleme
yapmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Betonun karisim suyunu azaltan katkilar,
taze betonun priz almasmi geciktiren ve priz almasini hizlandiran katkilar bu
grubun igerisinde yer alir.

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 dumanu, tras, graniile yiiksek firin cilirufu gibi puzolanik 6zellikli
katki maddeleridir.

Fiber katkilar; fiberin 6zelligine gore, betondaki rotrenin azaltilmasi, betonda
olusan mikro-makro catlaklarin olugmasinin ve ilerlemesinin 6nlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir.

. Diger katkilar; hava siiriikleyici, korozyon Onleyici, nem Onleyici, su
gecirgenligini azaltan, renklendirici gibi katkilar bu grup igerisinde yer alan bazi

katk1 maddeleridir. (Tiirker ve Erdogan, 2003; Unal vd., 2005; Yan vd., 2002).

2.5.1. Kimyasal katkilar

Genellikle sivi halde olan bu katkilar, organik ya da inorganik esasli olup beton

bilesimine agirlikga toplam baglayicinin %5’ini agmayacak oranlarda katilan

maddelerdir (Erdogan, 1997).
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Betonu olusturan karigim malzemelerinin miktar1 ve tiiriine ilave olarak su azaltici
katkilarin kullanilmastyla katkili betonun kivami katkisiz betona goére ¢ok daha fazla
olabilmektedir. Bu nedenle su azaltici katkilara “plastiklestirici” veya
“akiskanlastiric1” katki maddesi de denilmektedir. Karisim suyunda azalttiklar1 su
miktart %12’den az oldugu takdirde bu tiir katki maddelerine akiskanlastiric1 katki
maddeleri, karisim suyunda azalttiklar1 su miktar1 en az %12 oldugu takdirde bu tiir
katki maddelerine, yiliksek oranda su azaltici (YOSA) veya siiperakiskanlastirici
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 siiperakiskanlastiric
katkilar kullanilarak tiretilmektedirler. Akiskanlastiricilar hava siiriikleyerek, cimento
tanelerinin topaklasmasini Onleyerek ve taneleri beton i¢ine dagitarak etkili olurlar
(Akman ve Yilcel, 1996; Uyan vd., 1996; Erdogan, 1997). Boylece ¢imento
tanelerinin biitiiniiyle hidrate olmasina sebep olurlar ve suyun yiizey gerilimi azaltir,
1slatma giiciinii artirirlar. Betoniyerde ¢eperlere yapisma olmaz, betonda agrega
tanelerinin ayrigmasi minimum diizeye iner. Cimento hamuru ve agrega baglantisi
diizelir (Akman, 1996). Bu katkilar, taze betonda ¢imento taneleri-su ara yiizeyinde
var olan fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin etkisinin degismesine yol agarlar. Bunun
nedeni, ¢imento tanelerini kaplayan yiizey-aktif maddelerin, ¢imento tanelerinin
negatif elektrikle yiiklenmesini ve birbirlerini iterek taze beton iginde kolayca
yayilmalarin1 saglamalaridir. Cimento taneleri arasindaki bu negatif elektrik ytiki
¢imento tanelerinin bir su tabakasiyla kaplanmasini saglar ve bdylece bu olusum
beton karigiminda ¢imento tanelerinin homojen dagilmasina neden olur. Cimento
tanelerinin bu sekildeki hareketi, taze betonun islenebilirliginde ©Onemli bir

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

SA’lar organik polielektrolit ve polimerik dispersantlar (dagiticilar) olup, kimyasal
birlesimlerine gore agagidaki gibi siniflandirilabilirler;

1. Siilfone edilmis sentetik polimerler

2. Karboksile edilmis sentetik polimerler

3. Karma islevli edilmis sentetik polimerler

Birinci grubun en Onemli ve taninan Ornekleri siilfone naftalen formaldehit

kondansesi (SNF) ve siilfone melamin formaldehit kondansesi’dir (SMF). ikinci grup
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akigkanlastiricilar polikarbonatlar olarak adlandirilmaktadir. Bunlar polikarboksilat
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 acisindan ¢ok &nemlidir. Ornegin
pompa betonunu ele alirsak, kayma esiginin azaltilmasi ile betonun pompalanmaya
baslamasi i¢in gerekli ilk basing azalacaktir. Ancak 6te yandan plastik viskozitenin
azaltilmasi sayesinde boru ¢eperlerindeki siirtiinmeler azalacak ve beton daha diistik
bir giicle pompalanacaktir; fakat plastik viskozitenin asirt azalmasi sonucu borularda

ayrigsma nedeniyle blokaj tehlikesi dogacaktir.

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

ayrismay1 onlemeye yonelik bazi yontemler gelistirilmektedir (Akman, 1999).

2.5.2. 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
kil, silis dumanm 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 1sisini azaltmak, su gecirgenligini
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azaltmak, nihai dayanimini arttirmak, siilfata karsi dayanikliligi arttirmak gibi
betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini de iyilestirmektedirler. Artik giiniimiiz
standardlarinda bunlar i¢in mineral katki terimi terk edilerek “baglayici maddeler”
(cementitious materials) ad1 kullanilmaktadir. Bu mineral katkilarin beton iiretiminde
degerlendirildiklerinde, islenebilirlik sorunlarinin asilmasi i¢in kimyasal katkilarla

beraber kullanilmalar1 kaginilmaz olmaktadir.

Artik vibrasyonsuz ve herhangi bir sikistirma islemi istemeyen kendiliginden
yerlesebilen akici beton iiretme ¢abalar1 giindeme getirilmekte, fakat bunlarla beraber
¢okme kaybi ve segregasyon sorunlart yani islenebilirlik problemi ¢oziim
beklemektedir. Siiperakiskanlastirici kimyasal katki kullanilarak {iretilen betonlarin
segregasyon olasilig1 diistintildiigiinde ilk akla gelen 6nlem, beton karisiminda ince
tane miktarin1 artirarak kohezyonu gelistirmektir. Ince taneli malzeme eylemsiz
tasunu olabilecegi gibi sertlesmis halde betona ek nitelikler kazandiracak ince taneli
puzolanik maddeler olabilir ve bu ¢oziim daha dogru ve yararhidir. Bu sekilde
mineral katkilarin stiperakiskanlastiricilarla birlikte kullanilmalar1 neticesinde yiiksek
performanslt betonlar iiretilebilmektedir. Sertlesmis beton asamasindaki yararlarina
karsilik taze beton asamasinda mineral katkilarin SA ile uyumlar1 agisindan sorunlari

bulunabilmektedir.

Puzolanik maddeler C3A ve C4AF gibi su molekiillerini hizli adsorbe ederlerse,
SA’nin etkinligini azaltabilir ve 6zellikle ¢okme kaybini hizlandirabilirler. Yalniz bu
varsayim tartigmalidir, zira puzolanik etki uzun siire sonunda ortaya ¢ikar ve mineral
katkilarin taze haldeki etkisi, YFC disinda, incelikleri ve geometrik sekillerinin

fonksiyonudur (Yiicel, 1997).

2.5.2.1. Ugucu kiiller

Ugucu kiil, komiirle c¢alisan termik elektrik santrallerinde pulverize komiiriin
yanmast sonucu meydana gelen baca gazlan ile tasmnarak siklon veya elektro
filtrelerde toplanan 6nemli bir yan iirlindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi
sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya
tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniismektedir. Atik malzeme olarak

ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik %75 - %80', gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi
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gosteren ¢ok ince taneli (0,5-150 mikron) kiillerdir. Bu kiil taneciklerinin baca
gazlart ile siiriklenmeleri nedeniyle “ugucu kiil” olarak adlandirilmaktadir. Birgok
iilke standardinda ugucu kiillerin siiflandirilmasi yer almamakla birlikte, ASTM C
618 no.lu standard, ugucu kiilleri F ve C siifi olarak iki grupta degerlendirmektedir.
Ayrica, %10'dan daha az CaO igeren ugucu kiiller, “diisiik kirecli ucucu kiiller”,

3

%10'dan daha ¢ok CaO igerenler ise, “yiiksek kirecli ugucu kiiller” olarak

adlandirilmaktadir (Erdogan, 1997; Al-Harthy vd., 2004).

Bu giin Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktart yilda 600 milyon ton civarindadir.
Tiirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkoy, Orhaneli,
Seyitomer, Soma, Tuncgbilek, Yatagan ve YenikOy santralleri olmak tizere 11 termik
santral faaliyet gostermekte olup, bu santrallerden yilda toplam 13 milyon ton kadar
ucucu kiil elde edilmektedir. Ugucu kiilin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve
yakilma yontemine bagli olarak farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli
olan bilesimi dolayisiyla puzolanik 6zellik gostererek c¢imento ve betonda katki
maddesi olarak yararli olur: Ince ve kiiresel taneleri dolayisi ile taze betonda
islenebilmeyi arttirir, ayrica hidratasyon 1sisin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu
olusan kirecgle reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturur, ¢cimento hamurundaki
bosluklar1 doldurur ve betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmasi ile
elde edilen ugucu kiilde kire¢ orani genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayni
zamanda hidrolik yani baglayicilik 6zelligi gosterirler. Antrasit komiiriinden veya iyi
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 kiil genellikle ¢gimentodan daha ince taneli olarak elde edilir.
Dolayisiyla ilave ogilitme gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde seperatdrden
gecirilerek inceligi daha da arttirilir ve olumlu 6zellikleri daha etkin hale getirilir.
Ugucu kiilde bulunan baglica bilesenler Si0;, Al,03, Fe,03 ve CaO olup, bunlarin
miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, S03 alkali oksitler de

mindr bilesen olarak bulunmaktadir (Tiirker ve Erdogan, 2003).

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

%5'1 (hacminin %20's1) i¢1 bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) parcaciklardan
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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 baglayiciliga sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-
puzolan tipi ¢imento iiretiminde, 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,

¢imento agirhiginin %15 - %50’si civarinda degisebilmektedir.

Sabit bir ¢okme degeri elde edebilmek i¢in ucucu kiillii beton karigiminin ihtiyaci
olan su miktar1 genellikle, katkisiz betonunkinden daha az olmaktadir. Cimento
agirhginin %20 — 30’u azaltilarak onun yerine ugucu kiil kullanilan betonlarin su
ihtiyacina yaklasik %7 kadar daha az su kullanilmaktadir. Kiil taneciklerinin kiiresel
sekilli olmalar1, daha az siirtinmeye yol agtig1 i¢cin daha az su ihtiyact olmasina
neden olmaktadir. Ugucu kiillii betonlarn su ihtiyaci, ugucu kiiliin inceligine ve
kullanildigi miktara bagli olmaktadir. Incelik arttikga su ihtiyacinda artma
olmaktadir. Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir yani ugucu 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 agirli§inin bir boliimiiniin yerine

ucucu kiil kullanildiginda, betondaki baglayici hamurun hacmi artmaktadir. Daha

biiyiik hacime sahip baglayici 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 ¢imentonun azaltilan boliimii yerine kullanilan ugucu kiile ek
olarak, ince agreganin bir boliimiiniin yerine de ucucu kiil kullanilmaktadir. Bu tiir
betonlarin pompalanabilirligi daha da artmaktadir (Erdogan, 1997; 2003).

2.5.2.2. Silis dumam

Son yillarda beton {iretiminde yaygin bir bigimde kullanilan baska bir mineral katki
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maddesi de silis dumanidir. Ferrosilikon veya metalik silikon alagimin yapiminda
yan lriin olarak elektrik ark ocaklari tarafindan, ¢ok ince kristalize olmamis silis
iceren amorf yapiya sahip c¢ok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye
“yogunlastirilmis silis dumani” veya kisaca “silis dumani” adi verilmektedir. Bu
malzeme “mikrosilis” veya “silis tozu” yada “silika fume” gibi isimlerle de

anilmaktadir.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan SiO
gaz1 firmin st bolimlerinde okside olup hizla soguyarak amorf silis haline gelir ve
Sd bilesiminin biiylik bdliimiinii olusturur. Baca tozu olarak 6zel filtrelerde tutulup
toplanan Sd’nin ¢ogunlukla kiiresel olan tanelerinin ortalama c¢aplart 0,1 mikron’dur.
Silis dumanimin boyutu, ¢apt 0,1 um ve 0,2 pm arasindaki parga boyutu olan
Portland Cimentosundan 100 kez daha dustiktiir. %85 ile 98 oraninda SiO, i¢ermesi
ve ¢imento ile ugucu kiillerden ¢ok daha ince olusu sebebiyle Sd cok aktif
puzolaniktir ve volkanik kiiller gibi reaktiftir. Betonda graniilometriyi bir miktar
lyilestirmesine ragmen, katki miktarina bagli olarak artan toplam tane yiizey alani
belirli bir kivam i¢in gerekli su miktarin1 da arttirir. Bu nedenle Sd’nin beton
teknolojisinde kullanimi ancak siiper akiskanlastirici beton katki maddelerinin
gelistirilmesinden sonra yayginlagmistir (Deborah, 2001; Ekinci ve Yeginobali,
1996).

Silis dumani, amorf yapiya sahip oldugundan, ¢ok ince. taneli malzeme oldugundan
ve yiiksek miktarda SiO; igerdiginden, miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger
puzolanik malzemeler gibi kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde,
hidrolik baglayicilik goéstermektedir. Silis dumanindaki “Si0, + Al,03 + Fey03”

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
olmas1 ve c¢ok yiiksek miktarda SiO; icermesi nedeniyle gerek ilk zamanlarda ve
gerekse nihai olarak olduk¢a yiiksek dayanimli betonlarin elde edilebilmesinde
kullanilmaktadir. Silis dumaninin ¢ok ince tanelerden olusmus olmasi (0,1 — 0,2 pum,
ozgiil yiizeyi 130.000 — 280.000 sz/g), taze betonun kivamini ve islenebilirligini

azaltmakta, su ihtiyacim arttirmaktadir. O nedenle, yiiksek dayanimli beton iiretimi
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icin katki maddesi olarak silis dumani kullanildiinda, ayrica su azaltic1 kimyasal

katki maddesi de kullanilmaktadir (Erdogan, 1997; 2003).

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

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

Beton teknolojisindeki gelismeler mineral ve kimyasal katkilarin bulunmasi beton
ozelliklerinin, 6zelliklede islenebilmenin Sl¢iilmesini gerekli kilmaktadir. Mineral ve
kimyasal katkilarin betona kazandirdigr o6zelliklerin dogru tespit edilmesi, beton
ozelliklerine etkisinde uygun kriteri saglayacaktir. Boylece taze haldeki ozellikleri
belirlenen beton, prizini aldiktan sonra bu katkilarin kullanilmasiyla amacglanan
yiiksek performansli beton 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir.
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 yiiksek performansli beton elde etme yoOntemi

Ozetlenmistir.

Cizelge 2. 7. Akigkan yiiksek performansli beton elde etmenin iki yolu

Cimento tanelerinin flokiilasyonun azaltilmasi Gradasyonun iyilestirilmesi
Plastiklestirici, vb., Baglayici ve dolgu katkilar:
1. Siilfone edilmis sentetik polimerler e  Silis dumani
e  Melamin formaldehit siilfonat e Ugucu kiil
e  Naftalin formaldehit siilfonat e  Yiiksek firmn ciirufu
2. Karboksile edilmis sentetik polimerler (polikarbonatlar) e  Kalker kokenli katkilar
e Polikarboksilat polimerler e Agrega graniilometrisinin iyilestirilmesi

e Ozellikli poliakrilat’lar
3. Karma islevli edilmis sentetik polimerler (kimyasal
yapilarinda farkli anodik ve polar fonksiyonlara sahip
katkalar)

e  Aminosiilfat

e Modifiye linyosiilfonatlar
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Yiicel (1997), UK, Sd ve YFC igeren siiperplastifiye betonlarin islenebilmeleri ve
islenebilme kayiplari lizerine yapilan arastirma sonuclari Cizelge 2.8’de goriildigi

gibi 6zetlenmistir.

Cizelge 2. 8. Mineral katkilarin islenebilirlik tizerindeki etkileri (Yiicel, 1997).

UK islenebilmeyi azaltir (-) islenebilme kaybini azaltir (+)
Sd islenebilmeyi artirir (+) islenebilme kaybini 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 tizerinde
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.

- Akiskanlastiric1 veya siiperakiskanlastirict ilavesinde g azalir. SA’larin akma degeri
tizerindeki etkisi oldukc¢a carpicidir. Plastik viskozite ve karigimin kohezyonu
degismezken akis 6zellikleri artar.

- Ince/kaba agrega oraninin artis1 g’nin artigina, h’m diismesine neden olur. Bazi
karisimlarda zit etki gézlemlenebilir.

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

(Yiicel, 1997).
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% ince malzeme

Su

Akkiskanlastirici UK, YFC

(baglayici madde)

[
>

h

Sekil 2. 19. Beton bilesenleri ve baglayict maddelerin g ve h tizerindeki etkileri
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3. MATERYAL ve METOD

Ilk calismalar literatiirlerdeki ©Onerilere uygun har¢ karisimlarini tespit etmek
olmustur. Bu asamada uygun kimyasal ve mineral katkilarin tespiti yapilarak
cikabilecek sorunlarin giderilmesine calisilmistir. Bu 6n calismalar 6zellikle harg
fazindaki, kumunun cinsi ve graniilometrisinin tespitine imkan saglamigtir. Sonraki
asamada, taze harcglarin Ozelikleri, ¢imento dozaji, kimyasal ve mineral katki
maddelerinin tiir ve miktarlar1 degistirilip, uygun harg karisimlar tiretilerek harclarin

taze haldeki 6zellikleri ve reolojik sabitleri ol¢lilmiistiir.

Gradasyonun 1iyilestirilmesi, mekanik 0©zelliklerin yiikseltilmesi ve uygun taze
harglarin 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in, baglayici ve dolgu malzemesi olarak
silis dumant (Sd) ve ugucu kiil (C “Uc” ve F “Uf” tipi ucucu kiiller) mineral katkilar

kullanilmastir.

Hedeflenen harg 6zelikleri ise;

v Cokme degerleri 10 cm ve lizerinde olan beton karisimlarinin esdeger harg deney
ornekleri hazirlanacaktir.

v" Ugucu kiil ve silis dumani ilave yontemi ile kullanilacaktir.

v" Su/Cimento (W/C) orani 0,45-0,55 degeri arasinda, katki tiirine bagli olarak
tutulacak veya degistirilecektir.

v' Harg karisimlarinda agrega olarak dere kumu kullanilmasi planlanmaktadir.

v" Cimento CEM | 425 R ve CEMII 42,5 A-M R simfinda ve 300-400 kg/m?
nominal dozajlarinda hazirlanacaktir.

v' Taze harg deneyleri(akis masasi, k gokme, BHA) ve reolojik sabit 6l¢timleri, saha
kosullaria uygun olmast igin 16°C, 23°C ve 30°C de yapilacaktir.

Caligma siiresince yapilan deneysel ¢aligmalar ve bu deneyler i¢in yararlanilan yada

uygulanan standard veya yontemler asagida dzetlenmistir.
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Cizelge 3. 1. Calismada takip edilen standart ve yontemler

e Agrega Deneyleri

Elek analizi (TS 706 EN 12620) (ASTM C 136)

Birim hacim kiitle ve su emme orani tayini (ASTM C
127 ve ASTM C 128)

Sikistk  ve gevsek birim hacim kiitle (yigin
yogunluklari)tayini (ASTM C 29)

Karisim oranlarinin belirlenmesi (ACI 304-2R ve
ASTM C33)

e (Cimento Deneyleri

Basing ve egilme dayanimu tayini (TS EN 196-1,
Bolim 1)

Priz siiresi ve hacim genlesme tayini (TS EN 196-3,
Boliim 3)

Bilesimi ve Ozellikleri; kimyasal analiz, karma oksit
bilesenleri ve fiziksel 6zellikler (TS EN 197-1)

e Mineral Katki Deneyleri

Ugucu kiillerin ve silis dumaninin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi (TS EN 450, TS EN 197-1,
TS 639, ASTM C 618)

o Kimyasal Katki Deneyleri
Kimyasal katkilarin kat1 oranlarinin belirlenmesi
(ASTM C 494 ve TS EN 934-2, NF-EN 934-2)

e Kalibrasyon Swisimin Ozelliklerinin Belirlenmesi
Sicakliga bagli; viskozite (dinamik (n) ve kinematik
(v)) ile reolojik ozellikler; kayma orani, kayma
gerilmesi ve yogunlugu’'nun belirlenmesi (ASTM
D7042-04, ASTM D2270, ASTM D445)

On Deneyler

Kivam icin gerekli olan su miktar1 tayinideneyi (TS
EN 196-3)

Kimyasal katki - ¢cimento uyumun belirlenmesi (TS
EN 1015-3)

Kimyasal katki dozajimin ¢dkme kaybina etkisinin
belirlenmesi

CTPT’nin kalibrasyonu

Arastirma deneyleri

e Taze ve Har¢ beton deneyleri

Yayilma tablast Deneyi(TS EN 12350-6 EN 459-2,
1015-3 ASTM C230-83)

K Cokme (K Slump) Deneyi

iki Nokta Islenebilirlik Deneyi

o Kaliplama, saklama ve kiir

TS EN 12350-1'e uygun alinan taze beton numuneleri,
yine TS EN 12390-1’¢ uygun kaliplara koyularak, TS
EN 12390-2’ye uygun olarak hazirlanip bakim
uygulanmustir.

Analiz ve Degerlendirmeler (Veri madenciligi)
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3.1. Agregalarin Secimi ve Saglanmasi

Elek analizlerinde ASTM Elek Serisi kullanildi. Elek analizi en az 5 kez tekrarlanmis

ve bu li¢ degerin ortalamas1 alinmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanmak iizere iki farkli kum temin edilmistir. Dogal dere

kum(0-8mm) ve kirmatas tozu(0-5mm).

v' Dogal Kumu ve Dere Cakili: Antalya Akseki beldesinde bulunan nehir

yatagindan saglanan dogal dere kumu(0-8mm) ve ¢akili (5-15mm ve 15-25mm).

3.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Birim hacim kiitle ve su emme orani tayini deneyleri iri agrega i¢cin ASTM C127’¢
gore, ince agrega icin ise ASTM C128’e gore yapilmstir. Sikisik ve gevsek birim
hacim kiitle (y1gin yogunluklari)tayini ASTM C 29’a gore yapilmistir. Deneyler her

malzeme i¢in ii¢ kez tekrarland1 ve ortalama degerleri alinmistir.

Caligmalarda kullanilacak agrega oranlari, ACI 304-2R Sayili “Pompalama
Yontemleri ile Betonun Yerlestirilmesi” ve ASTM C33 Beton agregasi sinir
egrilerine uygun olarak ayarlandi. Deneylerde kullanilan karigimlar beton ve harg

karigimlar olarak tasarlanmustir.

Deneysel calismada uyulan planlama ve karisim bilesenleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Uretilen harclara ve betonlara ait kodlama ise asagida belirtilmistir.

82



Sekil 3. 1. Uretilen harclara ve betonlara ait kodlama

UC; Cayirhan ucucu kiilii
UT; Tungbilek ugucu kiili
US; Seyitomer ucucu kiilii
UQO; Orhaneli ugucu kiilii

Polciotcloy

Cl; CEMI (42,5)
CIl; CEMII (42,5)

30; 300 Dozlu harg
40; 400 Dozlu harg

Ortam Sicakliklari;
S; Silis Dumamn (18 ve 30°C)

3.3. Cimento

Harg ve beton tiretiminde CEM 1 42,5 R ve CEM Il 42,5 A-M R sinifi ¢imentolar
kullanilmistir. Cimentolar, 50 kg’lik torbalar halinde temin edilmistir. Cimentolar
laboratuar sartlarinda nem almamasi i¢in temininden sonra en fazla 1 hafta iginde
kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik deneyler GOLTAS
Cimento A.S. laboratuarlarinda yapilmistir. Kivam i¢in gerekli olan su miktari tayini,
TS EN 196-3 “Priz Siiresi ve Hacim Genlesme Tayini” standardi, madde 5.2.3’e gore
yapilmistir.

3.4. Kimyasal Katki

Calismada kullanilacak katkinin belirlenmesi i¢in; ASTM C 494 ve TS EN 934-2
standartlarina uygun, 3 ayr1 ticari markadan; 7 Polikarboksilat esasli hiper
akiskanlastiric1 beton katkilarinin 6zellikleri belirlenmistir. Kullanilacak katkilar,
¢imento kimyasal katki uyumu ve 6n denemelerde tiretilen betonun ¢okme kaybina

etkilerine gore belirlenmistir.

3.5. Kimyasal Katki-Cimento Uyumunun Belirlenmesi

Kullanilacak kimyasal katkilar yapilan 6n denemeler sonucunda katki c¢imento

uyumuna gore sec¢ilmistir. Kimyasal katki ile c¢imento arasindaki uyumun
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belirlenebilmesi i¢in TS EN 1015-3e gore “Kagir Harci- Deney Metotlari- Boliim 3:
Taze Har¢ Kivamimin Tayini (Yayilma Tablasi Ile)” deneyler yapilmustir (Sekil 3.2).
Deneyler, normal kivam i¢in gerekli su (TS EN 196-3, madde 5.2.3’e gore
belirlenen) kullanilarak sira ile ¢imento kiitlesinin %0,3, %0,5, %1 oranlarinda
akiskanlagtirict kimyasal katki kullanilarak yapilmistir. Ancak bu deneylerde
kullanilan katkilarin yiiksek oranda akiskanlastirict olmasindan dolay1 %0,3 degerini
asan oranlarda zaman ve diislis sayilar1 belirlenememistir. Bu nedenle her katki tipi
icin ¢imento agirhiginin %0,3 orani1 da sabit kabul edilip, diislis sayilar1 ve zaman
okumalar1 arasinda degerlendirme yapilabilmistir. Degerlendirmelerde en ¢ok 25

diisiis veya yayilma tablasindan ¢imento pastasinin akmasi dikkate alinmistir.

Sekil 3. 2. Yayilma tablasi ile ¢cimento-katki uyumunun belirlenmesi

3.6. Ucucu Kiiller

Calismalarda kullanilacak ugucu kiilii belirlemek i¢in; Seyitomer ve Tungbilek
Ugucu Kiilii (Kiitahya), Orhaneli ugucu kiilii (Bursa) ve Cayirhan Ugucu Kiilii
(Ankara) Termik Santralleri’nden saglanan dort farkli kiiliin analizi yapilmigtir. Bu

ucucu kiillerin tamami deneylerde kullanilmigtir.

3.7. Silis Dumani

Deneysel ¢alismalarda kullanilan silis dumani (ferrosilisyum FeSi) Antalya Etibank

Ferrokrom fabrikasindan saglanmistir.
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3.8. Harc¢ ve Beton Karistirma Cihazi1 ve Metodu

Har¢ ve beton Karisimlarmin hazirlanmasinda 45-50 1t etkili kullanim kapasiteli
diisey eksenli cebri karistirmali mikser kullanilmistir (Sekil 3.3). Cihaz, karigimlarin
homojen olabilmesi i¢in birbirine zit eksende ve bagimsiz olarak donebilen, iist

karistirict ve alt kazan olarak bizim tarafimizdan tasarlanmis ve imal edilmistir.

Sekil 3. 3. Calismalarda kullanilan beton mikseri

Karilma islemi Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, 30 s. kuru (iri agrega, ince agrega,
baglayict madde), 90 s. 1slak karisim (ilk 1 dk.’da su ve kimyasal katk: ilavesi), 60 s.

dinlenme ve 120 s. son karigim olmak iizere toplam 300 s’de (5 dk.) yapilmistir.
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KI::rllJm Karisim [ Dinlenme ] [ Son Karisim ] Deneyler
r_H_H A A ~— _A— —
I I I I I
0 30 75 90 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (saniye)

Sekil 3. 4. Harglarin ve betonun karilma islem asamalari

3.9. Har¢ Karisim Hesaplari

On deneme karisimlarinda 300, 350 ve 400 kg/m® ve arastirma deneylerinde 300 ve
400 kg/m®nominal ¢imento dozajlarinda kullanildi. S/C orani 300 dozlu karisimlar
i¢in 0,45, 400 dozlu har¢lar i¢in 0,55 olarak belirlendi.

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 katilmastir.
Har¢ ve beton karisim hesaplamalarinda kimyasal katki denemelerinde terleme
olmaksizin en fazla ¢okme veren katki tipi ve dozaji dikkate alinmistir. 1 m?

karisimdaki lullanilan malzemeler ve miktarlar1 Cizelge 3.2. verilmistir.

Cizelge 3.2.Uretilen beton karisimlarinda kullanilan 1 m>’teki malzeme miktari

Kullanilan Malzeme - .
(L M icin) Kum0-5 | Kumo0-8 | Cakill | Cakilll | Cimento su Uﬁ‘i’.‘f“ d Sr'r']';m K'gi’ﬁf“
6@ | k0 | G | ko | k) | kg | @) e el

Seri ismi
30CI118-30C130
OG0 B0CI%0 41502 | 64533 | 70035 | 201,21 | 30000 | 153,81 ; ; 4,50
30CIS18-30C1S30
OGNS IA 30011530 40720 | 63317 | 68716 | 19742 | 30000 | 15346 ; 30,00 4,95
30CIUC18-30CIUC
GG 30C 0G0 40459 | 62010 | 68274 | 19614 | 30000 | 15334 | 4500 ; 5,18
30CISUC18-30CISUC30
SOCISUC s B0e S %0 30677 | 61694 | 66955 | 19235 | 30000 | 152,98 | 4500 | 30,00 5,63
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Cizelge 3.2.Uretilen beton karisimlarinda kullanilan 1 m* teki malzeme miktar

(Devam)
A 40346 | 627,34 | 68084 | 19560 | 30000 | 15320 | 4500 - 518
SRR 39564 | 61519 | 66764 | 19181 | 30000 | 15293 | 4500 | 30,00 5,63
T T 40407 | 62830 | 681,88 | 19590 | 30000 | 15332 | 4500 - 518
v ko 39625 | 61615 | 66868 | 19210 | 300,00 | 15297 | 4500 | 30,00 5,63
ST 40373 | 627,76 | 681,29 | 19573 | 30000 | 15329 | 4500 - 518
AN 39591 | 61559 | 66800 | 19194 | 30000 | 15294 | 4500 | 30,00 5,63
PRI 39453 | 61362 | 66594 | 10132 | 40000 | 15789 | - - 6,00
e 38421 | 69741 | 64835 | 18626 | 40000 | 15741 | - 40,00 6,60
A a0 38071 | 59198 | 64245 | 18457 | 40000 | 15726 | 60,00 | - 6,90
PO A A 37029 | 57576 | 62486 | 17952 | 40000 | 15678 | 6000 | 40,00 7550
PO e 37921 | 589,64 | 63992 | 18385 | 40000 | 15718 | 60,00 - 6,90
PO AN 36879 | 57343 | 62232 | 17879 | 40000 | 15672 | 6000 | 40,00 7550
PO oS 380,03 | 59092 | 64131 | 18424 | 40000 | 15723 | 60,00 - 6,90
proviiampcivdon 36061 | 57471 | 62372 | 17919 | 40000 | 15674 | 60,00 | 40,00 7550
PRI 37957 | 590,19 | 64051 | 18402 | 40000 | 15720 | 60,00 - 6,90
PRI 369,14 | 57398 | 62292 | 17896 | 400,00 | 15673 | 60,00 | 40,00 7550

Cizelge 3.3.Uretilen Harg karisimlarinda kullanilan 1 m*’teki malzeme miktar

Harglar i¢inKullanilan Malzeme
(@ m® igin) Kum 0-5 Kum 0-8 Cimento Su Ugucu kiil Silis dumani Klg}tlzfal
(0 (k) (k0 (9 ) (9 o
Seri ismi
30CI118-30CI130
30C1118-30C1130 757,79 1180,2 300 149,58 - - 4,5
30CIS18-30C1S30
30C11S18-30C11S30 732,96 1139,706 300 153,46 - 30 4,95
30CIUC18-30CIUC
30C11UC18-30C11UC30 728,262 1132,38 300 153,34 45 - 5,18
30CISUC18-30CISUC30
30C11SUC18-30C11SUC30 714,186 1110,492 300 152,98 45 30 5,63
30CIUS18-30CIUS30
30C11US18-30C11US30 726,228 1129,212 300 153,29 45 - 5,18
30CISUS18-30CISUS30
30011SUS18-30C11SUS30 712,152 1107,342 300 152,93 45 30 5,63
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Cizelge 3.3.Uretilen beton karisimlarinda kullanilan 1 m*teki malzeme miktari

(Devam)

ggg:}JUT%fE;?E?()CC!HLiOSO 727,326 1130,94 300 153,32 45 - 5,18
ggg:lSSUUT'I:'LJ?B-?g(%ISlgS‘SF%O 713,25 1109,07 300 152,97 45 30 5,63
ggg:IUUoOlfé?g(%:JISg%O 726,714 1129,968 300 153,29 45 - 5,18
ggg:%{?&fé?ggéﬁggg%o 712,638 1108,062 300 152,94 45 30 5,63
igg:fféi&%?go 710,154 1104,516 400 157,89 - - 6

igg:lsslfg_flfocélslssgo 691,578 1255,338 400 157,41 - 40 6,6
jgg:ruc(tlf;focéﬁﬁcso 685,278 1065,564 400 157,26 60 - 6,9
40CIISUC15-40CNSUCHD ooz | wmas | 40 | 15678 60 2 ’
38E:Fusslféiloocéﬁass%0 682,578 1061,352 400 157,18 60 - 6,9
388?;5;%?2&;?@82030 663,822 1032,174 400 156,72 60 40 75
382: :JUT'I:'Lféﬂ)(%IL:E?’I%O 684,054 1063,656 400 157,23 60 - 6,9
388?:UT'I}J?8-?§(%IS|§$§|%O 665,298 1034,478 400 156,74 60 40 75
382: :Juoolf;lf(% :-IJSg%O 683,226 1062,342 400 157,2 60 - 6,9
40C115UD15-400 150030 664452 | 1033164 400 156,73 60 10 75

3.10. Taze Har¢ ve Beton Deneyleri

Harglarin ve Betonlarin islenebilmesi, yayilma tablasi (flow table), ¢cokme (slump),
¢okme yayilmasi (slump spread), J Ring, K c¢okme ve Tattersall’in gelistirmis
oldugu iki nokta islenebilirlik deney cihazi (CTPT) kullanilarak belirlenmistir.

3.10.1. Yayilma Tablasi ( Flow table )

Bu test ASTM C230-83, TS EN 12350-6 EN 459-2, 1015-3 ve bircok tilkede
standard olarak da kabul edilmistir.Harg, kire¢, ¢imento numunelerinin yayilma
(akiskanlik) testlerinde kullanilir. Tabla 300mm capinda olup, diisiis yiiksekligi
10mm’dir. Kalip 100mm alt ¢ap x 70mm iist ¢ap x 60mm ytiikseklik, boyutlarinda
olup piringten imal edilmistir. Motorlu model 1 devre/ san. 6zelliginde motora
sahip olup, diisiis sayilari Onceden ayarlanabilir ve devre tamamlandiginda

otomatik durabilir 6zelliktedir.
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Sekil 3. 5. Yayilma tablasi ( flow table ) deney aleti.

3.10.2. Cokme ve ¢okme yayilmasi

Cokme (slump) deneyi 1910 yillarinda Amerika’da gelistirilmistir. Bu test ASTM
C143, TS EN 12350-2 ve bir¢ok tilkede standard olarak da kabul edilmistir. Abrams
konisi olarak da isimlendirilen bu deneyde; Sekil 3.4’de de goriilen iist ¢ap1 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 yukar1 ¢ekilir. Beton kendi agirligi ile bir miktar ¢oker

ve ¢cokme miktar ol¢tiliir (Akman, 1987).

100mm

300mm

200mm

Sekil 3. 5. Cokme deneyinde kullanilan aletler ve deneyin yapilist.

Betonun ¢okmesi Sekil 3.5°de gosterildigi gibi 6l¢iilir. Bu o6l¢lim basitliginden
dolayr yaygin olarak kullanilir. Bu deneyde gerilme, birim alandaki betonun

agirhigindan olusmustur. Beton, sadece akma gerilmesi asildiginda ¢okecek, gerilme
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(veya alan/betonun agirligl) akma gerilmesinin altinda oldugu zaman duracaktir.
Bundan dolay1 ¢okme testi akma gerilmesi ile iliskilidir. Baz1 arastirmacilar sonlu
elemanlar metodunu kullanarak, ¢okme testine benzeterek deneme yapmislardir.
Betonun zamana kars1 ¢okme tanimlamasini yapabilen Bingham denkleminin betonu
tanimladig1 varsayilir ancak kullanilan bilesenler (¢imento pastasi, agrega) icin
malzeme Ozelligini kapsamadigindan beton bilesiminin dnceden tahmin edilmesi

miimkiin degildir (Ferraris, 1999; Vincent ve Ferraris, 2001).

Pratikte taze beton deneylerinde ve 6zellikle pompa betonlarinda ¢okme deneyi ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cokme deneyi sonunda, betonun konik formunu
bozmadan deforme olmasi, yanlardan kaymamasi(shear slump) ve segregasyonu
verecek Olgiide yayillmamasi (collapse)dogru bir ¢okme degerinin Ol¢limii igin
gereklidir. Kayma seklinde ¢okme olmasi durumunda deney tekrarlanir. Tekrar
yapilan deneyde ¢okme, yine kayma seklinde olur ise, bu durumun karisimin kaba ve
kohezyonunun eksik olduguna isaret ettigi kabul edilir. Cokme ayrisma seklinde olur
ise betonun su/cimento oraninin ¢ok yiiksek oldugu veya karisima sonradan su ilave

edilmis olabilecegi anlasilir (Yiicel, 1997).

Cokme deneyinden elde edilen sonuglarn kayma esigi(t,) ile lineer ters orantili
degistigi, plastik viskozitenin (np,) ise cokme degerleri ile iliskisi zayiftir. Su halde

cokmeleri esit olan betonlarin akiskanliklar: esit olamayabilir; ayn1 ¢okmeyi gosteren

betonlarda plastik viskozite (np,) degeri kiiciik olan daha akigkan bir beton olacaktir.
Ote yandan kaymaesikleri (t,) esit ve bu nedenle ¢okmeleri esit betonlardan plastik

viskozitesi (np,) yiiksek olanin stabilitesi daha iyi olacaktir (Akman, 1996).

Cokme deneyi, kuvvetli vibrasyonla yerlestirilebilecek ¢ok kuru betonlar ve micir
orant yiiksek betonlar bakimindan pek bir sey ifade etmez, zira bu betonlarda
genellikle cokme sifir degerinde olur. Deney, betonun sikistirilma kolaylig1 hakkinda
bir fikir veremez ve betonun vibrasyon, bitirme islemi, pompalama gibi dinamik
kosullar altinda davranigini yansitamaz. Cokme deneyi akiciya yakin plastik kivamda
betonlar icin uygulanabilir. Degisik agregalarla, 6zellikle farkli ince agrega icerigine

sahip ve iri agreganin yuvarlak ve koseli olusuna gore, ayn1 ¢okme degeri farklh
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islenebilmeleri gosterebilmektedir. Cokme deneyi, santiye kosullarinda, agrega
rutubetlerinde meydana gelebilecek olasi artiglarin gozlemlenmesi amaci ile, beton
karisiminin tiniformlugundaki degiskenliklerin takibinde oldukga kullanisli olmasina
ragmen tek basia betonun islenebilmesini belirlemek icin yeterli degildir (Akman,

1987; Neville, 1996; Ozkul ve Saglam, 2002; Koehler ve Fowler 2003).

Cok yiiksek ¢okmeli betonlar i¢in kullanilan (kaba agrega ¢ap1 305 mm’den kii¢iik),
yiikseklik azalmasinin yerine yayilmasinin 6lgiilmesi yapilir. Bu 6lglim nadiren
yapilir ve standart degildir. Cokme Ol¢iimlerinin degiskenligi baslica, karigim
oraninin degigsmesine ve operatdre baghdir. Bu test, karistirma suyu miktarinin
degismesi gibi teslim edilen betonun bilesenlerinin degisimini ortaya c¢ikarmaya
yardim edebilecegi i¢in kalite kontrol araglarinda kullanilmas1 faydalidir (Ferraris,
1999).

Yapilan ¢okme deneyinde, ¢okme yiiksekligi (CCY), toplam yayilma ¢ap1 (CTYC),
ve toplam yayilma siiresi (CTYS) iiretilen her beton icin 15. ve 45. dk.’larda
Olciilmiistiir. Ayrica deney sonuglarinin analizinde son yayilma capinin, baslangig

¢apina orani olarak tanimlanan “Yayilma Alan1 Oran1 (CYAO)” da kullanilmistir.

3.10.3. K-Cokme (K-slump) Deneyi

Deney, 1970’lerde Kanada Saskatchewan Universitesi’'nden K. W. Nasser tarafindan
gelistirilmistir. 1997 de ASTM standardi olan bu test ¢ok yaygin olarak kullanilir. Bu
test ASTM’de “Yeni karistirilmis betonun hem zamanla degisimi ve iiniformlugu
hem de akis ve kivamin hizli degerlendirilmesi” olarak tanimlanmaktadir (Ferraris,

1999).

K-Cokme deney cihazi delikli borudan olusur ve yiizer (batmadan) diizeyde dlgen
cubuktur. Delikli boru, beton i¢ine sokulur ve deney aleti i¢ine belirli bir siire i¢inde
deliklerin i¢inden har¢ veya ¢imento pastast akar. Yaklasik 170 mm uzunlugundaki
bir ucu sivri olan aletin ortasina kadar devam eden delikli kisminin bitiminde
yiizdiiriicii levha (flatér, samandira) vardir. Oteki ucunda ise tiip icinde hareket eden

Olcekli bir gubuk vardir (Wong vd., 2001). K-¢okme aleti Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Flator seviyesinde gosterilen akis pastanin miktaridir. Bu cihaz pastanin birkag
tabakada statik akma sinirmi 6lger. Boru iizerindeki deliklerin kiigiik olmasindan
dolay1 agreganin etkisi bu test tarafindan 6l¢iilemez. Derinlikte sondadaki eklemeler
onemli miktarda arttirmadikca yiiksek ¢okmeli limitlerde dahi uygulanabilir (Wong
vd., 2001).

Flator rakoru (Collar Floater) beton yiizeyindeyken test edilen betonun igine sonda
yerlestirilir. Betonun har¢ fazi deliklerden siiziilerek tiip i¢ine girer ve Olgekli
cubugun skalasindan K-¢okme degeri okunur. K-¢cokme degeri klasik ¢okme
degerinin yaklasik %40’1 mertebesindedir. Diisey olarak yukari g¢ekilen silindir
icinde kalan betonun yiiksekligi gene 6lcekli cubuk yardimryla okunur. ikinci okunan
bu deger islenebilirlik ve sikismanin 6l¢iimiidiir. Bu deger ne kadar biiyiikse betonun
islenebilirligi, sikistirlabilirligi ve yerlestirilmesi o kadar iyi olacaktir. Tlk okuma ve
ikinci okuma arasindaki fark, segregasyonu azaltmak icin 2 cm’yi gegmemelidir. Ug
tizerinde yapilan okumalar karisimdaki siirtiinme kuvvetleri, yapisma (adhesion) ve
kohezyondan etkilendiginden betonun islenebilirlik ve kivaminin 6l¢iisii oldugu iddia

edilmektedir (Bartos, 1992; Yiicel, 1997; Ferraris, 1999).

Bazi arastiricilar, i¢ boruya betonun serbest aktigini farz eder. Betonun reolojisinde
nitelenen iki temel parametrenin (akma gerilimi ve viskozite) gdstergesi olarak,
beton akma gerilimi olmaksizin sonda igine tasinamayacagindan betonun akma
gerilimi ile ilgili degeri bu testin verecegi iddia edilmektedir. Gerilim, gevreleyen
malzemenin agirlig: ile uygulanan kuvvettir. Bu testte sonda, betonun ¢ok derinine
sokulmadig1 i¢in sonda cevresindeki malzeme tarafindan uygulanan gerilim ¢ok
yiiksek degildir bu nedenle diisiik akma gerilimli malzeme i¢in uygundur. Dis
borudaki deliklerden daha biiylik agregali beton boru i¢ine akamayacaktir. Bu
durumda sadece har¢ cihaza akacak ve cihaz sadece betonun segregasyon yetenegini

oOlgecektir (Ferraris, 1999).

K-cokme deneyi yiiksek islenebilirlikteki akici betonlar icin uygundur, diisiik
islenebilirlikteki akict olmayan karisimlarda kullanilamaz. K-¢6kme aletinin
gelistirilmis hali olarak dijital akis Olger’de (digital flowmeter) kullanilmaktadir.
Dijital akis 6lcerle betonun akis, kivam ve islenebilirlik degerleri ve sicakligt hizli bir

sekilde tespit edilebilir. Veri dagilimi rolatif olarak yiiksek olmasina ragmen bu test
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¢okme testi sonuglariyla iligkilidir. Standart sapma ayn1 cihazi kullanan tek operator

igin % 68’dir (Ferraris, 1999; Koehler ve Fowler 2003).

Yapilan deneylerde kullanilan cihaz Sekil 3.6°’da gosterilmistir. K Cokme Ol¢timii
olarak; sondanin betona sokulmasindan sonra oOlgiilen yiikseklik “ilk Yiikseklik
(1Y), sondanin ¢ikarilmasiyla okunan yiikseklik “Son Yiikseklik (SY)” &lgiimleri
yapildi. Ayrica ilk yiiksekligin, son ylikseklige orani olarak tanimlanan “K Cokme
Orani (KO)” da analizlerde kullanildi.

Konik ug
Yuvarlak delik Kaiak

s _,,] = =

Bos boru gl »
Yizen halka ¢ubugu

(flator rakoru)

Sekil 3. 7. Deneylerde kullanilan K Cokme deney aleti

3.10.4. 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 pargasi olmayan alt ¢apt 200 mm, {ist ¢ap1 100
mm ve yiiksekligi 300 mm olan kesik koni (¢okme konisi) ve bir kenar1 en az 700
mm olan, betonu emmeyen kare seklindeki alt tabla ile 300 mm c¢apindaki ¢elik halka
iizerine yerlestirilmis ¢elik cubuklu (100 mm uzunlugunda, 10 mm ¢apinda, adim 48
+ 2 mm) halkadan (ring) olusur. Alt tabla iizerinde, ¢okme konisi i¢in merkezi
gosteren daire, 500 ve 700 mm ¢apinda es merkezli daireler ¢izilmis olmalidir.
Merkeze yerlestirilen ¢okme konisi sikistirilmadan hafifce koniye vurularak
doldurulur. Koninin yukar1 kaldirilmasiyla betonun 500 ve 700 mm’ye serbest akis

zamani Ol¢iiliir. Yayilma tamamlandiktan sonra yiikseklikler; ring i¢i, dis1 ve ¢cokme
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yiiksekligi olmak iizere Sekil 3.7°de gosterildigi gibi oOlgiiliir. Hesaplamalarda
karsilikli kenarlardan olmak iizere alinan dort farkli ring ici ve dist yiiksekligin

ortalamasi kullanilir (EFNARC, 2002).

Deney betonun gecme yetenegini belirlemede kullanilir. Celik ¢ubuklar halka
tizerindeki bosluklara dikey olarak takilmistir ve dikey cubuklar arasinda olusan
acikliktan beton geger. Bu gubuklar farkli ¢cap ve aralik mesafesinde olabilir. Ancak
bu araliklar en az, en biiyiik agrega ¢capinin 3 kat1 olmalidir. J Ring ¢ubuk araliklar
fazla olursa betonun ge¢me yetenegi oldukga yiiksek Olgiiliir. Dikey cubuklarin
baglandig1 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 olgiiliir. Deneyden sonra, J Ring’in disindaki
ve i¢indeki beton yiiksekligi olciiliir. Bu degerler, ge¢me yetenegini veya betonun
cubuklar i¢inden ge¢me siniriin (kisitlanmasinin) derecesini bildirir. Sonuglarin
nasil degerlendirilecegi ile ilgili bakis agis1 yoktur. Cokme akisi deneyi gibi,
sinirlandirilmamis olmasi ve iki operator gerektirmesi dezavantajdir. Betonun

yerlestirme ve tasimadaki durumunu yansitmaz, ancak yerlestirmeyi yansitabilir.

Orimet secenegi, dinamik deney olarak avantajlidir (EFNARC, 2002; Koehler ve
Fowler 2003).
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Sekil 3. 8. J Ring deney cihazi, dlgiileri ve 6l¢lim noktalari (EFNARC, 2002).

Yapilan deneysel calismada kullanilan deney cihazi Sekil 3.9.°de gdsterilmistir.
Deneylerin tamaminda 60. saniyedeki Ol¢limler dikkate alinmistir. J Ring ¢okme
yiiksekligi (hg), J Ring i¢i (h;) ve disindaki (hy) yikseklikler Sekil 3.7°de gosterildigi

gibi alinmugtir.
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Sekil 3. 9. Deneylerde kullanilan J Ring Deney cihazi.

3.10.5. iki nokta islenebilirlik deney cihazi (CTPT)

Iki nokta islenebilirlik cihazim1 G. H. Tattersall tarafindan 1970’lerde Sheffield
tiniversitesinde gelistirilmistir. Tattersall, beton oOlgiimlerinde es eksenli silindir
reometrelerin  silindirler arasindaki bosluklardan dolay1 basarisiz  oldugunu
belirlemistir. Tattersall cihazinda, beton igine yerlestirilen kanatlarin donmesiyle
gerekli tork oOlgiilmektedir. Bu cihazin gelistirmesine torku 6l¢mek igin, elektrik
giiciinii 6lcen dinamometreye baglanan karistirici ¢engelin, yemek mikserine
takilmasiyla baglamistir. Bu cihaz MK 1 olarak tanimlanmaktadir. Es eksenli
reometrelere karsilik olarak MK I in ¢engeli betonlarda daha siirekli olarak temas
halindedir.

Baslangigtaki yemek mikserinin gelistirilmesiyle, MK 1II olarak bilinen cihaz
gelistirilmistir. Bu cihaz, simdi “Tattersall Iki Nokta Islenebilirlik Cihazi-CTPT”
olarak bilinmektedir. Genis gergeveye takilmis sabit kovadan olugsmaktadir. Hidrolik
siiricii.  motordaki, betonun i¢ine daldirilmis kanatlar1 ¢evirir. Betonun
islenebilirligini belirlemede iki farkli kanat tipi kullanilir. 75-100 mm ¢6kmelerden
daha fazla i¢in kullanilan MH sistem, merkezi saft {izerine, helezon seklinde (sarmal)
yerlestirilmis dort adet acili bigaktir. Bigaklar, aslinda betonu kaldirarak, karistirma
hareketini saglar. Buna alternatif olarak gelistirilen LM sistem, 50 mm den daha
diisiik ¢cokmeli, diisiik islenebilirlikteki betonlar icin gelistirilmistir. LM sistemi
betonda gezici hareket yapan H seklindeki karistiricidan olusur. Bu kanatlar takildigi
zaman cihaz MK III olarak da adlandirilabilmektedir. Cok diisiik ¢okmeli betonlara
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ilave olarak, bu yiiksek plastik viskozite MH sistemin karistirma veriminde azalacagi
icin yiiksek plastik viskoziteli, yliksek performansli ve kendiliginden yerlesen
betonlarin reolojik dlgiimlerinde LM sistemi kullanmak daha uygundur. MH ve LM

kanat sistemi Sekil 3.10°da gosterilmistir (Tattersall, 1991; Tattersall ve Banfill,
1983).

Cihazin ilk versiyonlarinda, kanatlarin hiz1 el ile (manuel) kontrol edilmekte ve tork,
hidrolik motordaki yag basinci gostergesi (basing gostergesinden okunan) tarafindan
Ol¢iilmektedir. Cihazin sonraki versiyonlarinda, siirekli veri kaydetmeye izin veren
basing doniistiiriiciileri (transducer) ve takometreler (hizdlger) kullanilmistir. Gjorv,
Wallevick ve Beaupré bu cihazla elde edilen tork ve hizi bilgisayar kullanarak
otomatik Ol¢iimler yapmasi seklinde gelistirip ticarilestirmistir (Wong vd., 2001;
Ferraris, 1999; Koehler ve Fowler 2003).

254 mm

50 mm

n @ 10 Bosluk

Yatak
Muhafazasi

1160 mm
El |17
3 L 16 DP 20
Disli gark \

Mil yatagt —— 11
X (i

Yatak muhafazasina
bagli 16 DP 45 Disli cark

305 mm

150 mm

Orj ljnul safti
kavrayan blok

o 130 mm
Helisel Kanat (MH Sistem) H-Kanat (LM Sistem)

60 mm

Sekil 3. 10. Tattersall iki nokta islenebilirlik cihazi igin karistiric1 kanatlar

Iki nokta islenebilme aygitlar1 baska arastiricilar tarafindan da tasarlanmis veya
gelistirilmistir. Bunlar; IBB beton reometresi veya BML viskozimetresi olarak
adlandirilmigtir. Bu cihazlar1 bir birinden ayiran temel o6zellik kanat sekilleridir.
IBB’de “H” sekilli kanat kullanilirken BML’de girintili ¢ikintil1 (testere disli) silindir
tirtindedir (Sekil 3.18(Ferraris, 1999).
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Tattersall IBB BML

Sekil 3. 11. Beton reometrelerinde kullanilan farkli kanat tipleri

Bu aleti gelistiren Tattersall, agisal sekil degistirme hizi (d_}t/j yerine ‘N’ donme

hizi, kayma gerilmesi (’C) yerine ‘T’ tork burulma momenti degerlerini koyarak
problemi daha pratik hale getirmistir. SI birimlerinde agisal sekil degistirme hizi

(%j, L ve kayma gerilmesi (1:), ﬁz (yani Pascal) birimindedirler. Buna karsilik

dt) sn m
dénme hizi, devir/sn, tork ise N-m birimindedir. Tattersall tarafindan 6nerilen
denklemi;
T=(G/K) 15 +(Gn)N (5.1)
1, =0/(G/K)ven=h/G denklemde yerine yazilirsa
T=g+h-N (5.2)
elde edilir. Burada:
T=Tork
G = Newtoniyen akiskan ile kalibrasyonundan elde edilen sabit
K = Newtoniyen olmayan akiskani ile kalibrasyonundan elde edilen sabit
N = Kanatlarin hiz1
1o = Akma gerilmesi

n = Viskozite
Bu ifade de g akma esiginin, h ise plastik viskozitenin Olgiitii olarak ol¢iilen

degerlerdir. Maalesef, G ve K’nin varligi, ii¢ ana sonucun elde edilmesini hemen

hemen imkansizlastirir;
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e Aletteki 6rnegin akisi, G ve K’nin hesaplanmasi i¢in ¢ok karmasiktir ve lineer
degildir (veya calkantili akistir).

o Kaptaki 6rnekte, reometrenin kalibrasyonu icin standart sivinin kullanilmasi ¢ok
onemli olabilir.

e Aletin kalibrasyonundaki graniil malzemenin varlig1 standart degildir (Ferraris,

1999).

Sekil 3.12. iki nokta islenebilme deney cihazinin (CTPT) genel goriiniisii.

3.10.6. Cihazin kullanim ve deneyin yapilisi

Tattersall’in Iki Nokta Islenebilirlik Deney Cihazi'nda (CTPT), deneyi yapilacak
olan beton bir kap igine (25 1t) doldurulur. Uzerinde kanatlar olan karistiric1 ug,
numune i¢ine indirilir. Bu ucun dénmesine malzeme direng¢ gdosterir. Bu direng her
hiz degisimi icin bar olarak Ol¢iiliir. Hiz arttik¢a bar degeri de artar. Hiz 20 rpm’den
baglatilarak 120 rpm’e kadar 20 rpm farkla kademeli olarak 30 sn’de bir manuel
olarak arttirilir. Her hiza karsilik gelen bar degerlerini makine hafizasinda kaydeder.
Bu degerler hiz ve buna kars1 koyan kuvvetin grafigi excelde ¢izilir. Bu grafigin
egrisinden bulunan g ve h degerlerimizi kalibrasyondan elde ettigimiz sabitlerle

carpilmasi sonucunda Plastik vizkozite ve kayma esigi degerlerini elde ederiz.

Arastirma deneylerinde kullanilan iki nokta islenebilirlik cihazinda (Model: CTPT,
Seri No: 05LS201, Supply : 230, FREQ : 50), iiretilen betonlarda hedef ¢6kme 160
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mm’den fazla oldugu i¢in, CTPT’de MH sistem kullanilmistir. Motor i¢ sicakligina
bagli olarak CTPT’de farkli degerler 6l¢iildiigii on calismalar sonucunca tespit
edildiginden (Sekil 3.13), motor i¢ sicakligini kontrol edebilmek icin ise cihaza
termometre baglanmistir (Sekil 3.14). Kalibrasyon asamasinda ve arastirma
deneylerinde motor i¢ sicakligi 50-54°C arasindadir. Bu yiizden deney baslamadan
cihaz yaklasik 1 saat kadar bosta calistirilir ve bu sicaklik degerine gelmesi saglanir.

Kullanilan CTPT cihazinin diger 6zellikleri Cizelge 3.2° de verilmistir.

60
50 |
40 - o e
30 |
20 |
10 |
0

Sicaklik ( °C)
\
%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Zaman

Sekil 3.13. CTPT Cihazinda, zamanla motor i¢ sicakliginin degisimi

iletim Hiz

Helisel

k karistirici

]
Basing gostergesi @

Sekil 3.14. CTPT motor i¢ sicaklik 6l¢iimii ve sematik goriintiisii.
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Cizelge 3. 2. CTPT nin teknik 6zellikleri

Hiz Kontrol Dogrulugu + 2rpm

Motor Glicii 375 W (1/2 HP)

En Biiytik Kanat Mili Hiz1 120 rpm

En Kiigiik Kanat Mili Hiz1 5rpm

Hiz Aralig1 (Degisimi) 28:1

En biiytik Tork Ciktist 30 N'm

Basing Gostergesi 150 mm (6”’) Capinda

0-140 bar (0 — 2000 psi)

Basing Doniistiirticii 100 bars (0- 1500 psi)

Basing Gostergesinin Dogrulugu 15 bits (32768°de 1 veya % 0.003)
Saniyedeki Okuma siklig1 10 Hz

Elektriksel Gii¢ 230V 50 Hz 5 amp 110V 60Hz 10 amp

Speed (rpm)

|  Swmircane
44444

150 150 Marunk
« |
ot | S
o Time (minutes) 5
e T O OAME 0o

Sekil 3. 15. CTPT nin veri okuma ayarlari

Sekil 3.15°de gosterilen Data interval; Alinan ardigik iki veri arasindaki siireyi
belirlemede kullanilir. Veri alma araligi her saniyede (s) veya okuma/saat; 3600 ile 1
arasinda deger almaktadir. CTPT de en fazla 32768 veri okumasi yapilabilmektedir.
Bu nedenle 1 s ara ile veri alindiginda (Data interval (s): 1, okuma/saat: 3600) deney
stiresi en fazla 9.10 saat olabilmektedir. 2 s ile veri alindiginda ise; Data interval (s):

2, okuma/saat: 1800, deney siiresi en fazla 18.20 saat olmaktadir.
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Rolling average over; 1 ile 10 arasinda deger alir. 1 haricindeki diger sayilar kadar

verinin ortalamalarini alip grafik ¢izmede kullanilir. 10 sayis1 girildiginde, 10 verinin

ortalamasini alip grafik ¢izilmektedir. “1” degeri ortalama almadan ¢izilen grafik i¢in

kullanilir.

Otomatik (bilgisayar yardimiyla) kullanim i¢in hiz ayarlar1 (Sekil 3.16);

Sabit Hiz Modu (Constant); Hiz rpm olarak istenilen degerde ve siirede
girilebilir (10 rpm ve 5 dk gibi)

Basamakli Hiz Modu (Staircase); Baslangi¢ ve bitis hizlari, baslangig ile bitis
arasinda kac¢ tane hiz adimi olacagi ve bu hiz adimlarinda Slgiim siiresi
girilebilir (Baslangi¢ hizi 120 rpm, hiz adimi1 sayisi 10, her hizdaki 6l¢iim
stiresi 60 s, bitis hiz1 10 rpm)

Egimli Hiz Modu (Ramp); Baslangi¢ ve bitis hizlari, baslangic ve bitis
hizlarinda yapilacak 6l¢iim siiresi ile bitis siiresi girilebilir (baslangi¢ hiz1 120
rpm, baslangi¢ hizinda durma zamani 30 s, egim siiresi 60 s, bitis hiz1 10 rpm,
son hizda durma zamani 30 s)

Manuel mod hiz1 ve arttiracagimiz hiz zamanini kendimiz ayarladigimiz

baslangi¢ ve bitisi manuel olarak tamamladigimiz modtur

Deneyler sirasinda manuel mod tercih edilmistir, kalibrasyon ve deneyler bu moda

gore hesaplanarak yapilmistir.
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Sekil 3. 16. CTPT nin hiz ve zaman ayar1 ekrani

3.10.7. CTPT cihazimin kalibrasyonu

Cihazin Kalibrasyonu i¢in Polidimetilsiloksan polimer sivi kullanilmistir. Sivinin
viskozite, kayma gerilmesi, 0zgiil agirlik degerleri ve bu degerlerin sicaklikla
degisimi “Anton Paar SVM 3000 Stabinger Viscometer” cihazi ile belirlenmistir. Bu
degerler Sekil 3.17°de verilmistir.

Anton Paar SVM 3000 Stabinger Viscometer cihazi; donen konsantrik silindir ve
U-osilasyon (salinim) tiip sistemlerini iceren bir Ol¢lim haznesine sahiptir ve
viskozite (dinamik; n), reolojik 6zellikler; kayma hizi (y), kayma gerilmesi (t) ve
yogunlugu (p) ASTM D7042-04 standart yontemi kullanilarak olglilmektedir.
Kinematik viskozite (v), dinamik viskozite (n) ve yogunluk (p) 6l¢iimiinden,

viskozite indeksi (VI) ise ASTM D2270 standart yontemine uygun olarak

hesaplanmaktadir.

“Anton Paar SVM 3000 Stabinger Viscometer” cihazinda en diisiik 20°C’ye kadar

Ol¢iim yapilabilmektedir. Ara degerler R? degeri “1”olan; p, T ve y degerlerinin egri
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denklemlerinden 0-20 °C degerlerinin belirlenmesi ve bunlarin dinamik ve kinematik

viskozite (n=1t/y, v=n/p) iliskilerinden faydalanilmasiyla hesaplanmustir.

45000 1,20
40000 | ‘ n(mPas=eR) T p (ke/m’)
+ 1,00
35000 +
—~ 30000 + y =-0,021x + 1,0332 1 080
g R>=0,9991 —
% 25000 | £
& 1060
£ 20000 b
=
15000 + T 040
y =-111,77x3 + 2765,2x2 - 22059x + 58883
10000 + R2=0,976
+ 020
5000 +
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; i 0,00
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Sicaklik (°C)

Sekil 3. 17. Kalibrasyon sivist 6zgiil agirliginin sicaklikla degisimi (12500 cSt).

CTPT cihazinda “Carter Variator” biriminden yag basincini, basing doniistiiriiclisii
araciligi ile “bar” olarak okumaktadir. Kalibrasyon iki nokta iglenebilirlik cihazindan
(CTPT) deney cihazinda 12500 cc’luk vizkozitesi belli siviyla yapilmistir. Deney
sirasinda hiz degeri 20 rpmden baslatilmaktadir. Hiz degeri her 30 snde 20 rpm’lik
bir artisla 120 rpm’e kadar ¢ikarilir. 120 rpm hizda 60 sen beklendikten sonra tekrar
30 sn’lik adimlarla 20 rpm’e hiz diisiiriilerek deney tamamlanir. 12500 cc’luk sivi
ile yapilan kalibrasyon deneyinin sonuglar1 géz oniine alinarak elde edilen grafikte
(Grafik 1-2) bulunan g degerinin 200 katinin bize sivinin viskozite degeri olan 12,5
Pa.s oldugu goriilmiistiir. kayma esigi degerinin, h degerimizin 40 kat1 oldugu

belirlendi.
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Pressure(bars)-Hiz RPM- Zaman grafigi

140 14

120 12

100 10
80 8

60 ’J 6
-t T\ )
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= Measured Speed (rpm)  ====Pressure(bars)
Sekil 3. 18. CTPT nin hiz ve rpm ayar1 grafigi
Preasure(bars)-RPM gidis
14
12 y = 0,0625x +4,0495

4
2 _
10 R2=0,9973 M

8 /

6
Yl

4

2

0

0 20 40 60 80 100 120 140

=== Pressure(bars) = ——Dogrusal (Pressure(bars))

Sekil 3. 2. CTPT nin basing ve rpm grafigi

Yapilacak beton reoloji deneyleri ilk basta 15., 45. ve 75. dk’da yapilmasi
planlanmistir ama yapilan 6n deneylerde 75. dakikada CTPT deney aletinden alinan
verilerin ¢ok fazla pik degerler olusturmasindan dolayr (sekil 3.20) viskozite ve
kayma esigi degerlerinin asagidaki grafikte de goriildigi yaniltici oldugu
goriilmiistiir ve deneylerden 75. dakikanin ¢ikarilip 45. dakika’da sonlandirilmasina

karar verilmistir.
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300 doz 30 derece dk 75
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25 y=0,101x + 12,64 N
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== Pressure(bars) = —— Dogrusal (Pressure(bars))

Sekil 3. 20. CTPT nin basing ve rpm grafigi

3.11. Deneylerde Kullanilan Diger Arag, Gere¢ ve Cihazlar

a. Tartilar

Calismada kullanilan tartilar Sekil 3.21°’de gosterilmistir. 360 gr’a kadar olan
agirliklarda Sekil 3.21.a (£0,001 gr), 30 kg’a kadar agirliklarda Sekil 3.21.b (£0,1
gr), 150 kg’ a kadar olan agirliklarda ise Sekil 3.21.c (+5 gr) kullanilmistir.

(a) Hassas (b) Orta (c) Baskiil

Sekil 3. 21. Calismalarda kullanilan tartilar
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b. Sicaklik, nem ve zaman 6l¢iim cihazlar

Calismada kullanilan 6l¢ii aletleri Sekil 3.22°de gosterilmistir.

a. Motor i¢ sicakligini
olgmek icin
termometre

b. Ortamin sicakhk ve
nemini  6lgmek icin

kullanilan termometre

¢. Zaman sayacl

Sekil 3. 22. Calismada kullanilan sarsma tablasi ve kaliplar

Bolim 3’de belirtilen karisgimlar {izerinde es zamanli taze har¢ deneyleri olarak;
Yayilma tablasi, K Cokme, ve CTPT cihazlar ile 15 ve 45. dk.’larda olgimler
yapildi. Boylece iiretilen karigimlarin zamanla islenebilirligi ve taze 6zellikleri takip
edilebildigi gibi, taze har¢ deneyleri ile CTPT arasindaki iliski i¢in farkli degerlerde

uretildi.

3.12. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Elde edilen veriler arasindaki iliski veri madenciligi (data mining) ile
degerlendirilmistir. Biiylik veritabanlarindan gizli kalmis 6riintiileri ¢ikarma siirecine
veri madenciligi adi verilmektedir. Geleneksel yontemler kullanilarak ¢oziilmesi ¢ok
zaman olan problemlere veri madenciligi siireci kullanilarak daha hizli bir sekilde

¢oziim bulunabilir. Veri madenciliginin ana amaci elimizde bulunan veriden gizli
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kalmis Oriintiileri (patterns) ¢ikarmak, elimizdeki verinin degerini arttirmak ve veriyi
bilgiye doniistiirmektir. Veri madenciligi bir yontem degildir bir siiregtir. Bu siiregte
ana unsur siireci gerceklestiren uygulamacidir. Siiregte bulunan adimlar dogru olarak

yerine getirilmediginde istenilen sonuca ulagilamaz (Terzi vd., 2005).

Veri madenciligi uygulamalarin1 gerceklestirmek icin bugiine kadar bircok arag
gelistirilmistir. Bu araclardan biri Waikato Univeristesi tarafindan java paltformu
tizerinde agik kodlu olarak gelistirilen de devamli giincellenen WEKA’dir. WEKA
bir proje olarak baslayip bugiin diinya iizerinde bir¢ok insan tarafindan kullanilmaya
baslanan bir veri madenciligi uygulamasi1 gelistirme programidir. WEKA java
platformu iizerinde gelistirilmis agik kodlu bir programdir WEKA programi http://

www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ adresinden temin edilebilmektedir.

Veri madenciligi siirecinin model kurma asamasinda deneysel olarak elde edilen ve
hesaplarla bulunan veriler, girdi ve ¢ikt1 olarak diizenlenmistir. WEKA programinda
var olan tiim algoritmalar bu veri dosyalar1 lizerinde sirayla calistirilmis ve en yiiksek
regresyon katsayist veren bes algoritma icin degerlendirilme yapilmistir. Bu

algoritmalar asagida belirtilmistir.

Lineer regresyon (linear regression); lineer regresyon bir veya daha fazla bagimsiz
degiskenle, bagimli bir degisken arasinda iligskiyi belirleyen matematiksel modeldir.
Regresyon var olan (veya bilinen) degerlere gore gerekli degerlerin 6nceden tahmin
edilmesinde kullanilir. Regresyon, lineer regresyon gibi standart istatiksel tekniklerle
kullanilir. Maalesef bir¢ok durumda agik lineer iligkiler liretilemez. Bu durumda
daha kompleks teknikler (lojistik regresyon, karar agaclar1 veya neurol network gibi)

kullanilir.

Basit lineer regresyon (simple linear regression); bu model lineer regresyon
modelinin gelistirilmisidir. Bagimli degisken (cikt1 veya tahmin edilen) ile bagimsiz
degisken (girdiler) arasinda lineer olmayan dagili iliskinin bulunmasi durumunda
basit lineer model, basit lineer olmayan regresyon modeline doniistiiriilmekte ve

sonuglar lineer model metodolojine gore veri analizi yapilmaktadir.
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Sirali (adiml) regresyon (pace regression); klasik en kiigiik kareler yonteminin yalin
ve gelistirilmis halidir. Kiime analizini kullanarak, her degiskenin etkiledigi

parametreye gore regresyona katkisi olanlarla model olusturur.

M5 kurallar1 (M5 Rules); tiim egitim verilerine uygulanir, girdi ve ¢ikti arasinda en
yiiksek ilgili veriler i¢in kural olusturur. Kural olusturulan veriler gruptan ¢ikarilir ve
kalanlar arasinda tekrar kural olusturulur. Tiim verileri kapsayan kurallar
olusturuldugunda isleme son verilir ve model olusturulur. Kurdugu pargali lineer
modellerle, lineer olmayan fonksiyonlar1 da kapsar. Kurulan modelde 6grenme ve
sonuclandirma, regresyon modellerine gore daha kiigiik birimlerden olustugu icin

karar verme mekanizmalar1 bir¢ok degiskeni de kapsar (Sencan, 2006).

En kiicik medyan kareleri yontemi (Least MedSq); en kiiclik kareler yonteminin
gelistirilmisidir. En  kiigiik kareler regresyon fonksiyonu, verilerin alt
orneklemelerinde rasgele iiretilir. En kiiciik medyan kareleriyle en kiiciik kareler

regresyonu, sonu¢ modelde hatay1 daha da azaltir.

Degerlendirmede deneysel olarak bulunan ve hesaplanan tiim verilerin %80°1 model
egitimleri ve model olusturulmasi i¢in test veri seti olarak, %20’si ise analiz veri seti
olarak (model olusturulmasinda kullanilmayan, elde edilen modellerin gegerliliginin
sinanmast ve model sonuglart ile Onceden bilinen veriler arasindaki regresyon
katsayisinin belirlenmesi i¢in) iki gruba ayrilmistir. Test verileri kullanilan WEKA
programi tarafindan, tim deneyler arasindan rasgele se¢ilmismis olmasina ragmen
egitim ve test verileri, tiim modellerde ayni seri betondan olusmustur. Yukarida
aciklanan bes model i¢in elde edilen model denklemler, tiim veriler (%100) icin
tekrar uygulanmig ve bu modellere ait determinasyon katsayist (R2) degerleri

belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Agregalarin Graniilometrik Ozellikleri

Agregalar {izerinde yapilan elek analizlerinde ASTM Elek Serisi ve TS 706 EN
12620 (Nisan, 2003)’de belirtilen elek serisi kullanildi.

Cizelge 4. 1. Karisim hesaplarinin ASTM C-33 sinirlart

ELEK ACIKLIGI 0,074 | 0,149 | 0,297 | 0,595 | 1,19 | 2,38 | 4,76 | 9,52
ASTM C-33 siurlart | 9,00 | 0,00 5 25 | 50 | 80 | 95 | 100
ASTM C-33 smrlart | 00 30 60 | 85 | 100 | 100 | 100
ACI 304-2R onerileri | 2 23 45 70 86 95 | 100
Cizelge 4. 2. ASTM ve TS’ e gore elek analizi
ASTM Elekten Gegen Malzeme (%)'leri
Elek ac¢ikligi(mm)
yysm— 25,4 191 | 9,52 | 4,76 |2,38]1,19(0,59| 0,27 | 0,14
Cakil IT 676 | 3414 | 354 |032| 0 | 0| 0| O 0
Cakil T 100 98,38 | 37,1 |465|02| 0| 0| © 0
Kum (0,5) 100 100 | 100 | 99,4 |75,1|48,5|33,0( 21,8 | 12,8
Kum (0,8) 100 100 | 100 | 89,3 |67,9(45,0(25,0| 4,25 | 4,25
TS Elekten Gegen Malzeme (%)'leri
Elek ag¢ikligi(mm)
315 | 16 8 4 2 1 | 05 |0,25]0125
Agrega tiirti
Cakal II 100 | 17,67 | 023 | 0 0 0 0 0 0
Cakal I 100 | 97,98 [22,92] 037 | 0,16 | 0 0 0 0
Kum (0,5) 100 | 100 | 100 [99,28| 69,53 | 43,60 |30,75 | 20,72 | 11,03
Kum (0,8) 100 | 100 | 100 [86,83| 63,53 | 40,7 [ 21,66 | 1,96 | 1,96
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Deneysel ¢aligmalarda kullanmak {izere ince malzeme (0-5 Kum ve 0-8 Kum) i¢in
elek analizi yapildi (Cizelge 4.1). Incelenen malzeme Antalya Manavgat ilcesinde

bulunan ocaktan saglanan Kum 0-5 ve Kum 0-8’dir.

% Gegen Kum
100

90 -

70 A
60
50 A
40
30 A
20 A
10 A

& Elek No

0,074 0,149 0,297 0,595 1,19 2,38 4,76 9,52

—a&— ASTM C-33 smrlar —&— ASTM C-33 sirlar —&— Kum (0-5)

—>— Kum (0-8) —@— ACI 304-2R onerileri

Sekil 4. 1. Kumlarin graniilometrileri

4.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri
Agregalarin fiziksel 6zellikleri boliim 3.2°de belirtildigi gibi yapilmistir. Elde edilen
tane yogunlugu ve su emme degeri Cizelge 4.3°de, birim hacim kiitle degerleri

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4. 3. Iri ve ince agregalarin tane yogunluklari ve su emme oranlari

Tane Yogunlugu | Su Emme

(kg/m?) Orani (%)

Etliv Kur. | YKSD | Kiitle orani
CI 2,66 2,68 0,60
cl 2,66 2,68 0,50

Kum0-8, 2,32 2,42 1,25
Kum0-5| 2,20 2,37 1,27
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Agregalar tlizerinde, diger fiziksel 6zelliklerden: 6zgiil agirlik ve sikisik ve gevsek
birim hacim kiitleleri deneyleri gerceklestirilmistir ve deney sonuglar1 Cizelge 4-5’te

verilmistir.

Cizelge 4. 4. Iri ve ince agreganim sikisik ve gevsek birim hacim kiitleleri

Kum(0-5) Kum(0-8) CI ch
Gevsek 1481 1437 1656 1658
Sikigik 1800 1769 1756 1768

Cizgelge 4. 5. Iri ve ince agregani 6zgiil agirliklar1 (kg/m3)

Kum(0-5)
2520

Kum(0-8) ClI ClI
2612 2655 2667

6zgiil agirlik(kg/m®)

4.3. Karisim Agregalarinin Oranlar1 ve Graniilometrileri
Iri ve ince agregamin graniilometrilerine gdre hesaplanan agrega karisim oranlari
mutlak hacimce % olarak Cizelge 4.6’de, bu yiizdelere gore karisim agreganin

graniilometrik bilesimi ise Cizelge 4.6’de gortilmektedir.

Cizelge 4.6. Harclarin ve betonlarin karisim oranlari (%)

Agrega Tiru Agrega karisim oranlar1 (%)
Kum 0-5 40
Kum 0-8 60
Agrega Tiirl Agrega karigim oranlari (%)
Cakil 1 35
Cakil 1I 10
Kum 0-5 22
Kum 0-8 33
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4.4. Kimyasal Katki

Deneylerde kullanilacak Sika ViscoCrete PC 10 kimyasal katkinin 6zellikleri Cizelge

4.7 de verilmistir.

Cizelge 4. 7. Sika ViscoCrete PC 10 katkisinin 6zellikleri

Yap1
Gorliniim / Renk Acik kahverengi s1vi
Ambalaj 200 kg varil

Depolama Kosullar1 /

Raf

Omrii 5°Cile 35°C arasinda / 12 ay

Teknik Bilgi

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esaslt polimer
Yogunluk 1.0940,02 kg/1, 20°C’de

pH Degeri 3-7

Suda Coziinebilir Kloriir

Maksimum %0,1 kloriir icermez (TS EN

Yiizdesi 934-2)
Prize Etkisi Geciktirici degildir
Asir1 Dozlama Terleme meydana gelebilir
Uygulama Detaylar:
Plastik ve akict kivamli betonlar igin
kullanilan baglayicinin agirlik¢a % 0,4-1,0'i
(100 kg baglayict igin 400-1000 Q)
Sarfiyat / Dozaj oraninda
Kendiliginden  Yerlesen Beton ic¢in

kullanilan baglayicinin agirlikca % 1,0—
2,0'si (100 kg baglayict i¢in 1000—2000 Q)

oraninda.
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4.5. Cimento

Deneylerde kullanilan ¢imentonun 6zellikleri Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4. 8. Deneylerde kullanilan ¢imentonun (CEM 1 42,5 R) 6zellikleri

Blaine(x) | Ozgiil Ag.(~) | Priz Bas. | Priz Son. | Genlesme Mukave?s/leltaal))egerleri
(cm?/g) (g/cm®) (Dak.) | (Saat) (mm) B2 B28
3460 3,17 140 03:10 0 26,6 53,6
SO3 KK [ CK Cr Alkali
CsS(*) | CoS(*) | CsA(Y) | C4Af(Y)
(%) %) | (%) | (%) AE
3,02 2,61 | 0,67 | 0,008 61,25 8,92 6,27 9,72 0,68
Cizelge 4.9. Deneylerde kullanilan ¢imentonun 6zellikleri
Blaine(+) Ozgiil Ag.(») Priz Bas. Genlesme
(cm?/g) (g/cm®) (Dak.) (mm)
4130 3,09 130 1
Mukavemet Degerleri
(MPa) SO; Top.Kat. Cl
B2 B28 (%) (%) (%)
27,6 51,1 2,81 15,98 0,013
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4.6. Kimyasal Katki-Cimento Uyumunun Belirlenmesi

Kimyasal katki — ¢imento uyumunun belirlenmesi i¢in yapilan deney sonuglari

Cizelge 4.10°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 10. Kimyasal katki — ¢imento uyumunun belirlenmesi deneyi sonuglari

Katki Adi Katkisiz ¢imento hamurunun 25 diisiiste
yayilma ¢api, (cm)
S1 19
S2 16
S3 17
S4 12
S5 14
56 11

Katkilarin i¢inde en iyi yayilmay1 veren siiperakiskanlastirict S1 katki uygun deger
vermistir. Bu katki kullanilarak; Karisim agregasi, S/C orani 300 kg/m® ¢imento
iceren karisim igin 0,55 400 kg/m® ¢imento iceren karisimda ise 0,45 olarak
belirlenmigtir. Kullanilacak siiper akiskanlastirici miktar1 olarakta toplam baglayici

oranin %1,5 olarak secilmesi yapilan 6n deneyler sonucunda karar verilmistir.

4.7. Silis Dumani

Silis dumanimin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 4.11°da verildi. Silis
dumaninin goriinen tane yogunlugu 2.10 (2.04) Mg/ms’tiir. Inceligi; 90 p alt1 % 16,4,
200 p alt1 % 39,2’1r.

Cizelge 4. 11. Silis dumaninin (FeSi) kimyasal 6zellikleri

S|02 A|203 Fe203 S+A+F CaO MgO 803 K,O Na,O Cr203 T|02

7706 1084 128 |7917 0,73 |570 /0,21 516 | 119 3,21 0,03

Rut %=1.11 Kizdirma kaybi Tayin edilemeyen

Alkali Top= 6,35 0,74 1,46
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4.8. Ucucu Kiiller

Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ve goriiniir tane yogunluklar1 Cizelge 4.12.’de

verilmigtir.

Cizelge 4. 12. Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ve goriinen tane yogunluklari

Oksit | TS | TSEN 197- ASTM C
(%) EN 1 TS 618 Orha | Seyitd | Tungbi | Cayir - .
639 neli mer lek han Degerlendirme
450 V W F C
Sio, 48,53 | 54,38 | 57,98 | 50,18
Al,O4 2461 | 20,6 | 19,87 | 13,30
Fe,Os 7,59 | 11,16 | 10,14 | 8,77
> > > TS 639 ve
S+A+F 70,0 | 70,0 | 50,0 | 80,73 | 86,14 | 87,99 | 72,26 | ASTM C 618’ ¢
0 0 0 uygun
CaOo 9,48 | 2,92 2,26 | 12,84
Cayirhan harig
< digerleri
MgO 5,00 2,28 | 4,13 476 | 537 TS 639’ a
uygun
TS 639 ve
ASTM C 618’ ¢
< < < < uygun, .
SO, 300 500 | 500  5.00 2,48 | 0,59 0,41 3,34 | Cayirhan harig
' ' ' ' digerleri
TS EN 450’ye
uygun
K,0 251 | 3,15 1,78 | 2,16
Na,O 035 | 0,79 | 0,32 | 2,99
< Tim
< < < < <
KK 5,00 | 5,00 | 5,00 10,0 6,00 | 6,00 1,69 | 3,01 | 2,215 | 0,86 Standardlara
0 Uygun
c- | .S 0,005 | 0,006 0,002 0014 | 1SEN4307ye
0,10 uygun
Serb. < TS EN 450’ye
ca0 | 1,00 0,11 | 0,26 | 0,16 | 0,56 Uygun
Reak > > > ™ EI\\II: e
Sio, 250,0 2&(3),0 256,0 34,06 | 39,01 | 40,06 | 40,89 TSEN 197-1"e
uygun
TS EN 197-1’¢
Reak. N > gore
Cao 10,0 | 10,0 0,65 | 2,49 1,03 | 8,78 Kiillerin hepsi V
0 0
Sinifi
Cr,05 0,06 0,11 | 0,03
TiO, 0,89 1 0,72
Rut % 0,35 0,18 | 0,20
Alkali 393 | 210 | 514
Top
Gériinen tane yogunlugu (Mg/m®) | 2,18 | 2,13 | 2,25 | 2,36
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4.9. Uretilen Harclari Taze Harg Deney Sonuglar:

Taze har¢ deneyleri yayilma tablasi ile k ¢okme deney sonuglarindan elde edilen k ve
W degerlerinin tamaminda Olgiilen sonuclar 15. dakika 6l¢limlerine gore 45. dakikada
azalmaktadir. CTPT deneyinden elde edilen Plastik Viskozite ve Kayma Esigi

degerlerinde ise farkliliklar gozlemlenmektedir.

4.9.1. Kayma esigi ve plastik viskozite sonuclari

30CI118-30CI118 harg serisi 15.dk sonuglart incelendiginde kayma esigi degerlerinde;
silis dumanli har¢ numunelerinde artis olmustur. 30CI'li seridede en yliksek kayma
esigi degeri 30CISUO18 numunesindedir. 30CISUO18 numunesi CI’li kendi sahit
numunesine gore, kayma esigi degeri (%30,6) artis gostermistir. En diisiik kayma
esigi degeri 30CI18 sahit numunededir. 30CII’li seridede en yiiksek kayma esigi
degeri 30CIISUO18 numunesindedir. 30CISUO18 numunesi CII’li kendi sahit
numunesine gore, kayma esigi degeri (%54,7) artis gostermistir. En disiik kayma
esigi degeri 30CII18 sahit numunededir.

30CI118-30CI1118 harg serisi 15.dk sonuglar1 (Sekil 4.2.) plastik viskozite degerlerinde
ise; 30CIS18 numunesi harig, silis dumaninin eklenmesiyle numunelerin vizkozite
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. En disiik vizkozite degeri 30CIS18

numunesindedir. En diisiik vizkozite degeri 30CII118 numunesindedir.
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Sekil 4. 2. 30C118-30C1118 serisi harglarin 15.dk CTPT deney sonuglari

30CI118-30C1118 harg serisi 45.dk sonuglar incelendiginde kayma esigi degerlerinde
30CIIS18 numunesi harig, silis dumanli har¢ numunelerinde artis olmustur. 30CI'li
seridede en yiiksek kayma esigi degeri 30CISUS18 numunesindedir. En diisiik
kayma esigi degeri 30CI18 sahit numunededir. 30CII’li seridede en yiiksek kayma
esigi degeri 30CIISUO18 numunesindedir. En diisiik kayma esigi degeri 30CII18

sahit numunededir.

30CI18-30C1118 harg serisi 45.dk sonuglari (Sekil 4.3.) plastik viskozite degerlerinde
ise; 30CI18 numunesi harig, silis dumaninin eklenmesiyle numunelerin vizkozite
degerlerinin azaldigr gozlemlenmistir. CI serisinde en yiiksek vizkozite degeri
30CIUO18dir. En diisiik vizkozite degeri 30CI18 numunesindedir. CII serisinde ise
en yliksek vizkozite degeri 30CIIUT18’dir. En diisiik vizkozite degeri 30CIIS18

numunesindedir.
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Sekil 4.3. 300 doz 18°C 45.dk harglarin CTPT deney sonuglari

40CI118-40C1118 har¢ serisi 15.dk sonuglar1 incelendiginde kayma esigi
degerlerinde,30CIUT18 numunesi harig, silis dumanli har¢ numunelerinde artis
olmustur. 40CI'li seridede en yiiksek kayma esigi degeri 40CISUOI18
numunesindedir. En diisiik kayma esigi degeri 40CI18 sahit numunededir. 40CII’li
seridede en yiiksek kayma esigi degeri 40CIISUT18 numunesindedir. En diisiikk
kayma esigi degeri 40CIIS18 sahit numunededir.

40CI18-40CI118 harg serisi 15.dk sonuglar (Sekil 4.4.) plastik viskozite degerlerinde
ise; 40CI18 numunesi harig, silis dumaninin eklenmesiyle numunelerin vizkozite
degerlerinin azaldigr gozlemlenmistir. CI serisinde en yiiksek vizkozite degeri
40CI1UO18 dir. En diisiik vizkozite degeri 40CI18 numunesindedir. CII serisinde ise
en yiiksek vizkozite degeri 40CIIUC18°dir. En diisiik vizkozite degeri 40CII18

numunesindedir.

119
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M vizkozite M kayma esigi

Sekil 4. 4. 400 doz 18°C 15.dk harglarin CTPT deney sonuglari

40CI18-40CI118 harg serisi 45.dk sonuglar1 incelendiginde kayma esigi degerlerinde,
silis dumanli har¢ numunelerinde artis olmustur. 40CI'li seridede en yliksek kayma
esigi degeri 40CISUO18 numunesindedir. En diisiikk kayma esigi degeri 40CI18 sahit
numunededir. 40CII’li seridede en yiliksek kayma esigi degeri 40CIISUT18

numunesindedir. En diisiik kayma esigi degeri 40CII18 sahit numunededir.

40CI118-40C1118 harg serisi 45.dk sonuglart (Sekil 4.5.) plastik viskozite degerlerinde
ise; 40CI18 numunesi harig, silis dumaninin eklenmesiyle numunelerin vizkozite
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. CI serisinde en yiiksek vizkozite degeri
40CIUO18dir. En diisiik vizkozite degeri 40CI18 numunesindedir. CII serisinde ise
en yiiksek vizkozite degeri 40CIIUC18’dir. En diisiik vizkozite degeri 40CIIS18

numunesindedir.
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400 doz 18 °C 45. dk
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M vizkozite M kayma esigi

Sekil 4. 5. 400 doz 18°C 45.dk harglarin CTPT deney sonuglari

30C130-30C1130 harg serisi 15.dk sonuglart incelendiginde kayma esigi degerlerinde,
silis dumanli har¢ numunelerinde artis olmustur. 30CI'li seridede en yliksek kayma
esigi degeri 30CISUO30 numunesindedir. En diisiik kayma esigi degeri 30CI30 sahit
numunededir. 30CII’li seridede en yiliksek kayma esigi degeri 30CIISUT30

numunesindedir. En diisiik kayma esigi degeri 30CII30 sahit numunededir.

30CI30-30C1130 harg serisi 15.dk sonuglar1 (Sekil 4.6.) plastik viskozite degerlerinde
ise; 30CI30 numunesi harig, silis dumaninin eklenmesiyle numunelerin vizkozite
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. CI serisinde en yiiksek vizkozite degeri
30CIUO30dir. En diisiik vizkozite degeri 30CI30 numunesindedir. CII serisinde ise
en yiiksek vizkozite degeri 30CIIUS30’dir. En diisiik vizkozite degeri 30CIIS30

numunesindedir.
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mvizkozite ®kayma esigi

Sekil 4. 6. 300 doz 30°C 15. dk harglarin CTPT deney sonuglari

30CI30-30C1130 harg serisi 45.dk sonuglari incelendiginde kayma esigi degerlerinde,
30CISUT30 numunesi harig, silis dumanli har¢ numunelerinde artis olmustur.
30CI’li seridede en yiiksek kayma esigi degeri 30CISUO30 numunesindedir. En
diisiik kayma esigi degeri 30CI30 sahit numunededir. 30CII’li seridede en yiiksek
kayma esigi degeri 30CIISUO30 numunesindedir. En diisiik kayma esigi degeri
30CI11S30 sahit numunededir.

30CI130-30C1130 harg serisi 45.dk sonuglar1 (Sekil 4.7.) plastik viskozite degerlerinde
ise; 30CI30 numunesi harig, silis dumaninin eklenmesiyle numunelerin vizkozite
degerlerinin azaldigr gozlemlenmistir. CI serisinde en yiiksek vizkozite degeri

30CIUO30°dir. En diisiik vizkozite degeri 30CISUC30 numunesindedir.
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Sekil 4. 7. 300 doz 30°C 45.dk harglarin CTPT deney sonuglari

40CI130-40C1130  har¢ serisi 15.dk sonuglart incelendiginde kayma esigi
degerlerinde,40CIUO30 ve 40CIUS30 numuneleri harig, silis dumanli harg
numunelerinde artis olmustur. 40CI’li seridede en yiiksek kayma esigi degeri
40CISUO30 numunesindedir. En disiik kayma esigi degeri 40CIS30 sahit
numunededir. 40CII’li seridede en yiiksek kayma esigi degeri 40CIISUO30
numunesindedir. En diisiik kayma esigi degeri 40CII30 sahit numunededir.

40CI130-40C1130 harg serisi 15.dk sonuglari (Sekil 4.8.) plastik viskozite degerlerinde
ise; 40CI30 numunesi harig, silis dumaninin eklenmesiyle numunelerin vizkozite
degerlerinin azaldig1 goézlemlenmistir. En diisiik vizkozite degeri 40CI30
numunesindedir. En yiiksekvizkozite degeri 40CIISUO30 numunesindedir. En diisiik

vizkozite degeri 40CIIS30 numunesindedir.
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mvizkozite ®kayma esigi

Sekil 4. 8. 400 doz 30°C 15.dK harglarin CTPT deney sonuglari

40CI130-40C1130 harg serisi 45.dk sonuglar incelendiginde kayma esigi degerlerinde,
silis dumanli har¢ numunelerinde artis olmustur. 40CI’li seridede en yiiksek kayma
esigi degeri 40CISUT30 numunesindedir. En diisiik kayma esigi degeri 40CI30 sahit
numunededir. 40CII’li seridede en yiiksek kayma esigi degeri 40CIISUO30

numunesindedir. En diisiik kayma esigi degeri 40CII30 sahit numunededir.

40CI130-40C1130 harg serisi 45.dk sonuglari (Sekil 4.9.) plastik viskozite degerlerinde
ise; 40CI30 numunesi harig, silis dumaninin eklenmesiyle numunelerin vizkozite
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. CI serisinde en yiiksek vizkozite degeri
40CIUO30’dir. En diisiik vizkozite degeri 40CI30 numunesindedir. En diigiik

vizkozite degeri 40CIIS30 numunesindedir.
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Sekil 4. 9. 400 doz 30°C 45.dk serisi har¢larin CTPT deney sonuglar

4.9.2. Harc Orneklerin K-cokme deneyi sonuclari

18°C’de yapilan deneylerin 15. Dakikada alman k-¢okme sonuglari dikkate
alindiginda en fazla; ilk yiikseklik(k) 9 cm ile 40CIUS18 ve 40CISUT18
karisimlardan, son yiikseklik(w) 2,75 cm ile 40CIUS18 ve 40CISUS18
karisimlardan, en diistik; ilk yiikseklik(k) 7 cm ile 30CI18 ve 40CI18 karisimlardan,
son yiikseklik (w) 2 cm ile 30CI118 ve 30CIS18 karisimlardan elde edilmistir.
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Sekil 4. 10. 18°C 15. dakika k-¢okme deneyi sonuclart

30°C’de yapilan deneylerin 15. dakikada alman k-¢okme sonuglari dikkate

alindiginda en fazla; ilk yiikseklik(k) 8,5 cm ile 40CIISUO30 karisimlardan, son

yikseklik(w) 2,5 cm ile 30CISUS30, 30CISUO30, 30CIIUO30, 30CIISUO30,
40CISUT30, 40CIUO30, 40CISUO30, 40CIISUT30, 40CIIUS30, 40CIISUS3O0,
40CI11UO30, 40CI1ISUOS0 harglarindan, en diisiik; ilk yiikseklik(k) 7 cm ile 30CI30

30CIS30, 30CII30,

b

ve 40CI30 karigimlardan, son yiikseklik(w) 2 cm ile 30CI30

40CI30, 40CI130 karisimlardan elde edilmistir.
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Sekil 4.11. 30°C 15. dakika k-¢okme deneyi sonuglari

18°C’de yapilan deneylerin 45. dakikada alman k-¢okme sonuglari dikkate

alindiginda en fazla; ilk yiikseklik(k) 7,75 cm ile 40CIISUT18karisimlardan, son

yiikseklik(w) 2,25 cm ile 30CISUO18, 30CISUTI18, 30CIISUS1S, 40CIUT1S,
40CISUT18, 40CIU018, 40CISUO18, 40CIIUT18, 40CIISUT18, 40CIISUS1S,

ilk yiikseklik(k) 6,5 cm ile

en diistk;

9

, 40CIISUO18 karisimlardan
30CI118 ve 40CI118 karisimlardan, son yiikseklik(w) 1,75 cm ile 30C1118 ve 40CI118

40CIISUC1S

karigimlardan elde edilmistir.
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Sekil 4. 12. 18 °C 45. dakika k-¢5kme deneyi sonuglari

30°C’de yapilan deneylerin 45. dakikada alman k-¢okme sonuglari dikkate

alindiginda en fazla; ilk yiikseklik(k) 7,5 cm ile 40CIISUT30 ve 40CIISUO30

40CISUS30, 40CIUO30,

b

cm ile 40CIUT30

25
40CISUO30, 40CI1UT30, 40CI1ISUT30, 40CI1UO30, 40C1ISUO30 karisimlardan, en

b

son yikseklik(w) 2

>

karigimlardan

diisiik; ilk yiikseklik(k) 6,5 cm ile 30CI30, 30CII30, 40CII30, 40CIIUC30
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karisimlardan, son yiikseklik(w) 1,75 cm ile 40CII30, 40CIIUCSS30 karisimlardan

elde edilmistir.
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Sekil 4. 13. 30°C 45. dakika k-¢okme deneyi sonuclari

Harglardan elde edilen plastik viskozite ve kayma esigi reolojik deney parametreleri

yayilma ¢api, k ¢okme ve w deney sonuglar ile taze beton deney degerleri yayilma,
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slump, J Ring, K ¢6kme degerleri arasindaki regresyon analizleri grafik olarak EK-I

ve regresyon sonuglari ¢izelge 4.13. sunulmustur.

En ytiksek regreasyon degeri 0,8323 degeri ile kayma esigi ile yayilma arasindadir.
En diisiik regreasyon degeri 0,067 ile plastik vizkozite ile k ¢okme degeri arasinda

bulunmustur.

Cizelge 4. 13. Harclarin ve Betonunu Regreasyon c¢izelgesi

Harglarn vikortesi | g | e | K] w
Plastik Viskozite - 0,2696 0,338 0,067 0,058
Kayma esigi 0,2696 - 0,8323 0,704 0,577
< [Yayilma gapi 0,338 0,8323 - 0,641 0,49
S
k 0,0668 0,7043 0,6408 - 0,712
% w 0,058 0,5766 0,4895 0,712 -
5 Plastik Viskozite - 0,3196 0,2707 0,265 0,242
& Kayma esigi 0,3196 - 0,6751 0,653 0,431
Cg Yayilma ¢api 0,2707 0,6751 - 0,493 0,315
[9p]
k 0,2646 0,6532 0,493 - 0,451
w 0,242 0,4312 0,3146 0,451 -
Plastik Viskozite - 0,1949 0,1374 0,21 0,028
Kayma esigi 0,1949 - 0,7224 0,689 0,451
%—; Yayilma capt 0,1374 0,7224 - 0,509 0,476
=
k 0,21 0,6891 0,5094 - 0,507
% w 0,028 0,4506 0,4755 0,507 -
5 Plastik Viskozite - 0,3113 0,2168 0,156 0,006
g Kayma esigi 0,3113 - 05773 0,663 0,341
< [Yayilma gapi 0,2168 05773 - 0,495 0,369
[9p]
K 0,1555 0,6631 0,4945 - 0,401
w 0,0063 0,3411 0,3692 0,401 -
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Betonun

Betonun Plastik E&;omj; (%?me) Ya;;ﬂllna J rhlng Jring hy | Jring h, aJHrr]r?am k w
Viskozitesi y Py sap 0 yay
esigi
Betonun Plastik 0,3014 | 0,0986 | 0,0607 | 0,0555 | 0,0566 | 0,0841 | 0,0539 | 0,035 | 0,069
Viskozitesi
Betonun 0,3014 0,8041 | 0,7404 | 0,663 | 0,6882 | 0,7277 | 0,7274 | 0,66 | 0,601
Kayma esigi
Cokme(Slump) 0,0986 0,8041 0,8385 | 0,7756 | 0,7937 | 0,833 0,895 | 0,773 | 0,654
o | Yayilma capi 0,0607 0,7404 | 0,8385 0,9783 | 0,9842 | 0,9787 | 0,8271 | 0,974 | 0,839
31, ring ho 0,0555 0,663 | 0,7756 | 0,9783 0,9693 | 0,9571 | 0,7919 | 0,962 | 0,822
Jring h, 0,0566 0,6882 | 0,7937 | 0,9842 | 0,9693 0,9699 | 0,7952 | 0,97 | 0,844
Jring h, 0,0841 0,7277 | 0,833 | 0,9787 | 0,9571 | 0,9699 0,8025 | 0,942 | 0,837
Jring yayilmast 0,0539 0,7274 | 0,895 | 0,8271 | 0,7919 | 0,7952 | 0,8025 0,793 | 0,642
§ Kk 0,0345 0,6597 | 0,7728 | 0,974 | 0,9615 | 0,9702 | 0,9421 | 0,7927 0,81
= W 0,0689 0,6005 | 0,6535 | 0,8392 | 0,8216 | 0,8435 | 0,8365 | 0,6424 | 0,81
<
a
v Betonun Plastik 0,3114 | 0,2823 | 0,3719 | 0,3647 | 0,3866 | 0,3831 | 0,2608 |0,387 | 0,3
Viskozitesi
Betonun 0,3114 0,9544 | 0,7373 | 0,7247 | 0,7475 | 0,7302 | 0,7676 | 0,731 | 0,538
Kayma esigi
Cokme(Slump) 0,2823 0,9544 0,7563 | 0,7567 | 0,7715 | 0,7435 | 0,8312 | 0,745 | 0,549
o | Yayilma gapi 0,3719 0,7373 | 0,7563 0,9837 | 0,9815 | 0,9912 | 0,7934 | 0,958 | 0,772
313 ring ho 0,3647 0,7247 | 0,7567 | 0,9837 0,9784 | 0,9698 | 0,7689 | 0,938 | 0,75
Jring hy 0,3866 0,7475 | 0,7715 | 0,9815 | 0,9784 0,9633 | 0,7594 | 0,938 | 0,744
Jring h, 0,3831 0,7302 | 0,7435 | 0,9912 | 0,9698 | 0,9633 0,8025 | 0,948 | 0,754
Jring yayilmasi 0,2608 0,7676 | 0,8312 | 0,7934 | 0,7689 | 0,7594 | 0,8025 0,767 | 0,603
Kk 0,3872 0,7313 | 0,745 | 0,9578 | 0,9377 | 0,9381 | 0,9478 | 0,7666 0,735
W 0,3001 0,538 | 0,5488 | 0,7715 | 0,7501 | 0,7438 | 0,7535 | 0,6026 | 0,735
Betonun Plastik 0,2477 | 0,2034 | 0,2109 | 0,185 | 0,2466 | 0,2505 | 0,1443 | 0,185 | 0,128
Viskozitesi
Betonun 0,2477 0,8511 | 0,8258 | 0,6973 | 0,8087 | 0,8399 | 0,7882 | 0,75 | 0,417
Kayma esigi
Cokme(Slump) 0,2034 0,8511 0,8961 | 0,7159 | 0,8728 | 0,826 0,8724 | 0,828 | 0,517
0,2109 0,8258 | 0,8961 0,8615 | 0,9417 | 0,9349 | 0,8764 | 0,931 | 0,627
E Yayilma ¢ap1
ﬁ $ Jring h 0,185 0,6973 | 0,7159 | 0,8615 0,8699 | 0,7839 | 0,7499 | 0,815 | 0,487
o) ﬂ g No
e Jring h 0,2466 0,8087 | 0,8728 | 0,9417 | 0,8699 0,8695 | 0,8256 | 0,868 | 0,582
1
Jring h 0,2505 0,8399 | 0,826 | 0,9349 | 0,7839 | 0,8695 0,7808 | 0,876 | 0,626
2
. 0,1443 0,7882 | 0,8724 | 0,8764 | 0,7499 | 0,8256 | 0,7808 0,789 | 0,544
Jring yayilmasi
k 0,1854 0,7504 | 0,8283 | 0,9309 | 0,8151 | 0,8683 | 0,8755 | 0,7894 0,664
0,1277 0,417 | 0,5165 | 0,6272 | 0,4867 | 0,5818 | 0,6257 0,544 | 0,664
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Betonun Plastik 0,3107 | 0,1402 | 0,1983 | 0,2773 | 0,2176 | 0,1962 | 0,1242 | 0,161 | 0,544
Viskozitesi
Betonun 0,3107 0,8089 | 0,8465 | 0,8649 | 0,7389 | 0,8687 | 0,7864 | 0,743 | 0,534
Kayma esigi
Cokme(Slump) 0,1402 0,8089 0,8999 | 0,8412 | 0,8392 | 0,8627 | 0,8558 | 0,79 | 0,421
& [ vayilma ¢apr 0,1983 0,8465 | 0,8999 0,9715 | 0,9164 | 0,9605 | 0,8044 | 0,925 | 0,535
® Jring hg 0,2773 0,8649 | 0,8412 | 0,9715 0,8955 | 0,9435 | 0,7661 | 0,893 | 0,55
Jring h, 0,2176 0,7389 0,8392 | 0,9164 | 0,8955 0,8777 | 0,7253 | 0,865 | 0,453
Jring h, 0,1962 0,8687 | 0,8627 | 0,9605 | 0,9435 | 0,8777 0,8075 | 0,882 | 0,528
Jring yayilmasi 0,1242 0,7864 | 0,8558 | 0,8044 | 0,7661 | 0,7253 | 0,8075 0,731 | 0,485
Kk 0,1611 0,7432 | 0,7899 | 0,9252 | 0,8928 | 0,8653 | 0,8822 | 0,7306 0,545
w 0,544 0,5341 | 0,4213 | 0,5353 | 0,5501 | 0,4528 | 0,5283 | 0,4853 | 0,545

4.10. Taze Har¢ ve Beton Deneyleri ile Reolojik Parametrelerin Istatistiksel

Analiz Sonuglari

Elde edilen deney sonuglari veri madenciligi ile analiz edilerek, degerlendirmeler

yapilmistir.
Analizler 3 asamada degerlendirilmistir.

1. Asamada harglarda yapilan yayilma, k ve w degerlerinden har¢larin reolojik
deney sonuglari elde edilmistir.

2. Asamada, harclarda yapilan yayilma, k ve w kayma esigi ve plastik viskozite
degerlerinden beton kayma esigi ve plastik vizkozite degeri elde edilmistir.

3. Asamada harglarda yapilan kayma esigi ve plastik vizkozite degerlerinden

beton kayma esigi ve plastik vizkozite degeri elde edilmistir.

Bu analiz ¢alismasinda harglarda yapilan yayilma tablasi, k ve w sonugclari, taze
beton deneyleri ve reolojik paremetreleri girdi, CTPT sonuglari ¢ikti olarak
kullanilmis ve reolojik parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in etkili parametrelerle

modeller kurulmustur.

Reolojik veriler olan kayma esigi ve viskozitenin, taze har¢ deneylerinden elde
edilen veriler % 80 model egitim seti kullanilarak formiilsel olarak aralarindaki
iligkiler belirlenmis ve asagidaki c¢izelgede verilmistir. Bu formiiller reolojik

parametrelerin bulundugu 18, 30°C ve 15. ve 45. dakikadaki degerleri gz Gniine
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alinarak yapilmistir. Modellerden en iyi regrasyon degerini veren model koyu renkle

belirtilmistir.

1. Asamada harc¢larda yapilan yayilma, k ve w degerlerinden harg¢larin reolojik

deney sonuclari
18°C ortam sicakliginda tretilen harglarin 15. dakikalar1 dikkate alindiginda ve
kayma esiginin ¢ikt1 olarak diisiiniildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,9188 ile

meta.AdditiveRegression kuraliyla hesaplanmustir.

Cizelge 4. 14. 18°C 15. dk iiretimleri weka sonuglari

Girdiler Yayilma tablasi(yh), kh, wh
Cikt1 Harcin kayma esigi (keh)
Kural R Formiil
functions.lsotonicRegression 0,864
functions.GaussianProcesses 0,8425
functions.LeastMedSq 0,8535 keh = 5,4923 yh + 23,2228  kht
21,9237 * wh -279,5374
functions.LinearRegression 0,8678
functions.PaceRegression 0,8887 keh = -368,5576 + 15,1185 7yh -
44,4283 * kh
Linear Regression Model 0,7631
functions.SimpleLinearRegression | 0,8678
functions.SMOreg 0,8948
lazy.IBk 0,8375
lazy.Kstar 0,8573
lazy. LWL 0,772
meta.AdditiveRegression 0,9188
meta.Bagging 0,9024
rules.DecisionTable 0,7362
rules.M5Rules 0,8678 | keh = 10,2776 * yh — 374,0176
trees.M5P 0,8956
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18°C ortam sicakliginda iiretilen harglarin  15. dakikalar1 dikkate alindiginda ve
plastik viskozitenin ¢ikt1 olarak diistiniildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,5224

ile functions.GaussianProcesses kuraliyla hesaplanmustir.

Cizelge 4. 15. 18°C 15. dk iiretimleri weka sonuglari

Girdiler Yayilma tablasi(yh), kh, wh
Cikt1 Harcin plastik viskozitesi (pvh)
Kural R Formiil
functions.lsotonicRegression 0,3997
functions.GaussianProcesses 0,5224
_ pvh =-0,0739 * kh +9,5134 * wh + -
functions.LeastMedSq 0,4392
1,4407
functions.PaceRegression 0,3507
functions.RBFNetwork 0,1497
functions.SimpleLinearRegress
) 0,2955
ion
functions.SMOreg 0,3065
lazy.IBk -0,6554
lazy.Kstar -0,5182
lazy. LWL 0,1397
meta.AdditiveRegression -0,2126
meta.Bagging 0,485
rules.DecisionTable -0,4541
trees.M5P 0,408
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30°C ortam sicakliginda iiretilen harglarin 15. dakikalar1 dikkate alindiginda ve

kayma esiginin ¢ikt1 olarak diisiiniildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,9976 ile

rules. Decision Table kuraliyla hesaplanmustir.

Cizelge 4. 16. 30°C 15. dk iiretimleri weka sonugclari

Yayilma tablasi(yt), kh, wh

Girdiler
Cikt1 Harcin kayma esigi (keh)
Kural R Formiil
functions.lsotonicRegression 0,9249
functions.GaussianProcesses 0,9315
keh = 4,1808 * pvh + 16,6419 * yt -
functions.LeastMedSq 0,9108 36,6632 * kh -81,0814 * wh -
419,4624

functions.LinearRegression 0,9575 |keh =130,4211 * kh +-651,0112
functions.MultilayerPerceptron 0,9447
functions.PaceRegression 0,9675 |keh =-651,0112 + 130,4211 * kh
functions.SimpleLinearRegressi

0,9575
on
functions.SMOreg 0,9452
lazy.IBk 0,9324
lazy.Kstar 0,9464
lazy. LWL 0,9375
meta.AdditiveRegression 0,8975
meta.Bagging 0,988
rules.DecisionTable 0,9926
rules.M5Rules 0,9575 |keh =130,4211* kh -651,0112
trees.DecisionStump 0,9025
trees.M5P 0,9575 |keh =130,4211 * kh —651,0112
trees.DecisionStump 0,8735
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30°C ortam sicakliginda iiretilen harglarin 15. dakikalar1 dikkate alindiginda ve
plastik viskozitenin ¢ikt1 olarak diistiniildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,9593

ile functions.RBFNetwork kuraliyla hesaplanmistir.

Cizelge 4. 17. 30°C 15. dk iiretimleri weka sonugclari

Yayilma tablasi(yt), kh, wh

Girdiler
Cikti Harcin plastik viskozitesi (pvh)
Kural R Formiil
functions.lsotonicRegression 0,6297
functions.GaussianProcesses 0,7808
functions.LeastMedSq 0,7506 pvh =0,0652* keh -0,1609 *yh -0,8413
* kh +8,3305 * wh -5,43
functions.LinearRegression 0,8146 |pvh =7,6121 * kh -39,3826
functions.MultilayerPerceptr
0,6735

on
functions.PaceRegression 0,8146 |pvh = -39,3756 + 7,6112 * kh
functions.RBFNetwork 0,9593
functions.SimpleLinearRegre

. 0,8146
ssion
functions.SMOreg 0,79
lazy.IBk 0,3377
lazy.Kstar 0,5452
lazy.LWL 0,639
rules.DecisionTable 0,5682
rules.M5Rules 0,8313 |pvh=0,8198 * yh — 37,6288
trees.DecisionStump 0,502
trees.M5P 0,813 |pvh = 0,8198 * yh — 37,6288
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18°C ortam sicakliginda iiretilen harglarn  45. dakikalar1 dikkate alidiginda ve
kayma esiginin ¢ikt1 olarak diistintildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,9366 ile

trees.REPTree kuraliyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.18. 18°C 45. dk iiretimleri weka sonuclari

Yayilma tablasi (yt), kh, wh

Girdiler
Cikt1 Harcin kayma esigi (keh)
Kural R | Formiil

functions.lsotonicRegression 0,8746

functions.GaussianProcesses 0,9073

keh = 0,5224 * pvh + 153,6444 * kh

functions.LeastMedSq 0,86
-0,3305 * wh -665,5825

keh =1,7716 * pvh + 23,2861 * yt -

functions.LinearRegression 0,8904
55,9468 * kh -680,9822

functions.MultilayerPerceptron | 0,8895

keh =-708,5969 + 1,6011 * pvh +
functions.PaceRegression 0,9081 | 24,3101 * yt -50,547 * k -34,9116 *

w
functions.RBFNetwork 0,5948
functions.SMOreg 0,9228
functions.SimpleLinearRegression | 0,8904
lazy.IBk 0,7786
lazy.Kstar 0,9519
lazy. LWL 0,9163
meta.AdditiveRegression 0,8604
meta.Bagging 0,9109
rules.DecisionTable 0,8789
rules.M5Rules 0,98
trees.M5P 0,8904
trees.REPTree 00366 | o LEOI TRV ¥ 17,4203 Tyt -
706,4541
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18°C ortam sicakhiginda iiretilen harglarin 45. dakikalari dikkate alindiginda ve
plastik viskozitenin ¢ikt1 olarak diisiiniildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,7782
ile trees.M5P kuraliyla hesaplanmustir.

Cizelge 4. 19. 18°C 45. dk iiretimleri weka sonugclari

Yayilma tablas1 (yt), kh, wh

Girdiler
Cikt1 Harcin plastik viskozitesi (pvh)
Kural R Formiil
functions.IsotonicRegression 0,6963
functions.GaussianProcesses 0,7722
functions.LeastMedSq 0,7405 Pvh 20,0494 * ke +1,1134 yt 121501

kh -17,7651 * wh -23,2583

functions.LinearRegression 0,7563 |pvh=0,0455 * keh +0,7336

functions.MultilayerPerceptron 0,7169

functions.PaceRegression 0,7258
functions.RBFNetwork 0,561
functions.SimpleLinearRegression | 0,7782
functions.SMOreg 0,7547
lazy.IBk 0,6935
lazy.Kstar 0,7372
lazy. LWL 0,5324
meta.AdditiveRegression 0,6256
meta.Bagging 0,6896
rules.DecisionTable 0,4648
rules.M5Rules 0,5896
trees.DecisionStump 0,6454
trees M5P 0.7782 pvh = -1,1359 * yt + 5,7539 * kh + 5,2137
*wh +2,8156
trees.REPTree 0,3718
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30°C ortam sicakhiginda iiretilen harglarm 45. dakikalar1 dikkate alindiginda ve
kayma esiginin ¢ikt1 olarak diisiiniildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,9792 ile

functions.LeastMedSq kuraliyla hesaplanmustir.

Cizelge 4. 20. 30°C 45. dk iiretimleri weka sonugclari

Girdiler Yayilma tablasu (yt), kh, wh
Cikt1 Harcin kayma esigi (keh)
Kural R Formiil
functions.lsotonicRegression 0,9627
functions.GaussianProcesses 0,9554
functions.LeastMedSq 0,9792

Keh =2,39 *vizkozite + 36,5772 * Yt -104,7714 *

functions.LinearRegression 0,9495
kh +126,8158 * wh -1241,8274

functions.MultilayerPerceptron 0,9443

Keh =-1245,9117 + 2,1503 * pvh + 36,0461 * Yt -

functions.PaceRegression 0,9485
104,3662 * kh + 147,3242 * wh
functions.RBFNetwork 0,7758
functions.SimpleLinearRegress
) 0,9265
ion
functions.SMOreg 0,9732
lazy.1Bk 0,9683
lazy.Kstar 0,9687
lazy.LWL 0,8542
meta.AdditiveRegression 0,8906
meta.Bagging 0,9498
rules.DecisionTable 0,9635
rules.M5Rules 0,9613
trees.DecisionStump 0,7526
Keh =2,4916 * pvh + 25,7567 * Yt + 111,5455 * wh
trees.M5P 0,9613
—1266,4843
trees.REPTree 0,9382
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30°C ortam sicakhiginda iiretilen harglarm 45. dakikalar1 dikkate alindiginda ve
plastik viskozitenin ¢ikt1 olarak diisiintildiigiinde en yiiksek korelasyon degeri 0,8055
ile lazy.LWL kuraliyla hesaplanmstir.

Cizelge 4. 21. 30°C 45. dk iiretimleri weka sonugclari

Girdiler Yayilma tablasu (yt), kh, wh
Cikt1 Harcin plastik viskozitesi (pvh)
Kural R Formiil
functions.lsotonicRegression 0,631
functions.GaussianProcesses 0,607

pvh = 0,0945 * keh + 1,0749 * yt + 19,8198 * kh +

functions.LeastMedSq 0,7224
6,7975 * wh + 54,4284

functions.LinearRegression 0,7125 pvh=0,0677 * keh -20,6581 * wh + 28,8865

functions.MultilayerPerceptron 0,5631

pvh = 49,9034 + 0,0724 * keh + 0,2178 * yt -

functions.PaceRegression 0,7477
9,4954 * kh -6,7264 * wh

functions.RBFNetwork 0,1894

-functions.SimpIeLinearRegress 0.7789

ion

functions.SMOreg 0,7755

lazy.1Bk 0,2325

lazy.Kstar 0,5006

lazy. LWL 0,8055

meta.AdditiveRegression 0,4687

meta.Bagging 0,5466

rules.DecisionTable 0,1153

rules.M5Rules 0,7476 pvh =0,0677 * keh -20,6581 * wh + 28,8865
trees.DecisionStump 0,4777

trees.M5SP 0,7476 pvh =0,0677 * keh -20,6581 * wh + 28,8865

Mevcut degerler incelendiginde taze har¢ deneyleri ile kayma esiginin iyi korelasyon
vermesine karsilik plastik viskoziteyle korelasyonunun kayma esigine gore diisiik

oldugu gozlenmistir.
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2. Asamada, har¢larda yapilan yayilma, k ve w kayma esigi ve plastik viskozite

degerlerinden beton kayma esigi ve plastik vizkozite degerleri sonuclari

2. Asama taze beton deneyleri 2517-M-10 no’lu ve proje baslikli arastirma

projesinden almmustir. Bu verilere dayanarak 18°C ortam sicakhiginda taze harg

deneyleri, reoloji deneyleri ve taze beton deneylerinin sonuglarini girdi, betonun

kayma esigini ¢ikt1 olarak diisiiniildiigiinde; en yiiksek korelasyon degeri 0,9825 ile

functions.LeastMedSq kuraliyla hesaplanmustir.

Cizelge 4. 22. 30°C 45. dk iiretimleri weka sonugclari

Slump(S), Yayilma(Y), j ring yayilma(JY), j ringh0(h0), j

Girdiler ringhl(hl), j ringh2(h2), k, w, Yayilma tablasi(yh) ,kh, wh
Harcin Kayma esigi (Keh), harcin plastik viskozitesi( pvh)
Cikt1 Kayma esigi (KE)
Kural R Formiil
functions.lsotonicRegression 0,9264
functions.GaussianProcesses 0,9782

Ke = 4,1423 * v + 34,0605 *s + 2,2856 * y -
23,953 *h0 + 63,3268 * h1 -41,2002 *h2+

functions.LeastMedSq 0,9825 6,7762 * jy -11,7339 * k + 37,0961 * w -0,0587
*vh +0,9273 * keh + 2,2856 * yh -11,7339 *
kh + 37,0961 * wh -1074,0974

functions.LinearRegression 0,9775

functions.PaceRegression 0,9811

Linear Regression Model 0,7311

functions.SimpleLinearRegression 0,9225

functions.SMOreg 0,9802

lazy.1Bk 0,9029

lazy.Kstar 0,9005

lazy.LWL 0,7689

meta. AdditiveRegression 0,9076

meta.Bagging 0,913

rules.DecisionTable 0,9222

rUles. M5RuUles 09775 Ke=4,3263*v +41,7733 *s + 14,5142 *y —
59,6726 * h2 - 995.8156

rees M5P 09775 Ke =4,3263 *v + 41,7733 *s + 145142 * y —

59,6726 * h2 - 995,8156
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Bu verilere dayanarak 18°C ortam sicakliginda taze harg deneyleri, reoloji deneyleri

ve taze beton deneylerinin sonuglarini girdi, betonun plastik viskozitesi ¢ikt1 olarak

diistintildiigiinde; en yiiksek korelasyon degeri 0,9372 ile functions.LeastMedSq

kuraliyla hesaplanmistir

Cizelge 4. 23. 30°C 45. dk iiretimleri weka sonuglari

Slump(S),Yayilma(Y),j ring yayilma(JY),j ringhO(h0),j
ringh1(hl),j ringh2(h2),k,w,

Girdiler Yayilma tablasi(yh), kh, wh, Harcin Kayma esigi (Keh),
harcin plastik viskozitesi( pvh)
Cikt1 Plastik viskozite (PV)
Kural R Formiil

functions.lsotonicRegression 0,7157

functions.GaussianProcesses 0,6872
PV =0,0869 * ke + 1,1291 *s -0,6111 *y
+ 0,3494 * h0 + 7,4824 * h1 + 0,7302 * h2

functions.LeastMedSq 0,9372 +0.0499 %)y -2,9793 Tk +
1,8415*w -0,0149 *vh + 0,046 * keh -
0,6111 * yh -2,9793 * kh + 1,8415 * wh +
12.767

functions.LinearRegression 0,7698 PV =19415*S -19,0755

functions.MultilayerPerceptron 0,1511
PV =0,1077 * ke + -0,9344 *y + 8,4423 *

functions.PaceRegression 0,8641 h0 +9,1774 * h2 -1,3823 * jy -12,0646 *
k -0,9344 * yh + 97,3529

functions.RBFNetwork 0,5465

functions.SimpleLinearRegression 0,6534

functions.SMOreg 0,6846

lazy.1Bk 0,6821

lazy.Kstar 0,3321

lazy. LWL 0,6315

meta.AdditiveRegression 0,0678

meta.Bagging 0,4589

rules.DecisionTable 0,6896

rules.M5Rules I
149.4785

trees.DecisionStump 0,3511

3 0,0172 PV =0,0817 * ke -5,4936 *hO - 3,7303 *

hi+2,4313*h2 — 0,726 * jy + 91,0594

142




Bu verilere dayanarak 30°C ortam sicakliginda taze harg deneyleri, reoloji deneyleri
ve taze beton deneylerinin sonuglarini girdi, betonun kayma esigini ¢ikti olarak

diistintildiigiinde; en yiiksek korelasyon degeri 0,99927 ile lazy.Kstar kuraliyla

hesaplanmustir.
Cizelge 4. 24. 30°C 45. dk iiretimleri weka sonugclari
Slump(S), Yayilma(Y), j ring yayilma (JY), j ringh0 (h0), j
Girdiler ringh1(hl), j ringh2 (h2), k, w, Yayilma tablasi (yh), kh, wh, Harcin
Kayma esigi (Keh), harcin plastik viskozitesi( pvh)
Cikt1 Kayma esigi (KE)
Kural R Formiil
functions.IsotonicRegression 0,93
functions.GaussianProcesses 0,9597
KE =-0,505 * pvh +0,9424 *S -2,0683 * -
4,4874 * h0 — 37,0679* + 105,0199 * h2 +
functions.LeastMedSq 0,9249 25,5335 * Jy -40,7315 * k + 31,915* w -0,2037 *
vh -0,7973 * keh +-2,0683 * yh -40,7315 * kh -
31,915 * wh +-793,1458
KE = 32,5679 *S -8,9842 *Y + 53,1849 * hl
functions.LinearRegression 0,9508 _ + 1028866 ha +
9,0741* jy +-8,9841 * yh -120,556 *wh +
-1396,3626
functions.MultilayerPerceptron 0,9353
functions.PaceRegression 0,9485 KE =-1332,9878 +40,0937* S+ 117,6382 Jh2
-109,7381 * W
functions.RBFNetwork 0,8909
Linear Regression Model
functions.SimpleLinearRegression 0,929
functions.SMOreg 0,9397
lazy.IBk 0,9707
lazy.Kstar 0,9927
lazy.LWL 0,864
meta.AdditiveRegression 0,8725
meta.Bagging 0,9344
rules.DecisionTable 0,98
rules.M5Rules 0,954
trees.M5P 0,9459 KE =45,8076 * S + 10,0761 * Y -1102,0616
trees.REPTree 0,8904
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Bu verilere dayanarak 30°C ortam sicakliginda taze harg deneyleri, reoloji deneyleri

ve taze beton deneylerinin sonuglarini girdi, betonun plastik viskozitesi ¢ikt1 olarak

diistintildiiginde; en yiiksek korelasyon degeri 0,9246 ilefunctions.LeastMedSq

kuraliyla hesaplanmustir.

Cizelge 4. 25. 30°C 45. dk iiretimleri weka sonugclari

Slump(S), Yayilma(Y), j ring yayilma (JY), j ringh0 (h0),
jringh1(hl), j ringh2 (h2), k, w, Yayilma tablasi (yh), kh, wh, Harcin

Girdiler Kayma esigi (Keh), harcin plastik viskozitesi( pvh)
Cikt1 Plastik viskozite (PV)
Kural R Formiil
functions.IsotonicRegression 0,6221
functions.GaussianProcesses 0,4477
PV =0,0406 * ke -0,201 *S +0,2916 * Y -10,621
* hO +5,8548 * Jring h1 +11,3725 * h2 -0,0518
functions.LeastMedSq 0,9246 *Jy -2,26 *k -3,3052 * w-0,0113 *vh - 0,0827
*keh +0,2916 *yh -2,26 *kh -3,3052 *wh -
36,0536
] . . PV =16,4944 * hl + 14,946 *h2 -3,2564 * yh -
functions.LinearRegression 0,652
57,0233
functions.MultilayerPerceptron 0,5698
functions.PaceRegression 0,6581 PV = -48,5906 + 7,7169 * Jh2
functions.RBFNetwork 0,79046
functions.SimpleLinearRegression 0,72391
functions.SMOreg 0,6721
lazy.IBk 0,8219
lazy.Kstar 0,46562
lazy. LWL 0,7156
meta.AdditiveRegression 0,8952
meta.Bagging 0,6164
rules.DecisionTable 0,4241
rules.M5Rules 0,652
trees.DecisionStump 0,7191
rees.M5P 0,652 PV =0,0389 *ke -1,1359 * Y +5,7539 * hl
+5,2137 * h2 -1,5156 * Jy + 59,0307
trees.REPTree 0,2567
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3.Asamada harclarda yapilan kayma esigi ve plastik vizkozite degerlerinden

betonun kayma esigi ve plastik vizkozite degerlerinin sonuclari

3. Asama taze beton deneyleri 2517-M-10 no’lu ve proje baslikli arastirma

projesinden alinmustir. 18°C-30°C ortam sicakhiginda iiretilen harglarin 15.-45.

dakikalar1 dikkate alindiginda ve plastik viskozitenin ¢ikt1 olarak diisiiniildiigiinde en

yiiksek korelasyon degeri 0,8142 ile functions.LeastMedSq kuraliyla hesaplanmustir.

Cizelge 4. 26. 18°C-30°C 15.-45. dk iiretimleri weka sonuglari

Harcm kayma esigi(keh), harcin plastik

Girdiler vzkozitesi(pvh)
Cikti Kayma esigi (KE)
Kural R Formiil
functions.IsotonicRegression 0,6963
functions.GaussianProcesses 0,7722
functions.LeastMedSq 0,8142 |KE =0,0474 * keh +1,1134 * pvh -12,15
functions.LinearRegression 0,7563 | KE=0,0455 * keh +0,7336
functions.MultilayerPerceptron 0,7169
functions.PaceRegression 0,7258
functions.RBFNetwork 0,561
functions.SimpleLinearRegression | 0,7782
functions.SMOreg 0,7547
lazy.IBk 0,6935
lazy.Kstar 0,7372
lazy.LWL 0,5324
meta.AdditiveRegression 0,6256
meta.Bagging 0,6896
rules.DecisionTable 0,4648
rules.M5Rules 0,5896
trees.DecisionStump 0,6454
trees.REPTree 0,3718
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18°C-30°C ortam sicakliginda iiretilen harclarin 15-45. dakikalar1 dikkate alindiginda
ve plastik viskozitenin ¢ikti olarak diisiiniildiiglinde en yliksek korelasyon degeri

0,9328 ile rules.M5Rules kuraliyla hesaplanmustir.

Cizelge 4. 27. 18°C-30°C 15-45. dk iiretimleri weka sonuglar

Harcm kayma esigi(keh), harcin plastik

Girdiler vzkozitesi(pvh)
Cikt1 Plastik vizkozite (pv)
Kural R Formiil
functions.IsotonicRegression 0,7157
functions.GaussianProcesses 0,6872
functions.LeastMedSq 0,7852
functions.LinearRegression 0,7698

functions.MultilayerPerceptron 0,1511

functions.PaceRegression 0,8641

functions.RBFNetwork 0,5465

functions.SimpleLinearRegression | 0,6534

functions.SMOreg 0,6846
lazy.IBk 0,6821
lazy.Kstar 0,3321
lazy.LWL 0,6315
meta.AdditiveRegression 0,0678
meta.Bagging 0,4589
rules.DecisionTable 0,6896
rules.M5Rules 0,9372 [PV =0,0485 * keh +2,152 * pvh -22,18
trees.DecisionStump 0,3511
trees.REPTree 0,9172
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5.SONUC VE ONERILER

Farkli sicakliklarda katkili taze harglarin reolojik ozelliklerinin belirlenmesi ve
reolojik 6zelliklerin taze har¢ ve beton deneyleriyle karsilastirilmasi ana konu olarak
incelenen bu ¢aligmada sicaklik, dozaj, cimento sinifi ve mineral katkilara gore farkl

bulgu ve bagintilar elde edilmistir.

Aragtirmada ¢imento dozaji 300 ve 400 kg/m3 secilmis ve iki farkli ¢cimento tipi ile
mineral katki olarak 4 farkli ugucu kiil ve silis dumani kullanilmigtir. Tim
karisimlarda kimyasal katki oran1 6n deneylerde yayilma tablasi deneyleri (en az 20
cm olacak sekilde) dikkate alinarak baglayict maddenin %1,5’1 olarak belirlenmistir.
300 dozlu harglar i¢in 0,55, 400 dozlu harglar i¢in 0,45 S/C oran1 alinmistir. Cimento
olarak CEM 1 42,5 R ve CEMII 42,5 A-M R kullanilmigtir. Tiim karisimlarda sahit
numunelere ilave olarak 4 farkli ugucu kiil (Cayirhan, Orhaneli, Seyitomer ve
Tungbilek) ¢imentonun %15°1 oraninda ve silis dumani ¢imentonun %10 u oraninda
katilmistir. Sahit, sahit+silis dumani, ugucu kiillii ve ugucu kiil+ silis dumani katkili

olmak tizere 80 farkli numune tiretilmistir.

Uretilen taze harglardan yayilma cap1i, k ¢okme deneyinden elde edilen k ve w
degerleri ve Celcum Two Point Workability Tester (CTPT) cihaz1 kullanilarak
plastik viskozite ve kayma esigi degerleri Olgiilmiistiir. Uretimin 15. ve 45.

dakikasinda yapilan dl¢limler sonucunda;

Tim karigimlarda yayilma capi, k ¢okme deney aletinden elde edilen k ve w
degerlerinin 15.dakikaya gore 45. dakikada zamanla azalmasina karsilik reolojik
parametrelerde hem plastik viskozitenin hemde kayma esigi degerlerinde artis
oldugu, bu artisin kayma esiginde(%15-25) plastik viskozitedeki artisa (%5-10) gore
daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Harglarin reolojik ifadeleriyle betonun reolojik

ifadeleri arasinda % 65 - 75 arasinda bir iligskinin oldugu bulunmustur.

300 kg/m® dozajli harclara gére 400 kg/m® dozajli betonlardan elde edilen hem
reolojik parametrelerde hemde taze harg¢ ve beton deney sonuglarindan elde edilen
tim deneysel parametrelerde artis oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla ¢imento

dozaji1 arttik¢a islenebilir kohezif betonlar elde edilebilecegi Sonucuna varilmaistir.
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Mineral katkinin reolojik parametrelere etkisi incelendiginde; mineral katkili
har¢larin plastik viskozite ve kayma esigi degerlerinde zamanla artis bulunmustur.
Silis dumani mineral katkisiz sahit numuneye ilave edildiginde mp ve To’ni
artirmasina karsin ucucu kiillerle birlikte kullanildiginda bu reolojik parametreleri
azaltmistir. Sahit har¢ karigimlara ilave edilen ugucu kiil ve silis dumaninin, k ¢okme
ve yayllma degerlerini  (%15-25) arttirdign  gézlemlenmistir.  Reolojik

paremetrelerden kayma esigi ve viskozite degerlerinde de artis tespit edilmistir.

Cimento sinifinin etkisi incelendiginde; CEM |l kullanilan katkili harglar, CEM |
kullanilan katkili har¢ 6rneklere gore kayma esigi degerlerinde (%10-20) dusiik
oranlarda artis ve azalmalar olmasmna karsin plastik viskozite degerleri tiim

karisimlarda (%5-10) artis gostermistir.

30°C gerceklestirilen iiretimlerde 18°C ‘ye gore taze har¢ deney sonuglar1 ve
viskozite degerleri nispeten azalirken, kayma esiginin sabit kaldigi veya arttigi
gozlemlenmistir. Deneyler i¢in belirlenen ortam sicakliginin taze beton deneylerine
ve reolojik sabitlere etkisinin diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonucun karisim

suyunun buharlagsma kayiplarindan ileri geldigi ifade edilebilir.

Harclarin ve betonun taze haldeki deney sonuclari ve reolojik paremetrelerinin
regreasyon degerleri incelendiginde en yiiksek deger 0,8323 degeri ile kayma esigi
ile yayillma arasindadir. En diisiik regreasyon degeri 0,067 ile plastik vizkozite ile k

¢okme degeri arasinda bulunmustur.

Ayrica deney sonuglart Weka programiyla analiz edilerek, degerlendirmeler
yapilmistir. Burada taze har¢ deney sonuglar1 girdi, CTPT sonuglar1 ¢ikt1 olarak
kullanilmis ve reolojik parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in etkili parametrelerle

modeller kurulmustur. 0,80-0,99 korelasyona sahip modeller bulunmustur.
1. asamada harglarda yapilan yayilma, k ve w degerlerinden har¢larin reolojik deney

sonuglari incelendiginde en yiiksek korelasyon degeri 30°C” deki iiretimlerden elde

edilen 0,9976 ile rules. Decision Table kuraliyla hesaplanmistir. En diigiik korelasyon
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degeri degeri 18°C’ deki iiretimlerden elde edilen 0,5224 ile functions. Gaussian

Processes kuraliyla hesaplanmistir

Cizelge 5.1. Taze har¢ deneyleriyle kayma esiginin korelasyon ve formiilasyonlari

Girdiler Harglarin Yayilma tablasu (yt), Harglarin kh, Harg¢larin
wh
Cikt1 Harcin kayma esigi (keh)
Kural R Formiil
Decision Table 0,9976
functions.LinearRegre 0.9495 Keh =2,39 *vizkozite + 36,5772 * Yt -
ssion ’ 104,7714 * kh + 126,8158 * wh -1241,8274
§ functions.PaceRegress 0.9485 Keh =-1245,9117 + 2,1503 * pvh + 36,0461
S lion ’ * Yt -104,3662 * kh + 147,3242 * wh
- Keh = 2,4916 * pvh + 25,7567 * Yt +
trees.M5P 0,9613
111,5455 * wh — 1266,4843
_ keh = 4,1808 * pvh + 16,6419 * yt -36,6632
functions.LeastMedSq | 0,9108
*kh -81,0814 * wh -419,4624
functions.LinearRegre
) 0,9575 |keh =130,4211 * kh +-651,0112
o | ssion
3
5 | functions.PaceRegress
S| 0,9675 |keh=-651,0112 + 130,4211 * kh
S lion
rules.DecisionTable 0,9926
rules.M5Rules 0,9575 | keh =130,4211 * kh - 651,0112
trees.M5P 0,9575 |keh=130,4211 * kh — 651,0112
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Cizelge 5.2. Taze har¢ deneyleriyle plastic viskozitenin korelasyon ve formiilasyon

Girdiler Harglarin Yayilma tablasu (yt), Harglarin kh, Harglarin
wh
Cikt1 Harcin plastik viskozitesi (pvh)
Kural R Formiil
functions.GaussianP
0,5224
o | rocesses
3
& | functions.LeastMed
© 0,4392 |pvh =-0,0739 * kh +9,5134 * wh + -1,4407
< 1Sq
functions.LeastMed 07506 pvh =0,0652 * keh -0,1609 * yh -0,8413 * kh
Sq ’ +8,3305 * wh -5,43

functions.LinearReg
0,8146 |pvh =7,6121 * kh -39,3826

[<B] .

g | ression

S functions.PaceRegre

S| 0,8146 |pvh = -39,3756 + 7,6112 * kh
ssion
rules.M5Rules 0,8313 |pvh =0,8198 * yh — 37,6288
trees.M5P 0,8137 |pvh = 0,8198 * yh — 37,6288

2. Asamada, harglarda yapilan yayilma, k ve w kayma esigi ve plastik viskozite
degerlerinden beton kayma esigi ve plastik vizkozite degerleri sonuglar
incelendiginde en vyiiksek korelasyon degeri 30°C’ deki iiretimlerden elde edilen
0,9927 ile trees.M5P kuraliyla hesaplanmistir. En diisiik korelasyon degeri degeri
18°C’ deki iiretimlerden elde edilen 0,9246 ile functions. Least MedSq kuraliyla

hesaplanmuistir.

150




Cizelge 5.3. Taze har¢ ve beton deneyleriyle kayma esiginin korelasyon ve

formiilasyon degerleri

Girdiler Slump(S), Yayilma(Y), j ring yayilma(JY), j ringhO(h0), j
ringh1(hl), j ringh2(h2), k, w, Yayilma tablasi(yh) ,kh, wh
Harcin Kayma esigi (Keh), harcin plastik viskozitesi( pvh)
Cikti Kayma esigi (KE)
Kural R Formiil

18 derece

functions.LeastMed
Sq

0,9825

Ke = 4,1423 * v + 34,0605 * s + 2,2856 * y -
23,953 * h0 + 63,3268 * h1 -41,2002 *h2+
6,7762 * jy -11,7339 * k + 37,0961 * w -0,0587
*vh +0,9273 * keh + 2,2856 * yh -11,7339 *
kh + 37,0961 * wh -1074,0974

rules.M5Rules

0,9775

Ke=4,3263*v +41,7733*s + 14,5142 *y —
59,6726 * h2 - 995.8156

trees.M5P

0,9775

Ke=4,3263*v+41,7733 *s+ 14,5142 *y —
59,6726 * h2 - 995,8156

30 derece

functions.LeastMed
Sq

0,9249

KE =-0,505 * pvh +0,9424 *S -2,0683 * -
4,4874 * h0 — 37,0679* + 105,0199 * h2 +
25,5335 * Jy -40,7315 * k + 31,915* w -0,2037
*vh -0,7973 * keh + -2,0683 * yh -40,7315 *
kh-31,915 * wh +-793,1458

functions.LinearReg

ression

0,9508

KE = 32,5679 *S -8,0842 * Y + 53,1849 *
hi+ 162,8866 * h2 +
9,0741* jy +-8,9841 * yh -120,556 * wh
+-1396,3626

functions.PaceRegre

ssion

0,9485

KE =-1332,9873 +40,0937 * S + 117,6382 *
Jh2 -109,7381 * W

trees.M5P

0,9927

KE =45,8076 * S + 10,0761 * Y -1102,0616
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Cizelge 5.4. Taze har¢ ve beton deneyleriyle plastic viskozitenin korelasyon ve
formiilasyon degerleri

Girdiler Slump(S), Yayilma(Y), j ring yayilma(JY), j ringhO (h0), j
ringh1(hl), j ringh2(h2), k, w, Yayilma tablasi(yh) ,kh, wh
Harcin Kayma esigi (Keh), harcin plastik viskozitesi( pvh)
Cikt1 Plastik viskozite (PV)
Kural R Formiil

18 derece

functions.LeastMed
Sq

Ke = 4,1423 * v + 34,0605 * s + 2,2856 * y -
23,953 * h0 + 63,3268 * h1 -41,2002 *h2+
0,9825 |6,7762 * jy -11,7339 * k + 37,0961 * w -0,0587
*vh +0,9273 * keh + 2,2856 * yh -11,7339 *
kh + 37,0961 * wh -1074,0974

rules.M5Rules

Ke=4,3263*v +41,7733*s + 14,5142 *y —

0,9775
59,6726 * h2 - 995.8156

trees.M5P

Ke=4,3263*v+41,7733 *s+ 14,5142 *y —

0,9775
59,6726 * h2 - 995,8156

30 derece

functions.LeastMed
Sq

PV =0,0869 * ke + 1,1291 * s -0,6111 * y +
0,3494 * hO + 7,4824 * h1 +0,7302 * h2 +
0,0499 * jy -2,9793 * k +

1,8415*w -0,0149 * vh + 0,046 * keh -
0,6111 * yh -2,9793 * kh + 1,8415 * wh +
12.767

0,9372

functions.LinearReg

ression

0,7698 |PV =1,9415*S -19,0755

functions.PaceRegre

ssion

PV =0,1077 * ke + -0,9344 * y + 8,4423 * h0
0,8641 |+9,1774 * h2 -1,3823 * jy -12,0646 * K -
0,9344 * yh + 97,3529

rules.M5Rules

0,833 |PV =-8,6332 *s + 10,2002 * h0 + 149.4785

3. asamada harglarda yapilan kayma esigi ve plastik vizkozite degerlerinden beton

kayma esigi ve plastik vizkozite degerlerinin deney sonuglari incelendiginde en

yilksek korelasyon degeri 30°C’ deki iiretimlerden elde edilen 0,9328 ile

rules.M5Rules kuraliyla hesaplanmistir. En diisiik korelasyon degeri degeri 18°C’
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deki tretimlerden elde edilen 0,8142 ile functions. Least MedSq kuraliyla

hesaplanmastir.

Cizelge 5.5. Harg ve beton deneyleriyle kayma esiginin korelasyon ve formiilasyon

degerleri
Girdiler Harcin kayma esigi(keh), harcin plastik vizkozitesi(pvh)
Cikt1 Kayma esigi (KE)
Kural R Formiil
functions.LeastMed
0,8142 |KE =0,0474 * keh +1,1134 * pvh -12,15

@ 3q
3 . -
% | functions.LinearReg
= ) 0,7563 | KE=0,0455 * keh +0,7336
3 ression
o rules.M5Rules 0,9328
(S
& [ functions.RBFNetw
S 0,561
™ ork

153




Cizelge 5.6. Har¢ ve beton deneyleriyle kayma esiginin korelasyon ve formiilasyon

degerleri
Girdiler Harcin kayma esigi(keh), harcin plastik vizkozitesi(pvh)
Cikti Plastik vizkozite (PV)
Kural R Formiil
rules.M5Rules 0,9372 |PV =0,0485 * keh +2,152 * pvh -22,18
(b}
(]
% functions.PaceRegress
o _ 0,8641
s ion
trees.REPTree 0,9172
3
@ | functions.RBFNetw
© 0,561
= ork
trees.REPTree 0,9172

WEKA programiyla yapilan analizlerle olusturulan formiiller incelendiginde taze
har¢ deneyleri ile kayma esiginin iyi korelasyon verdigi ve taze har¢ ve taze beton
deneyleriyle kayma esigini belirlemede kullanilabilecegi, viskozitenin ise kayma
esigine gore diislik korelasyon verdigi ve taze beton degerlerinden elde edilmesi i¢in
yeterli olmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica harglarin reolojik ve taze haldeki deney
sonuglarindan betonun reolojik ifadelerine ulasabilecegimiz yiiksek korelasyona

sahip modeller kurulmustur.

Ozet olarak tez ¢alismasinda, sicakligin taze harg, beton ve reolojik deneyleri
tizerindeki etkilerinin diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica taze har¢ ve beton
deneyleri yayilma k ve w ¢okme, slump, J ring ve reolojik paremetreleriyle taze
beton reolojik paremetleri arasinda uygun korelasyonlar gelistirilmistir. Bu tez

calismasinda sahada yapilan taze har¢ ve beton deney sonuglart kullanilarak taze

beton ve harglarin reolojik paremetrelerinin ( kayma esigi (t,) ve plastik viskozite

(np,) ) hesap edilebilecegi yiiksek korelasyonlu ifadeler gelistirilmistir.
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EKLER

EK A. Taze har¢ deney sonuglarinin karsilastirilmasi
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EK A Taze harg¢ deney sonu¢larinin karsilastirilmasi
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Sekil A.1.CTPT den elde edilen Plastik Viskozite (Pa.s) ve Kayma Esiginin (Pa) iliskisi
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161




25 25
0 18 °C 45. d
18 °C 15. dk. k. . )= 0,1341x + 17,25
20 20 < R2=0,1374
L J
¢
15 15
® Seril
10 10 —— Dogrusal (Seri 1)
y =0,2803x + 11,854
R?2=0,338
> & Seril >
——Dogrusal (Seri 1)
0 T T T T T T 1 O T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40
25 25
30 °C 15. dk 0
L] L] n .
* o oA 30 °C 45 ﬂk» *0 y =0,148x + 17,259
20 ‘ y=0,1774x + 15,923 20 R2=0,2168
R?=0,2797 [ L
s L J ’
Py AQ/N L 2 4 4
15 15
¢ Seril & Seril

10 Dogrusal (Seri 1) 10 Dogrusal (Seri 1)

5 5

O T T 1 O T T T 1

10 20 30 0 10 20 30 40

Sekil A.3.Yayilma(cm) - Plastik Viskozite (Pa.s)iliskisi

162




10 9
18 °C 15. dk y =0,0067x + 5,4198 . 30 °C 15. dk.
9 . . e
. R®=0,7043 y =0,0053x + 5,8924
8 ' 7 R?=0,6532
7 o .
6 5
5
4
4
3 y =0,0019x + 1,62
3 y =0,0024x + 1,5102 R2=04312
2 _ ’
, - I L C o
1 1 b ow
0 . ; ; . ) ® k 0 T T T T ) Dogrusal (k)
000 10000 20000 300,00 400,00 50000 g 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 Dogrusal (w)
9 8
18 °C 45. dk. 30 °C 45. dk.
8 7 w&
7
6 y = 0,0034x + 5,5382
R?=0,6631
6 y = 0,0041x + 5,305 5 :
s R?=0,6891
4
4
* k
3
3
B ow 2 ” y =0,0018x + 1,2985
2 y =0,0018x + 1,3096 * H=03411
R? = 0,4506
1 —— Dogrusal (k) 1 Hw
0 T T T T . ) Dogrusal () 0 , . . : : . ——Dogrusal (k)
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 — pogrusal ()

Sekil A.4.K (cm) - w(cm) -Kayma Esigi (Pa) iliskisi

163




18 0C 45. dk.

[EnY
o

18 °C 15. dk.

9 * y=0,0261x + 7,1743
PSS ; XA e =00685
> ; *®* %o
L 4
y = 0,0333x + 6,3849 6
R2=0,21
5
4
y = 0,0059x + 1,9578 3 y=0,0101x + 2,1668
lm-i R?=0,028 > !m R?=0,058
A ® k 1 A
B w
T T T 1 A #REF‘ 0 T T T 1 ® k
0 10 20 30 40 Dogrusal (K 0 10 20 30 40
8
30 °C 15. dk o 30°C 45.d
W _ 7
* y = 0,0418x + 6,9544 A
* *» R? = 0,2646 $e *
6 ¢ y = 0,0255x + 6,4723
2 _
. R2 = 0,1555
4
y =0,018x + 1,9526 3
2 _
I:H-L , (oo 5 m-— y = 0,003x + 2,0254
2 _
" ow . - 0,0063
A A HREF! uw
T T 1 go%rusa: Ek)) 0 ; ; ; ! — DOérusal (k)
0 10 20 30 — Posrusaliw .
— Dogrusal (#REF!) 10 20 30 40— pogrusal (w)

Sekil A.5.K (cm) —w (cm) -Plastik Viskozite (Pa.s) iliskisi

164




=
o

18 °C 15. dk.

y=0,1711x + 4,7885

30 °C 15. dk. 4

9 2_
4 R"=0,6408 y = 0,1702x + 4,469
8 R? = 0,493
7 <®
6
5
4
B y =0,0608x + 1,1226
3 e oas piemEm  R-onss
) e -0, o
1 B w
0 T T T T ) ® k T T T T ) Dogrusal (k)
s 10 15 20 %5 mow 0 5 10 15 20 25 Dogrusal (w)
? 0
; | 18°C 45. dk. 30°C 45. dk. | 335
7
L 2 £ I y=0,1142x + 4,7226
6 2 _
y =0,1296x + 4,4815 R? = 0,4945
5 R? = 0,5094
4
3 y =0,0671x + 0,7315
= R? = 0,4755 Illlli— y =0,0721x + 0,622
2 il:l-l-llﬂl'— =0, ® R2=0,3692
1 ® k mow
B w y
O T T T T 1 Doérusa| (k) T T T T ] _Dogrusal (k)
5 10 15 20 25 Dogrusal (w) 0 5 10 15 20 25 Dogrusal (w)

Sekil A.6.Yayilma (cm) —k (cm) —w (cm) iliskisi

165




OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Mecit TARKAN

Dogum Yeri ve Yili : Ankara/Altindag, 1987

Medeni Hali : Bekar
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta : mecit_tarkan@hotmail.com

Egitim Durumu
Lise : Ozel Yavuz Sultan Fen Lisesi, 2005
Lisans : SDU, Miih. Mim. Fakiiltesi Insaat Miihendisligi, 2010

: SDU, Miih. Mim. Fakiiltesi Cevre Miihendisligi, 2011

Mesleki Deneyim
Serdar Planlama Miihendislik Mimarlik Ltd. Sti. 2010- (Halen)

Karahisar Yap1 Denetim Ltd. Sti. 2012- (Halen)

166



