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ONSOZ

Yiizyilin en 6nemli yap1 malzemesi olan betonun dayanim, dayaniklilik ve
islenebilirlik ozelliklerine sahip olmasi her zaman istenmistir. Ozellikle yiiksek
performansl: betonlarda (High Performance Concrete) bu 6zelliklerin gelistirilmesi
¢aliymalan devam etmektedir. Bu nedenle yiiksek performansli beton elde etmek icin
ilk kosul {iiretim asamasinda su/gimento oranini miimkiin olan en alt diizeye
diisiirmektir. kinci kosul ise beton kivamu iyi ayarlanarak, ayrisma olusmaksizin
betonun yerlestirilebilmesi ve betonda bogluk olusmamasidir.Bu iki kosul igin
yillardan beri beton teknolojisinde ¢alismalar yapilsa da en biiyik gelisme
stiperakigkanlastincilanin kullamilmasiyla elde edilmistir. Siiperakiskanlagtiricilarla
birlikte kullanilan mineral katkilar da kivam ve islenebilirligin artirilmasinda biiyiik
yararlar saglamigtir.

Bu ¢aligmada yeni kusak stiperakigkanlagtirici katkilar ve mineral katkilarin
¢imento hamuru ve harglarin reolojik o6zellikleri olan esik kayma gerilmesi ve
viskoziteye etkileri incelenmistir. Bu inceleme viskozimetré' deney aleti ile
gergeklestirilmis ayrica yayilma deneyleri yapilarak veriler kargilagtirtimistir. Boylece
yiiksek akicilikta ayrigma direncine (kohezyon) sahip beton iiretiminin yapilabilmesi
arastirllmigtir.
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SUPERAKISKANLASTIRICI VE MINERAL KATKILI
CIMENTO HAMURU VE HARCLARIN REOLOJiSi

OZET

Geligen beton teknolojisi sonucunda santiyelerde beton hazirlanmas: azalmis,
bunun yerine beton fabrikalarinda hazirlanan betonlar taze halde santiye sahasina taginir
hale gelmistir. Bunun igin de taze betonun iglenebilirlifi ve kivaminin ayarlanmasi
biiyiik 6nem kazanmistir. Betonun reolojisini incelerken ¢imento hamuru ve harcin
reolojisini bilmek gerekmektedir. Beton, viskoz bir sivi cisim kabul edilen g¢imento
hamuru iginde dagimis agregadan olusur. Siiperakiskanlastiricilar betonun reolojik
ozelliklerini gelistirmek icin beton teknolojisinde uzun yillardan beri kullanilmaktadir.
Ugiincii nesil veya yeni kusak siiperakiskanlastiricilar  akigkanlik 6zelligini artirmakla
kalmayip bu oOzelligin ve islenebilirligin daha uzun siire korunmasina imkan
saglamiglardir. Ayrica bu siiperakigkanlastiricilar, islenebilirlik ve kivamin
ayarlanmasinda ugucukiil, silika dumani veya yiiksek firin ciirufu olarak bilinen mineral
katkilarla birlikte kullanildiginda daha etkili olmaktadirlar.

Bu c¢alismada kendiliginden yerlesen beton siiperakigkalastirici katkisi, Orhaneli
ucucukiilii ve mikrosilika (silis dumani) kullanilmigtir. Cimento hamuru ve harglar
olmak fiizere iki tiir deney serisi uygulanmis olup bu serilerde siiperakigkanlastirici,
tigucukiil ve mikrosilikanin (mineral katkilar) farklt dozajlar1 kullanilarak en uygun
islenebilirlik ve kivama sahip karigimlar elde edilmeye caligilmigtir. Esik kayma
gerilmesi ve viskozite, es-eksenli (koaksiyal) bir viskozimetre kullanilarak ol¢iilmiis,
klasik deneylerden yayilma deneyi ile de ¢imento hamuru ve harglarin yayilma
miktarlar1 bulunmugstur. Daha sonra, esik kayma gerilmesi, viskozite ve yayilma gibi
reolojik 6zellikler arasindaki iliskiler incelenmigtir. Calisma sonunda elde edilen biitiin

veriler tablolar halinde gosterilip grafikler haline getirilerek karsilagtirmalar yapilmigtir.

aﬂ““‘“‘m
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THE RHEOLOGY OF FRESH CEMENT PASTE AND MORTAR THAT
COMPOSED OF SUPERPLASTICIZERS AND MINERAL ADMIXTURES

SUMMARY

Due to the development in concrete technology, producing concrete at a site has
been decreased. Instead of this, fresh concrete is transported to the site from the ready-
mixed concrete factories. For this reason, the importance of workability and consistency
of fresh concrete became more important. While investigating of the rheology of fresh
concrete, it must be known also rheologies of cement paste and mortar. Concrete is
composed of dispersed agregates spread in the cement paste. In order to improve the
rheological properties of concrete superplasticizers have been used in the concrete
technology for many years. New generation superplasticizers exhibit flowing properties
as well as retension of these properties for a longer time. These superplasticizers used
for improving the workability and concistency of fresh concrete are more effective with
fly ash, micro-silica, or high blast furnace.

In this study a self compacting superplasticizer, Orhaneli fly ash and microsilica
(silica fume) were used. Two kind of experimental series were applied. One of them was
carried out on the cement paste and the other was on the mortar. In these experiments,
different dosages of superplasticisers, fly ash, and micro-silica for determining the most
suitable workability and consistency of fresh cement paste and mortar were tested the
shear stress and viscosity were measured by using a co-axial viscosimeter. Spread
distance of cement paste and mortar were found by classical slump flow experiments.
The relationship between the rheological properties obtained by the viscosimeter and by
the slump flow test were investigated. The comparisons have been made by plotting

curves and preparing tables.



1. GIRiS

Bu bélimde ¢imento hamuru (pastasi), har¢, beton, bunlar olugturan ana
bilesenler ve yardimci bilesenler anlatilacaktir. Ayrica bu bilegenlerin yukarida
belirtilen yap1 malzemelerinden ¢imento hamuru ve harglarin reolojik 6zellikleri ve
davramglari, bunlarin kivamina ve islenebilirliklerine etki eden faktodrler, deney

metodlan ile bunlarm degerlendirilmeleri incelenecektir.

1.1. Beton

Betonu son yiizyillik zaman zarfinda ingaat mithendisligi agisindan en énemli
yap1 malzemesi saymak yerinde bir davranig olacaktir. Beton basitge dnceden gekil
verilebilen bir yapay tas olarak tammlanabilir. Dogal taslarin birbirleriyle
birlestirilerek yap: elemanlarim olusturmalarina karsilik beton siirekli bir bigimde,
birlestirme iglemine ihtiyag duyulmadan {iretilir ve yap:t elemanlarini olugturur.

Beton, agrega adi verilen kum, gakil, micir gibi taneli mineral malzemenin
onlan birbirine yapistiran ¢imento ve su ile karigtirllmasi sonucu meydana gelir. [1].
Belirtildigi gibi agrega ve ¢imento hamurundan meydana gelen beton, kompozit bir
malzemedir. Agrega genellikle bu kansimin hacimce yaklagik olarak %70°ini
meydana getirir, Cimento hamuru ise agrega pargaciklarinin etrafim sarar ve bu
pargaciklarin aralarindaki bosluklar1 doldurur, heniiz taze iken taneler arasindaki
slirtinmeyi azaltarak yaglayici madde gorevi gbriir ve bdylece taze karigimin
islenebilirliginde 6nemli rol oynar. Sertlestiinde ise agrega parcaciklarini birbirine
baglar ve genellikle sertlegmis betonun dayamm ve dayamklihginda en Snemli
belirleyicidir.

Betondaki biitlin bilegenlerin oranlar ile Gzellikleri bilinip kangim kurallar
ve bu bilesenlerin aralarindaki bag dayanimi yaklagik olarak tahmin edilebilirse,
kompozit malzemelerin temel &zellikleri belirlenebilir. Ancak kangim kurallar1 ve
baglar i¢in gosterilen yaklagiklik beton 6zelliklerinin tahmin edilmesinde yeterli
degildir. Bu kismen betonun karmagik kompozit yapida olmasindan, kismen de
¢imento hamurunun 6zellikleri ve agrega ile bag yiiziindendir. Cimento hamurunun
ozellikleri sadece ¢imento hamuru tizerinde deneyler yapilarak elde edilebilir. Ancak



bu dzellikler, aym ¢imento hamuru ¢evresindeki agregalar tarafindan smirlanmg
olarak beton karisiminin bir pargasi iken sahip oldugu 6zelliklerden farkhidir [2].

Cok fazla sayida ve karmagik olan etkenlerin bulunmas: yiiziinden taze ve
sertlesmis beton hakkinda kesin tahminler yapilamamaktadir.

Beton ic¢inde bulunan sertlesmis c¢imento hamurunun &zelliklerindeki
hidratasyon sirasinda olusan defisimler genel olarak bilinmektedir. Agrega
pargaciklari gevresindeki arayiiz bolgesi de dahil olmak iizere sertlesmis ¢imento
hamurunun mikroyapisi daha 6nce incelenmistir. Ancak yine de sertlesmis arayiiz
hamurunun &zellikleri hakkindaki bilgi miktar sinirhdir.

Bu ¢aligmada betonun daha gok taze haldeki 6zellikleri {izerinde durulmugtur.

1.2 Betonda Temel Ozellikler

Betonlarda mutlaka olmasi istenen {i¢ temel 6zellik vardir. Bunlar betonun
lretim amacindan bagimsiz, her zaman istenilen niteliklerdir:

o Islenebilirlik: Bu taze beton &zelliklerindendir. Taze beton kolay
karigtinlabilmeli, kolay yerlestirilmeli, bununla beraber tagimirken ve
yerlestirilirken ayrigmayip, homojenligini kaybetmemelidir.[3]

e Dayamm (Mukavemet):Sertlesmis beton 6zelligi olup betonun tagiyici bir
malzeme olmas: sebebiyle projede belirtilen dayammi giivenli bir sekilde
saglamahdir,

e Dayamiklilik (Diirabilite): Dig etkilere dayanikliklik yine sertlesmis bir beton
ozelligidir. Hava, su, veya kimyasal g¢evre etkileriyle, donma-¢6ziilme,
1slanma-kuruma, gibi fiziksel etkilerle bunun yamsira mikroyapida yani
betonun i¢yapisinda agrega ve ¢imento arasinda olusan reaksiyonlar sonucu
beton niteliklerini kaybedebilir.beton bu tiir bozulmalara direng gostermelidir.



1.3 Taze Beton Ozellikleri

Betonun taze haldeki en 6nemli 6zelligi olan islenebilme tanmimindaki tiim
nitelikleri birarada degerlendirecek deneyleri tek bir kerede yapabilen bir test
metoduna ulagilamamigtir. Cokme, yayilma, sikisma faktorii, VeBe vs. Islenebilmeyi
Olgmeye yarayan, standart deney aletlerinin sayist ¢ok fazla olmakla beraber
uygulandiklar1 beton tiir ve kivamlan simirhidir. Ornek olarak yayilma akici kivamh
betonlarda ¢dkme plastik kivamlilarda, VeBe kuru vibrasyon betonlar1 hakkinda fikir
sahibi olunmasinda yararh olurlar. Bununla birlikte yanhg bilinen bir yargi da ¢6kme
degeri yiiksek bir betonun her zaman iyi iglenebilir bir beton oldugudur.Bu agidan
betonun iglenebilirligini ifade etmek igin reolojik malzeme sabitlerini kullanmak
daha dogru bir yaklagim tarzi olur. [4,5,6]

Taze beton konusu ve beton ile ilgili birgok aragtirma, dergi ve kitapta bu
konu hakkinda bilgilere ulasmak miimkiindiir. Fakat bu ¢aligmalarin gogunda temel
reolojik Gzellikler veya bagka detaylar incelikle arastirilmayip, goriilen 6zelliklerin
beton teknolojisini temsil ettifi diigiintildfigiinden ¢ok agiklayici olunamamstir.

Uygulamada giderek daha ¢ok kullanilmaya baglanan ézel karisim betonlarin
Oncelikle taze ve sertlesmis haldeki Ozellikleri incelenmektedir. Bunlarin
davramginin siradan beton davramgina gére olduk¢a farkh oldugu gozlenmis, bu
nedenle 6zel deneyler i¢in farkh deney araglari ve siiregler geligtirilmistir.

Beton teknolojisindeki geligmeler, 6zellikle g¢ok gesitli kimyasal katkilarin
isin icine girmesi ve mineral baglayic: katkilarin kullamlabilmesi taze kangim
6zelliklerinin Onemini arttirmigtir. Eskiden yiiksek islenebilir beton elde edebilmek
icin su miktanim artirmak tek segenek idi. Bu durumda olugan diigiik dayamm ve
dayamklihiin Oniline ise sadece gimento dozaji artirilarak gecinebiliyordu. Bu ise
yiiksek maliyetlere sebep olmaktaydi. Son yillardaki gelismeler sonucu bu durum
ortadan kalkmg, ¢ok iyi islenebilen betonlarin yilksek dayamm ve dayamkhihga
sahip olabilmesi saglanmigtir. Bu betonlar katki maddelerinin getirdi§i ek maliyetler
yiiziilnden diisiik kalitedeki betonlara oranla bir miktar daha pahalidir ancak yapim
agamasinda sahip oldugu avantajlar bu ek maliyeti fazlasiyla telafi etmektedir.
Bununla birlikte beton kalitesi de garanti altina alinabilmektedir.

Son yillarda diigiik islenebilirlikli kuru kangimlara olan ihtiyag giderek
azalmgtir ¢linkii bu kanigimlann yerlestirme zorlugu yiiksek maliyetli enerji ihtiyaci
dogurmaktadir. Tam olarak iyi yerlestirilemedigi durumda ise betonun yiiksek



dayamiminin ve dayamklihiginin olmas: s6z konusu olamaz. Kuru kangimlar sadece
prefabrik yapi elemanlarimin betonlan ig¢in uygundur. Bu sebeple son zamanlarda
beton imalatinda, 6zellikle santiye dokiimlerinde kuru karigim kabul gérmemektedir.

Betonun temel Ozellikleri arasinda sayilan taze betonun tasimasi gereken
genel 8zellikler asagidaki sekilde Szetlenebilir:

e Beton kolay kanstirilabilmelidir. Herhangi bir kimyasal katki maddesi de
dahil olmak lizere tiim bilesen malzemeler karigim iginde etkin ve homojen
olarak dagilmalidir. Betonun tiimii i¢in kabul edilebilir homojenlik gegerli
olmalidir.

e Beton karigim, igin gerektirdigi sekilde; titresim uygulansin uygulanmasin,
tam anlamiyla yerlestirilebilmesi i¢in yeterli iglenebilirlikte olmalidir. Ayrica
tasinma sonucunda kabul edilebilir simirlarin {izerinde kivam kaybi ile
karsilagilmamalidir.

e Beton kansimim istendigi yere yerlestirebilmek i¢in ¢ok fazla enerjiye ihtiya¢
duyulmamalidir.

e Sayilmis bulunan tiim bu islemler sirasinda beton ayrismamalidir.

Yukarida belirtilen gartlara iiretim, tagima, yerlestirme ve sikigtirma gibi her
bir agama boyunca ihtiyag vardir.

Bilindigi gibi beton ya tamamen santiye sahasinda {iretilmekte, ya da
digaridan beton santrallerinden satin alinarak taze halde santiyeye getirilmektedir
(Hazir beton). Bu yaniyla dier yapt malzemelerinden farklilik gésterir. Diger yap1
malzemelerinin neredeyse tamamu {iretimi tamamlanmig olarak ele ahmir. Yani
santiyeye geldiklerinde son durumlari olan temel ozellikleri sabit ve zamanla
degismeyecegi digliniilerek kullamilmaktadirlar, Uygulamada bu malzemelerin
Ozellikleri garanti altina alinmigtir.

Bu tiir yap1 malzemelerine verilebilecek ilk 6rnek olarak ¢elik gdsterilebilir.
Celik, teknolojik olarak kontrol altinda {iretilmis, son &zelliklerine ulagmis halde
santiye sahasina ulagtirilip, burada sadece kesilme ve baglanma islemlerine tabi
tutulmaktadir. Celigin ozelliklerinin santiyede bozunma potansiyeli betonunkine
oranla ¢ok daha azdir. Bundan dolayr bir projenin bagariyla tamamlanmas: igin
gerekli olan bilgi ihtiyac1 betona gore daha diiglik miktardadir. Kiremit, tugla gibi
malzemelerin de aym sekilde, tiretimden sonra zaman icinde ( yap: imalati stiresinde)
olumsuz olarak etkilenmeyecegi kabul edilmektedir. Ahsap ozellikleri ise saha



miihendisinin sorumiulugu altinda olan basit simflandirma islemleri sonucu segilen
numunelere baglidir. Beton ve difer malzemeler arasindaki bu karsilagtirmalar,
imalat siirecinin temel 6zelliklere etkisini gostermektedir.

Taze betonun islenebilirligi, temel kazanimlarindan biri olan istenilen sekle
sokulabilme &zelligini saglamaktadir. Bu sayede betonarme binalarda oldukga bilyiik
oranda yapisal verim saglanabilmektedir, ¢linkii yekpare denebilecek elemanlar
tiretilebilmektedir.

Taze kangimun 6zellikleri genellikle bir veya birkag deney sonucuna bagh
olarak degerlendirilir. Deneylerin bilyiik bir kismi standard hale getirilmis yéntemleri
izler fakat standard hale getirilmis deneyler ve bunlarin kesin yontemleri iilkeden
tilkeye degisir. Standard deneylerin aynintilart deney yontemlerine kilavuzluk eder,
ve sonuglarin nasil elde edildigi, kesin sonuclarin ne oldugu belirlenebilir. Aynca bu
deneyleri yapanlarin deneyi yapma kabiliyetleri, deney yapimu sirasinda gdsterilen
hassasiyet, deneyin yapildigi ortam vs. gibi durumlara bagli olarak da deney
sonuglarinda farkhiliklar gézlemlenebilmektedir. Standard test degerferi, belirgin
kivam degerlerine gore farkli test kosullarinda yapilan tek nokta 6lgiimleri ifade
ederler. Fakat aym tiir ve kivamda yapilan betonlari kendi aralarinda standart deney
yontemleriyle kiyaslamak da giic olmaktadir. Bazi durumlarda ¢6kme deneyi
Olgtimleri kesme (shear) veya gteme (collape) olarak adlandinlan hatali sonuglar
verebilirler, Bunun yanisira bu deneyler ¢kme olmayan veya yiiksek ¢6kme veren
betonlarin kargilagtirmasinda yetersizdirler. Sikisma faktorit deneyinde de kohezyon
ozelligi yiksek, 6zellikle hava siiriiklenmis betonlarda kaliplarin yiizeyine yapigarak
alinacak &l¢iimiin dogrulugunda yanilg: olugabilir.[5,7]

Yukandaki agiklamalara &rnek olarak aym betonlar iizerinde standart
yontemlerle yapilmis olan Ritchie’nin deney sonuglari Tablo1.1°de verilmigtir.




Tablo 1.1 Standart deney sonuglan

Kangmm S/C Cimento Cokme cf(") VeBe
- Kg/m’ mm - sn
A 0,45 520 80 0,85 3,5
B 0,55 385 50 0,92 6,5
C 0,69 270 55 0,95 25

Standard deneylerin sonuglarina gére incelenen betonun kivamindaki artis:
Cokme B<C<A
Sikigma faktorii :A<B<C
Vebe B<A<C
olarak degismektedir. Bu deneyde elde edilen sonuglarin segilen deney yontemine
bagh olarak degistigi anlagilmaktadur.

Bu deney sonuglarina bakildifinda standart deneylerin taze betonun
islenebilirlifini tam olarak agiklayamadif: anlasilmaktadir. Bunun yerine reolojik
modeller kullanilarak (Srnegin Bingham Modeli) betonun islenebilirligi iki ayn
parametre (kayma esifi, 1o ve plastik viskozite, ng ) ile ifade etmek daha dogru
olmustur.[4,5,6]

1.4. Taze Beton Teknolojisinde Kullamilan Terimler

1.4.1. islenebilirlik ve Kivam

Bu terimler taze beton, harg veya ¢imento hamuru i¢in en dnemli iki terimdir.
Islenebilirlik, ¢imento hamuru i¢inde herhangi bir sekilde dagilmis agregaya sahip
her tiirlli taze beton ve harg karigimlarinin degerlendirilmesinde kullamilirken, kivam
terimine ise agrega bulundurmayan, gimento ve su ile meydana gelmis ¢imento
hamurunun yorumlanmasinda ihtiya¢ duyulmustur.

Incelenen bu iki terim; iglenebilirlik ile kivam arasindaki farkin uygulamada
yararh oldugu g6zlemlenmistir ¢linkii ¢imento hamuru 6zellikleri dogrudan taze harg
veya beton dzellikleri ile iligkilendirilememektedir [2].

* sikigma fakt6rdl deney degeri




Kivam terimi hem homojenlik, {iniformluk ve uyumu hem de akicilif
kapsamaktadir. Bagka endistriyel silreglerde kivam terimi sivilar ve kati asiltih
kanigimlarda kullamimaktadir. Bu gibi durumlardan dolayr kivam, bir veya daha
fazla bilimsel ve genellikle reolojik verilerle tanimlanmaktadir. Bu degerlendirme
¢imento hamuruna ve harcina, 6zellikle son yillarda da betona uygulanmaya
caligilmaktadir.

Taze betonda ise yerlestirilebilme kolaylii, karmagik sekilleri doldurabilme
kapasitesi, donat1 gevresindeki akis ve kolay perdahlanabilirlik gibi belirli bakig
agilanyla tanimlanabilir. Bu 6zellikler detayl bir sekilde incelenecektir fakat kivam
terimi bunlari kapsamamaktadir. Ayrica kangimdaki en bilyiik agrega boyutu gibi
reolojik 6zelliklerle tanimlanamayacak veriler de taze beton agisindan dnemlidir.

Gegmiste islenebilirlik hakkinda birgok tanim yapilmigtir. Bugiinkii
tammlamalar ile aralarindaki tek ortak nokta islenebilirligin genel, karmagik, basitge
anlatilamayan ve tek bir deney yontemi ile tam olarak 6lgiilemeyen bir terim
oldugudur.

Islenebilirligi birkag tane daha temel veri ve 6zelliklerle tammlayabilmek igin
denemeler yapilagelmektedir. Bu terimler; viskozite, akma gerilmesi, hareketlilik,
igsel siirtinme, pompalanabilirlik, kararlilik, kohezyon, aynsma, terleme,
yerlesebilirlik, perdahlanabilirliktir.

Yukanida bahsedilen 6zelliklerin bazilar1 bilinen reolojik yontemlerle
lgtilebilecek bilimsel verilerdir. Digerleri igin ya sadece ampirik degerlendirmelere
giivenmek ya da daha bilimsel yaklagimlari miimkiin kilabilmek amaciyla birtakim
alt parcalara bolerek incelemek gerekir. Her nasilsa ozelliklerin se¢imi yazardan
yazara, {ilkeden lilkeye hatta bir gantiyeden digerine dedismektedir. Taze beton
islenebilirliginin tanimlanmas: i¢in tiim diinyada ortak olarak kullanilan &zellikler
mevcut degildir.

Birgok beton teknolojisi uzmam islenebilirlik hakkinda, perdahlanabilirlik
gibi yetenek, deneyim ve uygulayicinin aletlerine bagli verilerin ve taze beton
kalitesi hakkinda Sl¢iim yapilamadan ileri siiriilen 6znel degerlendirmelerin mevcut
oldugunu  kabul etmektedirler. Uygulamada islenebilirlik = hakkindaki
degerlendirmeler deney sonuglar1 ve buna ek olarak 6znel, genellikle gorsel yargiya
dayanmaktadir. Iglenebilirlik gogunlukla iyi, kotii veya orta, taze karigimin gdriintiisii
ise kuru, koyu, plastik, yumusak, nemli, 1slak, akici veya sivi olarak
belirlenmektedir.



1.4.2. Hareketlilik, Pompalanabilirlik

Betonun taze halde iken taginmasi istenen yere yerlegtirilmesi, bu karisimin
harcanmasi istenen en az bir dig gii¢ ile ister oluk iginde isterse pompa ile.kolayca
akitilabilmesi ve bu siire¢ igerisinde bilesiminde veya Ozelliklerinde belirli bir
degisiklik olmadan son konumuna ulagabilmesi gereklidir. Bu konu bir hidrodinamik
problemidir ve zorlamah bir boru iginde hareket eden siispansiyonun
hidrodinamiginin incelenmesi gerekir. Betonun karmasik kaliplari tamamen
. doldurmas1 beklenir ve kesintisiz olarak donatilar arasindan ve ¢evresinden kolayca
akabilmesi istenir. Beton karigiminin kprit ayag: ve fore kazik gibi su altinda veya
derin ¢ukurlarda akmasinin gerektigi uygulamalar da vardir.

Bu nedenle hareketlilik, taze betonun akig kapasitesi olarak tammlamr.
Sirasiyla sarsma, titresim ve yergekimi etkisi altindaki hareketliligin mertebesini
Olgmek amaciyla yayilma deneyi ve bunun gibi “akig” deneyleri olsa da
hareketlilijin dogrudan 6l¢iimii i¢in herhangi bir deney mevcut degildir.

Santiye sahasinda tagimak ve yerlestirmek igin taze betonun pompalanmasi
olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir. Kolay bir pompalama i¢in olabilecek
en diisiik miktardaki basing ile ve tikanma tehlikesi olmadan boru i¢inde kiitlesel bir
sekilde akmasi1 gereklidir. Yeterli bir kararhliga sahip bir betonun iyi derecede
hareketlilik, pompalanabilirlik gibi 6zelliklere sahip olmasi istenir. Ayrica taze
kangimi boru iginde hareket ettirmek amaciyla disaridan basing uygulandiinda
hareketlilik ve kararliligin stirekli olmas: pompalanabilirlik i¢in gereMi sartlardan
biridir. Bu sebeple pompalanabilirlik, ¢evresini saran boru ile birlikte basing
altindaki betonun hareketlilik ve kararlilig1 olarak agiklanabilir.

. surtunme boru
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1.4.2.1. Taze Betonun Pompa ile iletimi ve Beton-Boru Siirtiinmesi

Sekil 1.2°de goriilen silspansiyon tikag akiminin olugmas igin boru geperinde
kaygan bir tabakanin meydana gelmesi ve boru uzunlugunca bu tabakamin varligim
korumas: gereklidir. Bu tabaka harcin ince taneleri, ¢gimento ve sudan olusur. Her ne
kadar pompalama islemine baglarken borudan &nce bir harg kiitlesi génderilirse de,
liretim stiresince bu ilk tabakanin yerinde kalmasi miimkiin degildir. B8ylece daha

sonra beton kiitlesinden sizan ince harg sayesinde yenilenir ve stirekliligini korur.

La
Sekil 1.2. Basing altinda boru iginde hareket eden Newton sivisinda hiz
dagilimi ve bir siispansiyon lamine akimin hiz dagilim

Siirtlinme direncinin diiglik diizeyde kalmasim saglayan bu harg fazin
asafidaki niteliklere sahip olmasi gerekir.
¢ Yaglayict nitelikli har¢, uygulanan basing nedeniyle esas beton kiitlesinden
¢epere dofru sizabilmelidir. Sizmay1 saglayan borudaki radyal basingtir, bu
ise borudaki boyuna istikametteki basing sonucu meydana gelir. Bu iki basing
doymamig durumda hemen hemen esit kabul edilebilir, ancak doymus
durumda radial gerilme boyuna gerilmenin %25’ine kadar inebilmektedir.[8]



e Yaglayic1 harg tabakas: suyunu kaybetmemelidir. Bunun i¢in tagunu ile veya
hidratasyon baglangicinda puzolanik maddelerle veya viskoziteyi arttiran
kimyasal katkilarla ince malzeme eksikliginin giderilmesi uygundur.[9,10,11]

e Yaglayici tabaka ve boru arasindaki siirtiinme kuvveti diigiik olmalidir,

Taze betonun boru iginde hareket etmesi i¢in digaridan uygulanan basing,
agrega graniilometrisinin 6nemini isaret eder. Agrega parcaciklarinin daha yogun
olarak diizenlenmesi sonucu kangimdaki bosluk muhteviyat1 azalir ve bdylece
pompalanabilirlik ihtimali ¢ok daha fazla yiikselir. Cimento da dahil olmak {izere
ince pargaciklar ile agregadaki bosluk oram arasindaki iligkinin karigimin
pompalanabilirlifine etkisi Sekil 1.3te gbsterilmektedir.

Cimento miktan da dahil olmak iizere toplam baglayici ince malzeme miktan
¢ok yiiksek olursa siirtlinme kabul edilemeyecek kadar artar ve pompalama basinci
ylikselir. Boyle bir durumda su miktar1 artinlarak, akigkanlastiric: katki kullamlarak
veya ¢imento graniilometrisi degistirilip bosluk oram yiikseltilerek pompalanabilirlik
geligtirilebilir.

Diigiik ¢imento dozajhi betonlarda (grobeton gibi) veya agrega graniilometrisi
uygun olmayan kangimlarda olusacak olumsuzluklar, betonun viskozitesini artiran
“yogunlagtiric1” katkilar ile agilabilir.
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Yitksek

Cimento igerifi

Dagtk Bosluk igeng Yiiksek
Sekil 1.3. Baglayict (C,UK,MS) malzeme miktar1 ve bogluk igeridinin
pompalanabilirlik tizerindeki etkisi

1.4.3 Kararhhk, Ayrisma, Terleme

Kararlilik, taze kangimin ilk andaki Uniformlufunun tiim tagima ve
yerlestirme siiresi boyunca korunabilme kapasitesi olarak tanimlanabilir. Bunun
yamsira kangimin ayngma ve terlemeye karsi direnebilme yetenedi olarak da tarif
edilebilir. Yani kararlilik ayrigmama ve terlememeyi i¢ermektedir.Taze betonun
kaliplara yerlestirilmeden Once elbette taginabilmesi ve yerlestirilebilmesi istenir.
Clnkii kangmmin kangtirictyr terkettigi anda iiniformlugu ve homojenligini
ctkileyebilecek olan ¢arpma yiiklerine, basing ve kaymaya maruz kalacad
diigtiniilmektedir.

Aynsma, kansimdaki bilesenlerin dagilimmmn ilk andaki {iniformlugu ve

. homojenligi azaldif1 zaman meydana gelir. Bunun sonucunda taze karnigimn diger
dzellikleri tiniformlugunu kaybeder, hareketlilik veya yerlesebilirlik gibi davraniglar
da degisir. Aynsma terimi iri agreganin dafilim diizeninin kaybi ile aym anlamda
kullanilmaktadir. Bdyle bir durumda iri agrega karisimin dibinde veya bir késesinde
birikir.
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Taze betonun kararhihfi Snemli bir &zellik olsa da, degerlendirilmesinde
zamanmmmizda bile genis kabul gormiiy veya standartlagmig deneyler
bulunmamaktadir. Bu sebeple taze beton kararlilifi hakkinda dolayli yorumlar
yapilabilmekte ve bu yorumlar oldukga kisisel kalmaktadir.

Klasik ¢dkme deneyinde kayma gogmeleri gézlemlendiginde kararliligin
zayif oldugu sOylenebilir. Bunun kimi uygulamalarda ¢6kme okumas: yapildiktan
sonra ¢6kmiis betona hafif¢e vurarak kararlilik hakkinda bir yargiya vanldig: bilinir.
Eger beton kayar, dagilir veya devrilirse kararhiliin zayif oldugu anlagihr. Ancak
orijinal seklini bozmadan biraz daha gdkerse beton igin kararh denlebilir.

Yayilma deneyi, karigim numunesini sarsarak kararlilifim simmamaktadir.
Kararsiz kangimlarin aynsma ve terlemeye olan egilimleri yayilma deneyi sonunda
numunenin g¢evresini saran su veya ¢imento hamurundan anlagilir. Sarsma sonucu su
veya ¢imento hamuru kararsiz davranarak agrega ile birlikte hareket etmemis ve
aynlmgtir.

Asafidaki etkenler taze beton kararhilifini degistirirler.

1.4.3.1. Kararhh$ Diisiiriip Ayriyma Riskini Arttiran Etkenler:

e Agrega graniilometrisinde bogluk bulunmast veya en biiyiik agrega boyutu 40
mm ve daha fazla olmasi.

e (Cimento hamurunun dzellikle ince agrega ile birlikte yetersiz olmasi.

e Kangimda yetersiz ince agrega oram bulunmasi. Normal bir karigimda kumun
inceligine bagli olmakla birlikte %30 - %40 civarinda kum bulunur.

e Iri, koseli kirmatas agregasimn gok fazla kullanilmasi.

¢ Cok yiiksek su/cimento (S/C) orani. Bu durumda ¢imento hamurunun kivam
diiser ve agreganin diizglin dagilimini saglayan kohezyon yetersizlesir.

e Cok disiik (S/C) Cimento hamuru akic1 davranmaz ve agreganin hareketini
kolaylagtiracak ortami meydana getirmekten uzak halde bulunur.iri agregamin
yogunlugunun ¢imento hamuru ve ince agreganinkinden ¢ok farkli olmasi.

e Siiper akigkanlagtiricilarin gerektiginden ¢ok fazla miktarda kullanilmas:.
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1.4.3.2. Kararhh{h Artirip, Ayrnisma Riskini Azaltanlar :

e Agrega graniilometrisinin uygun olmasi.

e Optimum su/¢imento oram ve ¢imento hamuru miktan

e Ince malzeme miktaninin artirilmas: (¢imento ve yerine kullamlanlar da dahil
olmak tizere).

e Karigimin sivi fazim1 yogunlastiric: katkilarin kullanilmasi.

e Hava siiriikleme.

Suyun betondan ayrlarak ylizeye giktifn 6zel bir cesit ayrigmaya terleme
denir. Bu olay genellikle karisimin titresim yoluyla yerlestirilmesi sirasinda
agreganin ¢bkelmesi ile meydana gelir. Katkisiz bir betonda en diigiik yogunluga
sahip bilesen sudur, bundan dolayr su taze karigimin st yiizeyine ¢ikmaya galigir.
Aynsmis su yiizeyde toplanir, burada §ok yiiksek su/¢cimento oranina ve ters orantili
olarak zayif dayamm ve dayamiklilia sahip tabaka seklinde g¢imento hamuru
olusturur.

Kury, sicak ve ritzgarli hava kosullarinda yerlestirilmis taze betonun yiizeyine
ulagan su kisa stirede buharlasir. Bu siireg sonunda plastik rétre olusur ve gatlak
olusma ihtimali ylikselir. Su beton iginde yiizeye dogru yiikselirken iri agrega
pargaciklarinin ve yatay donatilarin altinda birikebilir. Boylece Sekil 1.4°te de
gortildigi gibi sertlesmiy betonda dayanimi ve aderansi diisiirecek bosluklar

meydana gelir.

terleme suyu

Sekil 1.4. Terleme ile beton suyunun ayrismasi ve agregéy
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Baglayic1 madde olarak bilinen mikrosilika (silika dumani1) ugucu kiil, veya
bunlar gibi ¢imento yerine kullamlabilecek ince malzemelerin betona eklenmesi
terlemeyi azaltir. Bagka bir segenek ise betonun hava igerigini hava siiriikleyici katki
kullanarak arttirmaktir. Artan kuruma rotresinden dolay: beton ¢atlamaya karg: daha
hassas olsa da ¢gimento dozajimn arttinimas: veya daha ince ¢imento kullanilmasi
terlemeyi diigiirebilir.

Dosemeler, kaplamalar ve yollar gibi yiizeyi derinlemesine yerlestirme ve
perdahlama gibi terlemeyi arttirici islemlere maruz kalacak betonlan terlemeye iyi
diren¢ gosterecek kangimlar ile iretmek 6nemlidir.

1.4.4. Yerlegebilirlik

Normal bir betonun islenebilirlifi, karigimin igine hapsolmus havamn
kangtirma ve yerlestirme sirasinda ylizeye ¢ikarak kagmasina izin verecek kadar
yeterli degildir. Hapsedilmis hava, mukavemet ve dayamklilifin ikisini birden
O6nemli olgiide diigiirmektedir. Bunun igin teknik ve ekonomik olarak miimkiin
oldugu kadar hapsolmus havayr miimkiin olan en biiyiik oranda ¢ikarmak gereklidir.
Hava bosluklan ancak iyi bir yerlestirme ile yok edilebilir. Siradan bir beton iyi
yerlestirildiginde genellikle hapsolmus hava %1 veya %2 mertebesine diiger. Bu
mertebeyi daha da diigtirmek veya sifira indirmek ¢ok fazla ekonomik degildir.

Yerlestirme siireci enerji girisi ve buna ek olarak emek ve denetim ihtiyac
gerektirir. Verilerin gosterdigi enerji miktar1 veya belirli bir taze beton karigimim en
elverigli sekilde yerlestirmek igin gerekli ¢aba uygulamada ¢ok fazla ise
yaramaktadir. Bahsedilen bu enerji ihtiyact yerlegebilirliin tanimianmasinda
belirleyicidir.

Yerlegebilirlik 6lgtimi  igin kullamlan g¢egitli deneylerden iki tanesi
standartlagmuigtir. Bunlar:

Yerlesebilirlik Deneyi (DIN 1048)

Yerlestirme Faktoril Deneyi (BS 1881:Boliim 103:1983)

Yerlegtirme Faktorii Deneyi yerlesebilirligi aym kangimdaki kismen
yerlesmis betonun yogunlugunun tam olarak yerlesmis kismina oranina gore
degerlendirmektedir. Bu deney standart bir ig sonucu betonun yerlesme derecesini
Glger. Ancak kismi yerlestirme iki kiigiik serbest diismenin numune tizerindeki darbe
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etkisi ile tamamlanir. Burada yerlestirmek igin sarfedilen giig, uygulamada
yerlestirme i¢in kullamlan titresim ile kiyaslandiginda gok kiiglik kalmaktadir. Bu
sebeple tam anlamiyla gergegi yansittifi sGylenemez.

Alman Yerlegebilirlik Deneyi, Yerlestirme Fakt6rii Deneyi’ne gére daha basit
olup, amacina ve gergege uygundur.

1.4.5. Perdahlanabilirlik

Perdahlanabilirlik, islenebilirligin taze betonun 6zellikleri ile gesitli tilrlerdeki
perdahlamanin basarili uygulamalar1 arasindaki iligkiyi de kapsamasi amaciyla
listeye eklenmektedir. Bu terimin tatmin edici bir tanimi bulunmamaktadir. Her gesit
perdah isinin kendine 6zgii iglenebilirlik derecesine ihtiyaci vardir. Bunun i¢in uygun
hareketlilik, yiiksek kararhilik, iyi terleme direnci ve yeterli kohezyon gibi Sl¢iitlerin
disinda bir yenisini getirmek imkansizdur.

Perdahlanabilirlik esas olarak derin ve karmasik sekilde uzanan kaliplarla
kargilasildifinda veya doseme ve kaplama olarak taze beton d6kimii gerektiginde
Onem kazanir. uygulamada perdahlanabilirlik hakkinda veya daha fazla genelgecer
islenebilirlik deneylerinden ¢ikarimlar yapihr. Ancak genellikle pratik perdah
uygulamalarnindan edinilen tecriibeler ve buna ek olarak kangmmin gorsel
degerlendirmeleri kullanilir.

1.5. Ol¢iim Yontemleri

Islenebilirlik, taze betonun en 6nemli 6zelligidir. 19. Yizyil sonlarinda
betonun en 6nemli yap1 malzemesi haline gelmesinden itibaren degisik Szelliklerin
degerlendirilebilmesi i¢in ¢ok sayida deney metodu geligtirilmistir. Bu deneylerin
birgogu ampiriktir. Buna mukabil son zamanlarda daha yaygin olan bazi deneyler,
kuramsal modellere uyarlanmis deney ydntemlerinin yayinlanmasi amaciyla
incelenmektedir ve bdylece bu deneylerin sonuglar1 temel reolojik verilerle
aciklanabilecektir. Taze betonun karmasik, ¢ok fazli bir malzeme oldugu genel
olarak kabul edilmistir. Belirli bir beton karigimin iglenebilirliginin reolojik terimler
ile tek bir agiklamasinin yapilabilmesi i¢in birden fazla hatta birka¢ tane 6zellik veya
veri hakkinda bilgi sahibi olunmas: gerekmektedir.
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Cokme degeri, sikigirma faktorii, yayilma ve VeBe gibi standart,
islenebilirlik deneyleri sadece birbirine ¢ok yakin kivamlara sahip betonlarin
kargilastinlmasinda ve degerlendirilmesinde kullamlabilmektedir. Islenebilirligi,
viskoz malzemelerin karakteristik parametreleri ile degerlendirmek daha dogru ve
daha gergekei olur. Reolojik yaklasim icin yapisal bir model belirlemek gereklidir.
Cimento hamuru, har¢ ve beton i¢in Bingham Modeli en uygun olandir. Bingham
Modeli iki reolojik sabit olan plastik viskozite ve kayma degeri (kayma gerilmesi) ile
agiklanabilir. Viskozimetre adi verilen iki noktali islenebilirlik aleti, iri agregal
betonun plastik viskozite ve kayma degeri sabitlerini agtklamak amaciyla Tattersal
tarafindan olugturulmugtur [4]. Reolojik sabitlerin 6lgiilebilmesi igin bir ¢ok bagka
viskozimetreler de geligtirilmigtir. Klasik islenebilirlik deney sonuglarimi reolojik
parametrelerle iliskilendirebilmek amaciyla ¢ok fazla deneme yapilmigtir. Cokme
degeri ile kayma gerilmesi arasindaki korelasyonun degerlendirilmesi tatmin edici
olabilir ancak tiim bu diger yaklagimlarin hicbiri tam olarak kayma gerilmesi ve
plastik viskozite degerlerini verememektedir. Bundan dolay: viskozimetreler daha
cok kullaniimalidir fakat ¢6kme, DIN1048 akma, Japon ¢kme-yayilma, K-¢6kme ve
diger klasik islenebilirlik deneyleri gibi santiyede kullaniminin pratik olmamasi
sebebiyle birgok yerde uygulanamamakta ve mevcut deneyler yapilamamaktadir.

Ihtiyaglara karsilik gelen en ideal deneyler, laboratuvar deneyleriyle uyumlu
ve esit, santiyede uygulamaya elverigli ve kullamgh, anlamhi sonuglar elde
edebilenlerdir. Bir deneyin santiye sartlarina uygun olduguna karar verilmesi igin
gerekli olan Sl¢iitler su gekilde siralanabilir.

e Dogruluk, hassashik, verimlilik, tekrarlanabilirlik ve difer temel, genel
olgiitler.

e Basit, ucuz, kolay kurulabilir basit aletlerden olusan ve dnemli derecede ilave
ekipmana ihtiya¢ duyulmayacak olmali. Ekipman santiyede hasar gérebilme
ihtimaline kars1 ¢ok fazla hassas ve korunmasi zor olmamali.

e Deney aletleri tekrarli kullanimdan ve dig etkilerden fazla etkilenmemeli ve
¢ok sik kalibrasyon ihtiyaci duyulmamali. Santiyede uygulanacak deneyler,
karmagik denklemler veya degerlendirmelere ihtiyag duyulmadan, dogrudan
sonug tiretebilmeli.

Biitiin bu gartlarin tam olarak saglanabilmesi olduk¢a zordur. Temel reolojik
Ozellikler hakkinda dogrudan sonu¢ veren mevcut laboratuvar deneylerinin higbiri
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santiye igcin gerekli olan tiim ihtiyaclan kargilamaz. Bundan dolayr deneylerin
birgogu laboratuvarlarda yapilmaktadir.

1.5.1. Cékme Deneyi

Kiigtik kayma sekil degistirmelerinin etkisinde olan ¢dkme deneyi biiyiik
Slglide yalniz kayma esigi ile ilgilidir.[12,13] Nitekim standart iglenebilme testleri ile
reolojik testler arasinda korelasyon kurmaya ¢alisan arastirmalarda standart testlerin
yetersizligi ortaya c;lkn:usur. Bu nedenle bilyiik ¢c6kme veren bir betonda kohezyonun
yeterli olmamasi ihtimali mevcuttur. Tiim bunlara ragmen betonun reolojik
sabitlerine dayanarak santiyedeki kalite kontrolu saflamak ekonomik ve pratik
y6nden miimkiin olmamaktadir.

Cokme deneyi, kalp igine doldurulan taze betonun yiiksekligi ile
kaldinldiktan sonraki yiiksekligi arasindaki farkin Slgiilmesinden ibarettir. Siradan
beton kanigimlari igin islenebilirlik degerlendirilmesinde ¢ok yaygin bir gekilde
kullanmilmaktadir. Ciinkii iiretilen taze betonun homojenliinin ve islenebilirliginin
¢ok hizli ve pratik olarak 6l¢iilebilmesini saglamaktadir. Agagidaki sekilde boyutlan
verilen kalip igine her defasinda 20 kere sislenmek sart1 ile toplam ii¢ seferde
doldurulan betonun kalibin kaldirilmasiyla yayilmasi gézlenir. Kayma, yikilma,
yifilma, devrilme olmamasi istenir. Sonug olarak ucuz, kolay, hizl1 ve basit olmasina
kargin yeterli degildir. Giintimlizde hala ¢6kme deneyi taze beton kalite
kontrolundaki 6nemini kaybetmis degildir. Ciinkii bu deneyle iretimde kullamlan su
miktarinin degisip degismedigi gabuk ve giivenilir bigimde denetlenebilmektedir.
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Sekil 1.5.C6kme konisi ve ¢6kme deneyi
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1.5.2 VeBe Deneyi

Koyu kivama sahip taze betonlar i¢in daha belirleyici olabilen VeBe
deneyinde daha genis bir kap i¢indeki ¢okme konisi kaldirildiktan sonra titregim
uygulanarak kabin tam olarak beton ile doldurulma siiresi esas alinir. Bunun i¢in
daha ¢ok on gerilmeli prefabrik elemanlarin beton kivamumin belirlenmesinde
kullambir. Deney sonuglari uygulamada sabit miktarda betonun kalip igine °
yerlestirilebilmesi i¢in gerekli enerji miktarinin belirlenmesini saglar.

Bu deney ile sadece kum kivaminda betonlarin islenebilirlii {izerinde
¢alisilabilmek hem avantaj hem dezavantajdir. Ciinkii ¢ok kuru kivamli betonlari
birbirinden ayirabilecek bagka bir deney olmamasinin yanisira daha yumusak kivamli
betonlar igin hicbir siniflandiric1 etkisi ‘olmamasi da s6z konusudur.

1.5.3. Yayilma Deneyi

Almanya’da, 1930°’Iu yillarda ortaya atilan yayilma deneyi ile aym1 amag i¢in
kullanilan birgok deney gelistirilmigtir. Siradan beton karigimlarinin yamsira akici ve
cok akici karigimlarin islenebilirliklerinin degerlendirilmesi i¢in de kullanilmaktadir.
Boyutlar1 Sekil 1.6.°da gosterildigi gibi kesik bir koni ve bir kare plaktan
olugmaktadir. Bir kenar1 boyunca mesnetlenmis olan plak, difer kenarindan belirli
bir yiikseklige kaldirilmakta ve kendi agirlign ile serbest diisiirlilmektedir. Bu islem
15 defa tekrarlandiktan sonra olusan yayilma halkasmnin gap: Sl¢tilmektedir.

P
]
’

H
{
19_
,:‘:‘]i.<
B

|
4
S| -200.

700

Sekil 1.6. Yayilma deney aleti (DIN 1048)
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Sekil 1.7. Yayilma ve ¢6kme deneyleri arasindaki iligki

Giivenilirligi ve gegerliligi hakkinda tam bir fikir birligine vanlamasa da
yayilma ve ¢6kme deney sonuglan arasinda korelasyon yapilabilmektedir. Aymi
korelasyon cesitli yayilma deneyleri arasinda da s6z konusu olabilmektedir.

Uygulama belirli kurallara uyuldugu siirece son derece pratik olan yayilma
deneyi ile karmagik olmayan sonuglar elde edilmesine karsin bu sonuglar
matematiksel bir modele uyarlanamamaktadir. Ayrica santiye sartlarindaki donati
faktorl yani diizgiin yayilmamn donatilar tarafindan engellenebilme ihtimali ya da
ayrisma olugabilme olasih@: dikkate élmmadlglndan heniiz standartlagmamig fakat
gergegi yansitmaya daha yakin deney aletleri gelistirilmektedir. L-tipi yayilma ve U-
tipi akma deney aletleri bunlardan bazilandir ve 6zellikle kendilifinde yerlesen
betonlarda kullaniimaktadir.[14,15,16]

19



3 ' Bovutlamm

Orta Duvar pyeriniik:200

680

Sekil 1.8. L-tipi akma ve U-tipi akma deney aletleri

1.5.4. K - Cokme Deneyi

Delikli bir tiip olarak tanimlanabilen K-Cokme deney aleti igine belirli bir
stire iginde akabilen harg veya ¢imento hamurunun Slgiilmesi prensibine dayal1 olan
deney sadece orta veya yiksek islenebilirlikli karigimlara uygulanabilmektedir.
Yaklagik 170 mm uzunlugundaki aletin bir ucu sivri, aletin ortasina kadar devam
eden delikli kisminmn bitiminde yiizdiiriicii levha bulunur. Oteki ucunda ise tiip iginde
hareket eden 6lgekli bir gubuk vardar.

Heniiz herhangi bir yerde standartlagmarmms olan deney daha gok Kuzey
Amerika’da kullamlmaktadir. Kuru kangimlar i¢in uygun olmamasinin yaninda diger
birgok deney gibi giivenilirliginin deneyin yapihgmna bagh olusu ve sonuglarn
matematik bir modele uyarlanamayigt olumsuzluk olarak sayilsa da hizli, kolay,
pratik ve basit olmasindan dolay: tiim diinyada santiye i¢in yeterli bir islenebilirlik
deney aleti olarak kabul gérmektedir.
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1.5.5. Viskozite Deneyi

Reolojik sabitler olan; plastik viskozite ve kayma kerilmesi esiginin ¢imento
hamuru ve harglarda Olglilmesinde klasik reolojideneylerindekine benzer olan
koaksiyal (eksendes-egeksenli) viskozimetreler kulamilir. Iki noktah deneyler olarak
da adlandinlan bu deney 1970’ler vel980’ler arasinda taze kansim
degerlendirmelerini gergeklestirebilmek igin seferber olan Tattersal tarafindan
gelistirilmigtir. [17]. Bu sayede deney sonuglarindan ampirik &zellikler yerine kesin
reolojik 6zellikler elde edebilmeye baglanmigtir. S6z konusu yeni deneyin amact,

esik kayma gerilmesi To ve plastik viskozite ny olarak adlandirilan iki reolojik

Ozelligin taze har¢ numunesini karistirirken dnceden belirlenmis kayma oranina ()
kargihk gelen kayma gerilmesinin Glglilmesiyle hesaplanmasidir. Ancak santiye
miihendisleri igin iki noktall deney sonuglarinin, genel olarak kabul géren ve iyi
islenebilirlifin  ol¢lildagti hesap edilen mevcut deneylerin  sonuglan ile
iligkilendirmek oldukga giigtiir.

Deney aleti, merkezleri aym eksen {izerinde bulunan iki adet silindirden
olugmaktadir. Igerisine har¢ numunesi konulan dis silindir sabit kalmakta ve daha
kiiglik gaptaki i¢ silindir 6nceden belirlenen hizlarda donerek numunenin gosterdigi
direnci moment cinsinden 6lgmektedir. Elde edilen verilerle plastik viskoziteye
ulasiimaktadir.

Tek bir donme hizina karg1 gelen kayma kayma gerilmelerini verebilen dalici
viskozimetreler sadece viskozite katsayisinin bulunmasmna imkan verirler ve bu
katsaymin plastik viskozite olmasi da tarigmalidir. Kayma gerilmesi esigini de
Olgebilmek i¢in muhtelif donme hizlarna karsibk gelen kayma gerilmelerinin
Olgtilmesi ve (dy/dt <> t) grafiginin ¢izilmesi sarttir. Bu tiir araglara iki nokta
islenebilme test aygitlar: “two-point workability apparatus™ adi verilmektedir. Ciinkii
(dy/dt <> 1) dogrusunu ¢izebilmek i¢in en az iki noktaya ihtiyag vardir.[4]

Bu deney aygitim gelistiren Tattersal, (dy/dt) yerine ‘N’ dénme hiza ve 1
yerine ‘T’ tork burulma momenti, degerini koyarak problemi daha pratik hale
getirmistir.SI birim sisteminde (dy/dt), 1/sn ve 1, N/m? (=Pascal) birimindedirler.

Buna karsilik ddnme hizi, devir/sn, tork ise N.m birimindedir. Bingham cisminip, 4
Tattersal tarafindan Snerilen denklemi: (,(;v.\i‘“‘ ’@
e
T=g+hN D (L1)
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seklini alir, bu ifade de g kayma esiginin, h ise plastik viskozitenin &l¢iitiidiirler. Iki
nokta islenebilme aygitlan bagka aragtirmacilar tarafindan da tasarlannms veya
gelistirilmigtir.[18-21]

Viskozimetrelerden saglanan biiyiiklikklerin kesin degerler oldugunu kabul
etmek zordur. Viskozimetrenin tlirii, kullamlan denel aparatlan, ve segilen 6lgme
program, kullamlan deney malzemelerinin cinsleri ve birlesimleri, sicaklik ve
operatdriin becerileri sonuglar tizerinde ¢ok etkilidir. Mesela i¢ silindiri donen bir
viskozimetrede dis geperle ¢imento hamuru arasindaki kayma, iri tanelerin ayrismas:
veya kiitlesel rotasyon (tikanma) olugmasi ile bozulur. Dolayisiyla yanlis
degerlendirmeye sebep olur. Bu nedenle tim teknolojik deneylerde oldugu gibi
burada da sadece aym: deney aygit: ile yapilan deneylerin kargilagtirilmasi ile dogru
degerlendirmelere imkan saglanabilir.

Bu g¢ahsma da ¢imento hamuru ve harglar {izerinde, koaksiyal
viskozimetreden yararlamlip kayma gerilmesi esigi ve plastik viskozite katsayilan
belirlenmis ve dogal olarak (dy / dt <> t ) diyagramlan elde edilmisgtir.

Betonun kolay iletilmesi ve yerine yerlestirilmesi i¢in kivaminin akici olmasi
istenir. Akic1 bir betonun kayma esigi ve plastik viskozitesi diiglik degerler alacaktur.
Diger yandan islenebilir bir betondan yalmzca akicilik istenmez, bunun yamsira aym
zamanda beton kararli da olmahdir. Kararlilik kohezyon ile es anlamhdir.
Kohezyonlu bir beton ayrigmadan homojenligini yitirmeden yerlesir. Akiskanlik ve
kohezyon gelisen iki ozelliktir. Problem bu ikisinin optimumunu bulmaktir.[22].
Bununla birlikte akigkanlik kayma egiginden etkilenmekte ise de daha ziyade plastik
viskozitenin etkisi alindadir.Bu iki reolojik sabitin incelenmesi ve uygun degerlerin
bulunmas: taze betonun iglenebilme problemini daha kokli bir sekilde
¢Ozlimleyebilir.

Betonun reolojisinin viskozimetre deneyleri ile incelenmesi, diretim 6ncesi

bilesimin ve katk: tiirlinin saptanmasi agisindan yararli bir laboratuvar metodudur.
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2.TAZE BETON REOLOJiSI

2.1. Cimento Hamuru, Harg ve Betonda Reolojik Ozellikler

Taze beton viskoz siv1 olarak incelenen bir yapr malzemesidir. Reoloji de
maddenin deformasyonu ve akis davramsg: ile ilgilenen bir bilim dali olarak kabul
edilir. Pratikte reolojinin inceledigi malzemeler, ideal malzemelere gore ¢ok daha
karmagik davramglar gosterir ve malzeme &zellikleri arasinda rijit sinirlar bulunmaz..

Betonun hem taze hem de sertlesmis haldeki davramglan igin reolojik
metodlar uygulanabilir. Sertlesmis betonun elastik olmayan davramginin pratikte
onemli oldufu durumlar da vardir. Bu durumlar sertlesmis betona olabilecek en
yiksek degere yakin gerilmeler uygulandiginda olugan plastik deformasyonlar veya
uzun siireli yliklemeler sonucundaki siinme deformasyonlann dikkate alindiginda
ortaya ¢ikar. Her durumdaki ideal katilarin deformasyon kurallari birgok durumda
sertlesmis beton davranigim yeterli derecede tanimlar veya tahmin eder.

Taze beton s6z konusu oldugunda reolojik metodlanin uygulanmasinda gok
daha genig bir faaliyet alani mevcuttur. Biitiin betonlar ¢imento ile suyun temas ettigi
ilk andan ideal kat1 kurallarimn uygulanmasi igin yeterli olacak katilagmaya
ulagincaya kadar gegen siireyi gegirmek zorundadir. “Taze Beton” terimi bu siireyi
isaret eder. Taze beton, en nemli bilegenlerinden biri olan taze ¢imento hamuru ile
birlikte pratik reolojinin faaliyet alaminda incelenirler.

Taze beton genellikle uygulamada, sivi ortam (¢imento hamuru) iginde
agreganin dagilim olarak kabul edilir. Cimento hamurunun kendisi kat1 parcaciklarin
(cimento) siv1 ortamda (su) asilmalarindan ibaret olmasindan dolay: taze betonu gok
fazh bir malzeme olarak kabul etmek daha uygun olacaktir,

Malzeme iizerinde reolojik Slgtimler yapilirken uygulanan ySntem 6nemlidir.
En ¢ok kullanilan sabit kayma gerilmesine maruz birakilmasidir. Pratikte ise bu
duruma pek rastlanmaz. Taze karisim pompalanirken, kaliplara yerlestirilirken veya
transmikserlerle tagmirken ¢ok farkli, dinamik ve degisken kayma gerilmeleri altinda
kalir. Son zamanlardaki ¢ahigmalarda bu durum g6z6niine alinmakta ve deney
kosullan gergek beton firetim gartlarina uygun hale getirilmektedir.

Taze beton gibi gok fazh bir malzemenin sayet reolojik 6zellikleri 6nceden
degerlendirilmigse, uygulanan kayma gerilmesi siddeti 6nemlidir. Ciinkii malzeme

23



¢ok diistik gerilmelerde farkh, ¢ok yiiksek gerilmelerde farkli davranabilmektedir.
Bundan dolayr 6nceden belirlenebilecek malzeme 6zelliklerine uygun araliklarda
Slgtimler yapilmahdar. [23].

Temel reolojik verilerin ve ozelliklerin anlagilabilmesi igin, taze beton
kangimlanimin  davramislan  hakkindaki mevcut bilgilerin taranmas: &ncelikle
gereklidir.

Reolojik parametreler, belirli bir gerilme veya bagka bir deyisle belirli
miktardaki deformasyonun sebep oldugu gerilme uygulandifinda olugan akis yahut
deformasyon miktarmn tahmin edilmesini miimkiin kilar. Teorik ve pratik reoloji
taze beton kadar karmagik bir malzemeye uygulandiginda simrlamalann farkinda
olmak da 6nemlidir.

2.1.1. Newton Akiy Modeli

Reolojide en basit viskoz sivi modeli Newton sivisidir. Taze betonun viskoz
bir siv1 olarak incelenebilecegi kabul edilebilir bir varsayimdir. Bu malzeme titriinde
kayma gerilmesi ve viskozite katsayilanmi bulmak igin ideal katilann davrams
tarzindan yararlamlabilir. ideal katiya yiik uygulanmas1 durumunda deformasyon
olugacaktir. Boyle kati bir madde Hooke yasasina uyar: “Yiik ile meydana gelen
gerilme, bu gerilmenin miktan ile dogru orantili ve malzemelerin rijitligi (elastisite
modiild) ile ters orantih olarak deformasyon olusturur. Bu durumda yiikk uygulandig:
anda zamanla deZismeyecek ani bir deformasyon olugur. Yiik kaldinldigi anda ise
yap1 ilk sekline donecek ve deformasyon (sekil degistirme) ortadan kalkacaktir.

Aym iligki ideal kat: {izerine t kayma gerilmesi etkidigi zaman da gegerlidir.
Kayma deformasyonu vy, kayma gerilmesi ile dogru orantilidir. Bu oramin katsayis:
ise kayma moduild Gdir. iligki ise asagidaki denklem ile tanimlanabilir.

t=G.y 2.1)
Eger kayma gerilmesi ideal Newton sivisina uygulamrsa stvinin sekil

degistirmesine sebep olur ve ideal katiya benzemeyerek, Sekil 2.4’te g6rilldtigii gibi
gerilme tizerinde kaldifs siirece siv1 gekil degistirmeye devam eder.
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Sekil 2.1. A alam tizerine etkiyen P kayma kuvveti ve kayma sekil degistirmesi

Birim zamandaki deformasyon orami veya daha genel olarak deformasyon
orantnin zamana bagh diferansiyeli asagidaki denklemde goriildiiii lizere kayma
gerilmesi 7T ile orannhdar.

dy
= L =7 2.2
rndt n-y (2.2)

Burada, (1) bagintisindaki kayma modilii G, viskozite katsayisi 1) ile yer

degigtirmis durumdadir. Sivilarda kayma genellikle biri digerine gbre bagil olarak
hareket eden iki paralel yiizey ile temsil edilir.
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Kayma deformasyoxﬁl Y
Sekil 2.2. Ideal katilarda G kayma modiilti

Siirekli devam eden kayma deformasyon oram hiz (V) olarak tanimlanabilir.
Sayet stvi laminar (diizgiin) harekette kalirsa, aralarinda y birim mesafesi bulunan
hareketli yiizeylerin iz degigim oramnin orantihi oldugu kayma gerilmesi Newton
akiginda olugacaktir. Kayma gerilmesi daha genel terimlerle tanimlanirsa:

av
=n. % -n.D 2.3
B L (2.3)

[ D: hiz degiskeni:(dV/dy)]

Hiz gradyam, zaman igindeki kayma deformasyonunun degisme oranina

( % = v) esitlenebilirse denklem su gekilde yazilabilir:

T=1N.¢ 24)

Diizgiin akan Newton sivisinin temel reolojik dzelligi viskozitedirethi “Y
e T Vit BRI
Ap3YEAS
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n = — = Kayma gerilmesi / Kayma oram 2.5)

z

A
=Pa/sn’ =Pa.sn

Newton sivisinda viskozite 1, uygulanan kayma gerilmesi t ve kayma

oranindan Y bafimsizdir. Bundan dolay: tek 6lgtim ve bir ¢ift veri ile Kayma
gerilmesi/Kayma oran: diyagramu ¢izilebilir.

Newton sivilarinin viskozitesi ¢ok biiylik miktarda sicaklifa, biraz daha az
denebilecek kadar da basinca baglidir. Bundan dolay1 séz konusu kavramlara dikkat
edilmeli ve dogru sonuglar elde edebilmek i¢in uygun hale getirilmelidir.

Viskozitenin hesaplanmasinda kilcal tiipler, donen eseksenel silindirler, diigen
kiireler vb. deney aletlerine dayanan birgok yontem mevcuttur. Ayrica viskozite
ol¢itimii baghg altinda oldukga fazla yayin yapilmagtir.

Sekil 2.3. Newton sivisinin viskoz akigt

27



&
N

Sekil 2.4 Newton sivisi

2.1.2 Newtonien Olmayan ve iri Askida Olanlar

Betonun ve harcin davramgi simdiye kadar anlatilan Newton sivisindan
farklidir. Aynica Newton sivilarimin basit davramgini géstermeyen gok fazla miktarda
stvi vardir. Beton da dahil olmak {izere bunlarin 6zellikleri yani viskoziteleri,
uygulanan kayma ve kayma deformasyon oram giddetinden bafimsiz degildir. Bu
stvilar kayma uygulandify siire boyunca bu siirenin uzunluguna bagh olarak
akiglarim1 degistirebilirler. Kayma oramindaki degisiklikler de etkilidir. Baz viskoz
stvilarda ve betonda ise akiga gecebilmek i¢in gekil 2.5’te de goriildiidii gibi akma
gerilmesi T¢ (esik kayma gerilmesi) denilen belirli bir seviyedeki kayma gerilmesine

ihtiyag duyulur. Aynca % ve T arasindaki bafinti baslangigta dogrusal degildir,

artan gekil degistirme hizi ile azalan bir kayma direnci gosteren (tiksotropik) bir egri
formundadir. Bu davramgsa uyan cisimlere reoloji biliminin kurucusu olan
Bingham’in ad1 verilmigtir. Sekil 2.5’te Bingham sivisimin diyagram: gdsterilmigtir.
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dt

>
po——t T
Sekil 2.5 Bingham sivisi

Newtonien olmayan sivilar igin degisik bilim adamlar: Bingham modelinden
ayri gimento hamuru ve harclar icin incelemeler sonucunda farkl: matematiksel
ifadeler elde etmislerdir. Asagida bunlardan bir bolimi verilmigtir.

Bingham : T =Totn. ‘—Z— (2.6)
. dy ay
Sisk : =a, —— +b.(— o<l (2.7
isko T=a > ( I ) c<1 (2.7)
a,b,c: katsayilar
Von Berg : =1+ bsinh (2L Ly 2.8)
dt c
b,c: katsayilar
. ’ PRI T d}’
Eyring : T =a.sinh (b-c-i-t—) 2.9)
a,b: katsayilar
: - 4y »
Herscell-Bulkley : v =19+ K.( = ) (2.10)

K:kivam degeri, n:kuvvet
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Robertson-Stiff : . =A(Z—}t’+B)C @.11)

B:kivam degeri, A,C:kuvvet

Yukandaki ifadelerden Robertson-Stiff ifadesinde C=1 degeri verilirse
denklem Bingham ifadesine doniigmekte ve (1=A.B), diger yandan B=0 i¢in kuvvet
kuralina uymakta, B=0 ve C=1 icinse Newtonien sivilar igin gegerli ifadeyi
vermektedir. Dikkatli incelendiginde bu ifadeler arasinda kullamlan parametreler
agismdan biiyikk farklihklar bulunmamaktadir. Bingham modeli diginda bu teorik
formiillerin beton teknolosinde kullanilmasinin kolay olmadif1 ve pratik bir yarar
sagflayamayacag agiktir, Bingham cismi Sekil 2.6’da goriildiigii gibi basitlestirilerek
ve efrinin dogrusal boliimii uzatilarak baginti, tamamen dogrusal hale getirilmigtir.
Bdoylece viskozite de tek bir degere indirgenmektedir ve plastik viskozite adim
almaktadir, Binham cisminin biinye denklemi de agagidaki gibi olmaktadir.[24,25]

d
T="To + Nl —‘5 =To+MpY (2.12)

=4y

- .
Sekil 2.6 Taze harg ve betonlar igin kabul edilen Bingham cismi

Sekil 2.7.°deki diiz ¢izgi, © kayma gerilmesi ile y kayma hiz1 arasindaki basit orant1

- iligkisini gdstermektedir. Burada szl edilen iligki dogrusal olmayan hale gelebilir
ve/veya sivi akma gerilmesi sergileyebilir. Sekil 2.7."de Newton sivist olmayan
degisik tiplerdeki stvilarin davranisi egrilerin sekilleri ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.7.°deki b egrisi tipik yalanci-plastik davrams: temsil etmektedir. Bu
davraniga gore kayma orani arttik¢a plastik viskozite azalir fakat s6zkonusu degisim
dogrusal degildir. Bu olaya kayma incelmesi denir.

¢ efrisi ise bir ¢esit kayma kalinlagmasim temsil eder. Buna aym zamanda
genlesme de denir. Bazi malzemelerin, artan kayma kuvveti etkisi waltinda
kaldiklarinda hacimlerinde artig olur ve bu olaya hacimsel genlesme denir.

|

KAYMA GERILMESI

To

0 KAYMA ORANI 4

Sekil 2.7. Newton olmayan degisik sivilar i¢in kayma gerilmesi ve kayma oram
arasindaki iligki

Yalanci-plastik sivilar i¢in kayma gerilmesi ve kayma oram arasindaki iligki
genellikle {istel bir fonksiyonla tanimlanir.

1=A-y (2.13)
A: Sivinin kivamina bagh bir katsay1

n: Akis g6stergesi n<1 i¢in kayma-incelmesi
n>1 igin kayma-kalhinlagmasi
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Newton sivist olmayan malzemelerin birgogu zamana bagh davramis gosterir.
Bu davramga dayanarak Newton sivisi olmayanlarin iki temel gesidi
tanimlanabilmektedir; bunlara tiksotropik ve anti-tiksotropik (reopektik) adi
verilmektedir.

Tiksotropik sivilarda, sabit kayma oram altinda, zaman iginde, goriinen
viskozitede azalma meydana gelmektedir veya aym etki dlgiilen kayma gerilmesinde
azalma olugturarak da kendisini gdsterebilmektedir. Zamanla kayma gerilmesindeki
azalma oram diser. Kayma orami sifira geldiginde ise tiksotropik malzemelerin
¢ofunlugunda gériilen geri kazanma baglar ve bir siire sonra aym deney sonuglari
yeniden elde edilebilecek hale gelir. Anti-tiksotropik sivilar bunun tersi sekilde
davramrlar, $ekil 2.8’de tiksotropik davramgt gosteren tipik akig egrileri
goriilmektedir.

Gimento Pastas: vo Harglarda Gerilme
Sekil Dogitirme Hizi Grafigi

Gerilme

Deformasyon Hizi

~— Reolojik Davramsg Turleri

Sekil 2.8. Tiksotropik sivinin akis egrileri

Kayma oranimn hizlanmas1 ve yavaglamasi genellikle farkli kayma
gerilmelerine karsihk gelirler ve &lglim noktalarmin isaretlenmesi sonucunda
hizterezis ¢evrimi geklinde oldugu yani siirekli bir direng kaybinin meydana geldigi
gorilir. Efer baglangic ve bitis noktalan ¢akigtyorsa malzeme gergekten
tiksotropiktir; Sekil 2.8.’deki a egrisi boyle bir davrams gosterir. Ama fark varsa ve
kayma oram sifira geldigi anda malzeme tam olarak geri donmilyorsa, Sekil 2.8.’deki
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b egrisinde davramgi gosterilen bu malzemelere yalanci-tiksotropik malzemeler
denir.

Beton teknolojisinde oldukga ilgilenilen ve Newton olmayan sivilarin bir
grubunu olusturan malzemeler vardir ki sekil degistirmeye baglamadan &nce belirli
bir seviyede kayma gerilmesi, akma gerilmesi 1o, uygulanmasi gereklidir. Bu
malzemelere Bingham sivilan veya plastikleri denir.

Sekil 2.8’de goriilen a egrisi i¢in Bingham sivist davramgim temsil eder .
diyebiliriz. Bir Bingham sivisinin temel iligkisi su sekildedir :

T=To+Np1* Y npt: Plastik viskozite (2.6=2.12)

Ideal Newton ve Bingham sivilarimin boru igindeki akigi Sekil 2.9.°da
gosterilmistir. Kayma gerilmesi boru geperinde en yiiksek degerinde olmakla beraber
ceperden uzaklastik¢a azalmaktadir. Tabii bu azalma Bingham sivilarinda maksimum
akma gerilmesine kadar olabilir.

Akma degerinin altindaki kayma gerilmesi sekil degistirmeyi saglayamaz,
borunun orta kismindaki siv1 bir kat: gibi hareket eder.

-

N a
=

BORU CAP

0 0
Newton Bingham

Sekil 2.9. Boru iginden akan ideal Newton ve Bingham sivilanindaki gerilme
dagilimu. Diizglin akim oldugu kabul edilmistir.
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Gergek sivilarin gogunlugu normal sartlar altinda Newton sivis1 gibi davranir.
Aynisi asiltilara uygulandifinda davramiy sekli, kati malzeme konsantrasyonuna veya
maddenin incelifi ve diizgiin dafilmasina gore degisir. Boyle durumlarda kat:
maddenin en 6nemli etkisi asiltinin kivamim arttirmasidir. Bu etki Einstein’in temel
denklemi ile yaklagik olarak hesaplanabilir;

Ns=7Mo (142,5.Cy) m = Asiltiun viskozitesi  (2.13)
Mo = Ortamin viskozitesi
Cy = Pargaciklarin hacimsel oram
(konsantrasyonu)

Einstein’m iligkisi, olduk¢a seyreltik yogunluklarda asili olan rijit kiiresel
pargaciklarin viskozitesini tahmin eder. Asili pargaciklar arasinda etkilesim meydana
geldiginde iligki kullanilamaz. Bu etkilesim birkag degisik sekilde meydana gelebilir.
Pargaciklar arasinda ¢ekim veya itki olugabilir ya da pargaciklarin seklinden dolay:
akig sirasinda birbirine kenetlenme ile karsilagilabilir. Asili parcaciklarin sekli ve
yonii, drnegin lifler, degisebilir ve lifler gibi anizometrik parcaciklar genellikle asal
gerilmeler dogrultusunda dizilirler. Bu davranig kararsiz bir ortamda yapilan reolojik
dlglimleri bilyiik oranda etkiler ve akisin baglangici ile bitiginde kendini gosterir.
Asilti maddenin konsantrasyonunun artmasiyla bunun sivi ortamda etkisinin
6l¢lilmesi daha ¢ok gerekli hale gelmektedir.

Einstein’in iliskisine uymayan asiltilar, sivi ortamlan Newton olsa bile
Newton olmayan sivilar gibi davramrlar. Davrams akig tipine baghdir. Newton
davranisi ancak, parcaciklar diizensiz sekillerde olsalar da tek yonlil, kararh akim
sayesinde siralanabilmis ve etkilesimleri azalmig halde iken yiiksek yogunluklarda
devam edebilir. Yani basit bir Newton sivisi iizerinde 6nemli miktarda kat1 asili
mevcut ise faz akma gerilmesi degisik sekillerdeki Newton olmayan sivilarin reolojik
davramglanim gosterebilir.

Newton ve Newton olmayan asiltilarin reolojik davrams: hakkinda teorik
ozelliklerine ulagmak olduk¢a zordur. Omegin bir akma gerilmesi ile
kargilagildiinda bunun kati parcaciklarinin mekanik kenetlenmesinden mi yoksa
sadece pargacik arasindaki etkilegsimden mi meydana geldigini kestirmek gibi.
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2.2. Siiperakigkanlagtiric: Katkilar

Akiskanlagtinc: katkilar betonun difer ana bilesenlerine oranla ¢ok az
miktarda konulan kimyasallardir. Karigimda kullamlacak miktari, ¢imento dozajina
gore belirlenir. Akigkanlagtinic1 katkilar taze beton ve harglarin iglenebilirligini
etkiler. Etkinlik derecelerine gore normal akigkanlagtirici (veya su azaltici), orta
derecede su azaltic: (mid-range) ve siiperakigkanlagtinc: (iistiin akigkanlagtirici)
olmak iizere 3 temel grupta toplanabilir. Siiperakiskanlagtiricih akict ve dogru
hesaplanmug, sekil verilmis beton ile kolayca karmagik kaliplar doldurulabilir, zor
ylizeyler bitirilebilir.

Betonun Gi¢ temel 6zellifi olan dayamm, dayanikhilik ve islenebilirlik yitksek
performansh betonlarda o&zellikle gelistirilmelidir. Bundan dolay: yiiksek
performansh beton elde etmek igin ilk kogul iiretim agamasinda su/¢cimento oranim
mimkiin olan en diisiik seviyeye diiglirmektir. Ikincil kosul ise betonun bogluk
olusmadan ve ayngmaksizin kolayca yerlestirilebilmesidir. Bu iki kosul yillardan
beri klasik beton teknolojisi igin gegerli olsalar da ancak siiperakigkanlastiricilarin
bulunmasiyla uygulanabilmigtir.

Stiperakigkanlagtiricilarin akicilik kazandirma etkisi siradan
akigkanlagtiricilarinkine benzer. Sadece polimer molekilllerinin ¢imento taneleri
lizerine yapismasi ve parcaciklann elektrostatik yiiklerini degistirmesi digerlerinden
farkhidir.

Mekanizma heniiz tam olarak tammlanamamigtir. Biiyiik bir ihtimalle
kangmmin kivamimi 6nemli Olglide etkileyen elektrostatik yiiklerden baska
mekanizmalar da mevcuttur. Yapilmakta olan aragtirmalardan  ¢ikan
degerlendirmeler deney sonuglarini saglamamaktadir.

Priz siirelerini fazla uzatmamasi ve taze betonun sertlesmesini
geciktirmemesi bakimindan siiperakiskanlagtiricilarin kimyasal bilesiminin siradan
akiskanlagtiricilaninkinden farkl oldugu anlagilmaktadir.

Siiperakigkanlagtiricilar  kimyasal yapilarina gére agafidaki  sekilde
smmflandirihirlar. [26]:

e Siilfonath sentetik polimerler
e Karboksilath sentetik polimerler
e TFonksiyonel olarak karigtirllmis sentetik polimerler
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Birinci grup siilfonatli naftalin formaldehit (SNF) veya siilfonath melamin
formaldehit (SMF) bilesiklerinden olusur. Ikinci grup ise bazi bilim adamlar
tarafindan polikarbonat grubu olarak adlandinlirlar [27]. Bunlar polikarboksilat
polimetler ve poliakrilatlardan meydana gelir. Uglincli grup stliperakigkanlastincilar
kimyasal yapilarinda farkhh anodik ve kutupsal fonksiyon gruplarna sahiptir.
Aminosiilfatlar ve modifiye edilmis linyostilfatlar bu gruba 6rnek olabilir.

Birinci gruptakiler stiperakiskanlagtiricilarin temelini olusturur ve piyasada
¢ogunlukla bulunanlar bunlardir. Polikarboksilatl stiperakigkanlagtiricilar iizerindeki
yeni aragtirmalar ekonomik ve teknik olarak daha avantajli yeni bir neslin
kesfedilmesini saglamigtir [28].

Yeni kusak siiperakiskanlagtiricilar, gilinlimiizde genis kullanim alanina sahip
olan naftalin ve melamin esash siliperakigkanlagtiricilara gére betonda ¢ok daha
yiiksek oranda su kesmekte ve yaklagtk 90 dakika siireyle islenebilirligini
korumaktadir.

Bu katkilar, bilegenleri 6zel olarak se¢ilmis bir betona ¢ok akici bir kivam ve
kendiliginden yeriesme Ozelligi kazandirirlar. Cimentonun beton i¢indeki dagilima,
bu Kkatkilarla ¢aligildiginda klasik siiperakigkanlagtiricilarda oldugu gibi yanlizca
elektriksel etki ile degil aym zamanda uzun dallar iceren polimer zincirleri sayesinde
cimento tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir etki ile (sterik etki) ince
tanecikleri dagilip kararli hale gelir. Bu sekilde betona hem yliksek oranda su kesme
ozelligi kazandinlir ve hem de uzun siire kendiliginden en kiiglik deteaylara dahi
ayngmadan ve titregsim gerektirmeden yerlegebilen betonlar elde etmek miimkiin
olabilir.
kimyasal katki ve baglayic1 malzemeler bulunmaktadir. Siiperakigkanlagtiricilar ile
birlikte kullamilan kimyasal katkilar; geciktiriciler, hava siiriikleyiciler, viskozite
arttirict bilesenler, pompalanabilirlik i¢in yardimer kimyasallar, su alti betonu
liretiminde kullanilan katkilar ve korozyon &nleyicilerdir. Ayrica silis dumani, ugucu
kiil ve yliksek firln cilirufu gibi mineral katkilar da kullamimaktadir.
Siiperakigkanlagtiricilar ile tiim bu mineral ve kimyasal katkilann uyumu,
etkilesimleri (taze beton dzellikleri tlizerinde) halen incelenmektedir [29-31].
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2.2.1 Siiperakigkanlagtinicilarin Etki Mekanizmasi

Stiperakigkanlastiricilarin akigkanlagtirica etkileri kat1 baglayici malzemeleri
dagitma S8zellifine baglidir. Dagilma, stiperakigkanlagtirici molekiillerinin baglayici
toz pargaciklan tarafindan adsorbe edilmesiyle olusur. Cimento tanelerinin
dagilabilirlifi sabit olmalidir. Dagilim ve siirekliligin agiklanmasi farkli teorilere
bagli olarak yapilmaktadir. Birinci teori liyofob jelleri igin olan DLVO teorisidir
(Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeck). Bu teoride adsorbe edilen
stiperakigkanlagtirici molekiilleri kati ¢imento tanelerini negatif yiikle yiikleyerek
taneler arasinda elektrostatik bir itki olugturur. SNF ve SMF gibi siilfonath sentetik
polimerler kullamlmas1 durumunda olusan dagilimin sebebi bu elektrostatik itkidir.
Ikinci teori ise Sterik Etki Teorisi’dir. Esas kism1 uzun ve yandan ekli zincirleri olan
adsorbe edilmis molekiil halindeki siliperakigkanlagtiricilann stereokiometrik yapilari
itici bir potansiyel enerji yaratirlar. Bu dagilim &zellikle poliakrilatlar gibi
karboksilath sentetik polimerler ile etkilidir [32]. Diger teoriler dagilimi, bosaltict
etki ve tribolojik etki ile agiklar [33].

Stiperakigkanlagtiric1 olarak kullamlan polimerlerin molekiiler agirhiklan
dagilim yetenegini etkiler. Yiiksek molekiiler afirliklara sahip olan polimerler
¢imento tanecikleri tarafindan daha iyi adsorbe edilir ve daha yiiksek dagilma
dzelligine sahiptirler. Fakat molekiiler agirliklar: ¢ok yiiksek olursa yararli bir nitelik
olan yiiksek dagilma yetenegi yok olur.

Siiperakigkanlagtiricilarin  betona ilave edilmesiyle reolojik 6zellikler
lizerindeki etkisi kayma gerilmesinin diismesi olarak ortaya c¢ikar. Bu ilave
viskoziteyi diiglirerek veya bazen yiikselterek degistirir. Karisima sadece su ilave
edilmesi durumunda reolojik sabitlerin tamamu diiger. Bu gézlem taze beton
kararlihif igin Snemlidir. Diger bir yandan plastik viskozitenin diigmesi, siirtiinmenin
azalmasindan dolayl, betonun boru ile transferini kolaylagtirir. Fakat plastik
viskozitenin ¢ok fazla dﬁsmesi halinde aynsma ve borularin tikanmas: tehlikesi
olusur.
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Sekil 2.10. Stperakiskanlastine: katkalann etki mekanizmas: [26 28]



2.2.2. Islenebilirlik Kaybi

Ik kusak diyebilecegimiz silperakigkanlagtincilarda gériilen ani ve gabuk
kivam kaybinin, katkilarin dncekilere gére daha kisa siirede etkisini kaybetmesinden
kaynaklandiz diigtiniilmektedir.

Ani ve erken islenebilirlik kaybinin azaltilmas: amaciyla bazen az miktarda
saf linyostilfonat eklendigi bilinmektedir. Stiperakigkanlastiricinin etki siiresi, zaman
icinde kangimin genellikle ¢6kme degeri cinsinden Sl¢iilmesi ile belirlenmektedir.

Cimento tanecikleri {lizerine yapigan siiperakigkanlagtinicilarin etki siiresi
genellikle 15 ile 45 dakika arasinda degismektedir. Bu siire aym zamanda g¢evre
sartlari ile baglantihdir. Hava sicakhifindaki artis etki siiresinin azalmasina yol agar.

Cimento parcaciklan ylizeyine yapigabilecek siiperakigkanlastirict miktan
simrhdir. Bu  sebeple gerektifinden daha fazla miktarda kullanilan
siiperakigkanlagtirici aynt oranda islenebilirlik artigmi saglamadifs gibi birtakim
istenmeyen yan etkilere de sebep olabilir. Yiiksek iglenebilirlik ve uzun siireli etkinin
elde edilebilmesi i¢in katkimn daha ge¢ karisima eklenmesi ve/veya sonradan
dozajinin arttinlmas: gereklidir. Kimyasal katkilarin sonradan karigima eklenmesi
veya dozajmmin artirilmasi yerine gantiye sahasina ulasan taze kangimin
islenebilirlifinin yiikseltilmesi igin su eklenmesi maalesef oldukga yaygindir.
Ulkemiz sartlarinda bunun Sniine tam anlamiyla gecilememistir.

Betonda siiperakigkanlagtirici kullanilmasi1 ya su miktarinda biiyiik oranda
azalma ya da iglenebilirlik 6zellifinde aymi sekilde ylikselme anlamina gelir.
Istenilen iglenebilirlife gdre %20-%25 oramnda su kesme 6zelligi s6z konusudur.
Islenebilirligin artmas1 yani akici beton elde edilmesi durumunda hareketlilik ve
yerlesebilirlik 6zellikleri de geligir. Kararhlik ise — son zamanlardaki kivam arttirici
kimyasallar1 géz6niine almazsak — ya aym kalir veya ¢ok hafif azalir. Bu galigmanin
baginda bahsedildigi izere birgok Avrupa iilkesinde DIN1048 akma deneyi bu tip
betonlarin akiciliini belirlemek amaciyla ortak olarak kullanilmaktadur.

Siiperakigkanlagtiricih  akici  betonun kararhiifi  Snemlidir. Dozasimi
durumunda ¢imento hamurunun agrega taneciklerinin dagihmim diizgiin tutmaya
yarayan viskozite ve kayma egik gerilmesi degerleri ¢ok fazla diisebilir. Bu da
yerlestirme ve igleme iglemleri sirasinda sorun gikmasina sebep olur. Su / ¢imento
oramnin gantiyede eklenen su ile artmasi durumunda aym etkiler goriilebilir. Ince
malzeme (¢imento incelifinde) miktarinin azhig veya yoklugu da kararliigin distik
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olma sebeplerindendir. Siiperakigkanlagtiric1 kullanildifinda da pompalanabilir beton
i¢in Onerilen graniilometrelerin kullanilmas1 uygun olacaktir.

Kararhiligin bozulmasina sebep olan tiim etkenler terlemeye de sebep olur. Bu
durumda beton ylizeyine ¢imento ve sudan olusan bir serbet ¢ikar ve a.saglda kalan
kisim ¢abuk sertlegir.

Bazi hidratlarin erken olusumu ve gimento taneciklerinin topaklanmasi sivi
faza kahnlagtiir ve viskoziteyi arttirir. C3A, C4AF, CaSO4.%2H;0 gibi Portland
¢imentosundaki bazi mineral fazlar, hidratasyon baglangicinda su molekillerini
hemen adsorbe eder, sonra dagilma yetenedini artiran siiperakigkanlagtiric:
molekiillerinin bir kismm, taneciklerin ylizeyleri iizerinde olugmus hidrate olmus
kabuk tarafindan tutulur. Kararli ve uzun siireli dagathm igin siiperakiskanlastiric:
molekiillerinin C3S ve CS tanecikleri tarafindan adsorbe edilmesi gerekliligi genel
olarak kabul edilmistir. Bundan dolayr efer ¢imentoda su molekiillerini gabucak
adsorbe eden pargaciklar gok fazla varsa C3S ve CpS tanecikleri absorbe edecek
yeterli miktarda siiperakiskanlagtirict molekiilii bulamaz ve akiskanlastiric1 etkisi
azalir. Bu tip ¢imentolar uygun degildir, yani stiperakigkanlagtinicilarla kullamimasi
verimli olmaz. DiZer taraftan ¢imento inceligi de bagka bir negatif faktordiir [34].
Karigima daha iyi iglenebilirlik verilmesi ve kivamm korunmasi amaciyla eklenen
siperakigkanlagtiricilarin  gimento ile uyumu, topaklann ayrismasi deneyi,
¢imentonun inceligi, C3A ve C4AF miktari, C3A / CaSO4 oraninin sinanmast ile
degerlendirilir. [35].

Erken priz olayim agiklamak amaciyla yapilan son zamanlardaki aragtirmalar
stiperakiskanlagtirici olarak siilfonath melamin formaldehit ve siilfonatl: naftalin
formaldehit kullamlmas: halinde erken priz olugtufunu ortaya ¢ikarmustir. C8kme
kaybi, hidratasyon baglangicinda bir miktar olugan organo-mineral bilesenlerin
bosluklu akici g¢dzeltisinin kimyas: ile iligkilidir. Daha sonra aliminyum fazinin
sertlesmesiyle uyumu saglamak i¢in gerekli olan etrenjiti olusturmada, bosluklu
gbzeltideki ¢ozlilmis kalsiyum siilfat miktan yetersiz kalir. Coziilmiis kalsiyum
siilfat miktaninin agir: fazla olmas1 durumunda da benzer davramslar gézlemlenebilir.
SMF ve SNF kullamlmas: halinde olusan yiiksek iyon konsantrasyonuna bagh
yiiksek iyonik dayanim ¢okme kaybini hizlandirir. Cimentodaki alkali stilfat miktar:
taze betonun viskozitesinde 6nemli rol oynamaktadir. Viskozitenin en iyi sonucu
vermesi igin klinkerdeki CaSO4 veya NaSOy’iin optimum miktarinin mevcudiyeti
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bilinmektedir. Bu miktarin {izerine ¢ikilmasi halinde C3S ve C,S ylizeylerindeki ¢ift
elektriksel katman sikigir ve viskozite artar.

2.2.3. Baglayic1 Maddelerin (Mineral Katkilar) Etki Mekanizmasi

Ugucukiil (UK), silis dumam (Mikrosilika=MS), veyiiksek firn ciirufu (YFC)
gibi ince taneli puzolanik mineral katki maddelei beton teknolojisinde giderek artan
oranda kullaniimakta ve ¢ok sayida aragtirmaya konu olmaktadir.

Bu yap: malzemeleri sadece ekonomik yararlarinin yaninda betonun dayanim
ve dayamklihk ozelliklerini de iyilestirmektedir. Giiniimiiz standartlannda bunlar
i¢in artik mineral katk: terimi terkedilip “baglayici maddeler” adi kullamlmaktadar.
Bu mineral katkilarin beton iiretiminde degerlendirildiklerinde, islenebilirlik ve
kivam sorunlarinin agilmasi igin kimyasal Kkatkilarla beraber kullamilmalan
kagimlmaz olmugtur.

Son yillarda vibrasyonsuz ve herhangi bir sikighrma iglemi istemeyen
kendiginden yerlesebilen akici beton {iretme cabalari giindeme getirilmekte, fakat
bunlarla beraber ¢6kme kayb1 ve ayrisma problemleri yani iglenebilirlik ve kivam
problemleri ¢6ziim beklemektedir.

Stiperakigkanlagtincih (stiperplastifiyan, SA) kimyasal katki kullamlarak
tiretilen betonlarin ayrigma problemini ¢dzmek i¢in ilk akla gelen tedbir; karisimdaki
ince taneli malzeme miktanim arttirarak kohezyonu gelistirmekir. Ince taneli
malzeme mikrosilika olabilecegi gibi sertleymis halde betona ek nitelikler
kazandiracak ince taneli puzolanik maddeler de olabilir. Dogal olarak bu ¢6ziim daha
dogru ve yararhdir. Bu sekilde mineral katkilarin siiperakigkanlagtincilarla birlikte
kullanilmalari neticesinde ¢ok yiikksek performansh betonlar {iretilebilmektedir.
Sertlesmis beton agamasindaki yararlarina ragmen taze beton agamasinda mineral
katkilarin SA ile uyumlan agisindan problemler ¢ikabilmektedir.

Puzolanik maddeler C3A ve C4AF gibi su molekiillerini hizli absorbe
ederlerse, SA’mn etkinligi azalir. Ozellikle Cokme kaybin1 hizlandirabilirler Yalmz
bu varsayim tartigmalidir, zira puzolanik etki uzun siire sonunda ortaya ¢ikar ve
mineral katkilarin taze haldeki etkisi YFC diginda inceliklerin ve geometrik gekillerin
fonksiyonudur. Betonun reolojik sabitlerinin betonun bilegenleri ile uyumu ic;in

Tattersal’in taze betonlar i¢in ileri siirdiigii denklemden%ﬁﬂ  alamOGRTho.
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ve plastik viskozite, h reolojik sabitleri tizerinde betonun bilesenleri ve kullamlan
kimyasal katkilarin etkileri gekil [2.11]’de verilmigtir.Buradan su degerlendirilmeler
yapilabilir.

e Suyun arttinlmasi ve diger bilegenlerin sabit tutulmasi hem esik kayma
gerilmesini g hemde viskozite h degerlerini azaltir.

e Akigkanlastiric1 veya siiperakigkanlagtirici ilavesinde g azalir. SA’larin akma
degeri {izerindeki etkisi oldukga carpicidir. Plastik viskozite ve ve karisimin
kohezyonu degismezken akis 6zellikleri artar.

e Ince/Kaba agrega orammin artisi g’nin artigina, h’nin diigmesine etki
edecektir. Bazi karigimlarda zit etki goriilebilir.

e (Cimento ile UK veya YFC’nin yer degistirmesi genelde g’yi azaltabilir fakat
b’yi arttinr veya azaltir., Bu karigimin oranlarina bagh degisecektir.

uk, YFC
(Baglayici madde)

Sekil 2.11 Beton bilegenlerinin EKG ve viskozite izerindeki etkileri
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1.

Deneylerde Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento ve Diger Baglayicilar

Deneylerin tamaminda Nuh ¢imento fabrikasinda {iretilmis PC 42,5 dokme
¢imentosu kullamlmigtir. TS 24 esaslarina gére ¢imentonun fiziksel ve mekanik
6zellikleri agagidaki gibidir.

Tablo 3.1 Deneylerde kullamlan ¢imentonun (PC 42,5) kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri
Kimyasal Birlesim (%, agirhk)

Toplam | Cozinen Serbest Ateste
8i0, | Si0: |CaO | ALO; |Fe,0,| SO, | MgO| CaO | KO | Kayip
23,0 19,8 [633| 4,5 4,0 2,3 0,9 0,7 0,5 2,0

Karma oksit Bilesenleri (Bogue) (%, agirlik) Kireg
CsS C.S C5A C4AF Standard1
50,3 23,4 5,0 12,1 96,5
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Basing Dayamimlar
Ozgiil Blaine Le
Agirlik | Incelik | Chatelier Priz Priz 7Gin | 28 Giin
kg/m’ m’/kg mm Baslangier | gopy MPa MPa
3070 307 1 2sa45 dk | 4sa 10 dk 42 51
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Tablo 3.2 Deneylerde kullamilan Orhaneli ugucukiiliiniin (UK) kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
Oksit Sio, Ca0 |[MgO |FeO3 | ALO; |NaO |Ky0 SO;
bilegenler
% Agrik | 34,8 26,3 1,7 3,9 19,4 2,7 1,9 6,3
Olarak
Birlesim
Blaine incelik (m2/kg) 303
10um-40um arast malzeme (%) 42,6
Dmedian (pm) 29
[ Ozgiil Agirlik (kg/m°) 2400
Etkinlik Faktsrii, Ef (C=350 kg/m’) i¢in 0,43

3.1.2. Siiperakigkanlastiric: Katk:

Calismada akigkanlagtirict katki olarak polikarboksilat esash yeni kusak

stiperakigkanlastiric1 (SA) Sika Viscocrete-1 (V1) kullanmilmigtir. Bu katki beton ve
harglarda kullanilan figtincii nesil stiperakigkanlagtirici olarak tamimlanan bir SA’dir

Viscocrete-1’in  kullanim yerler olarak, brogiirinde asafidaki bilgiler

verilmigtir.

Hazir kangtirilmig betonlarda, 6zellikle yaz mevsimi.

Beton mikserleriyle gok uzak mesafeye taginmas: gereken yerler

Betonun fazla yayilmasimn istendigi durumlar

Ekstrem yani ¢ok miktarda su indirgenmesinin (yaklagik %30) istendigi
yerler.

Miikemmel 6zellikler istenen yer betonlan

Optimum kohezyon ve en iyi yerlesme davramginin goriilmek istendigi
durumlar verilebilir. Bunlara bagli olarak V-1’in avantajlarim anlamak
agisindan su Szelliklerine bakilabilir:

Cok giclii kendiliginden yerlesebilme yetenegi ki bu ozelligin istendigi
betonlar i¢in ¢cok dnemlidir.

Cok yiiksek su indirgeme ile yiiksek yogunluk ve dayamim elde edilir.




Mikkemmel akigkanlik sayesinde istenilen sik donatili yerlere harcin
girebilmesi ve sikigtirma enerjisinden kazang elde edilir.

Rétre ve stinme davraniglarinda geligim saglar.

Betondaki karbonatlagsma oranim azaltir,

V-1 ¢elikte korozyona sebep olacak kloriir ve difer elementleri igermez.
Ayrica donatisiz betonlarda da kullanilabilir bir SA’dur.

Teknik 6zellikleri:

Suda ¢ziinen modifiye bir polikarboksilat’tir.

Yesil renklidir.

Yogunlugu = 1,10 kg/I’dir.

PH derecesi 6,8+0,6 dir.

Direk giines 1ginlarma maruz kalmayan yerlerde kendi orijinal kabinda ,+5 °C
ile +35 °C arasinda saklanmalidur.

Dozaj olarak yumusak plastik betonlarda ¢imento agirlik olarak agiriginin %
0,4-1,2’si, Kendiliginden yerlesen betonlarda ise % 1,2-2,0 oranlarinda
kullamlmalidir.
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313 Kum

Deneylerde kullamilan kumun, elek analizi sonuglar ve oOlgiilmiis 6zgiil
agirhklari Tablo 3.3’te gGsterilmisgtir.

Tablo 3.3 Kullamlan kumun elek analizleri ve 6zgiil agirhiklan

ELEK ANALIZLERI (%) GECEN TS 706 SINIRLARI
ELEK KUM |KKUM | K+1 K+2 | SONUC A B C
31,5 100 100 100 100 100 100 100 100
25 100 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 97 99 86 92 96
14 100 100 100 48 86 66 81 89
10 100 100 82 16 73 53 72 84
5 100 99 8 1 50 33 54 71
2,36 97 62 1 0 42 19 41 59
1,18 88 33 0 0 35 11 31 47
0,6 70 16 0 0 27 6 20 33
0,3 26 0 0 10 3 10 19
0,15 1 0 0 1
PAN 0 0 0 0 0
ORAN 35 13 26 26 100
INC. MOD 2,2 3.8 6,1 7,4 4.8 6,2 5,0 4,0
Y.K.S.D. 2,65 2,68 2,69 2,71
0z.Ag
Su Emme 1,54 0,52 0,11 0,33
(%)
Kirlilik 0 0 0 0
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3.2. Yapilan Deneyler Hakkinda Genel Bilgiler

Yapilan tiim deneyler iki gruba aynlmigtir. Bunlardan birincisi taze ¢imento
hamuru deneyleri, ikincisi taze harg deneyleridir. Her iki grupta da hem viskozimetre
aleti ile reolojik sabitleri bulmak igin &l¢limler yapilmis, hem de kesik koni
yayilmalar Sl¢iilmiigtiir. Yayilmalar ¢imento hamuru deneylerinde mini slump konisi
ile har¢ deneylerinde ise yayilma konisi ile 6lgiilmiigtiir. Bu sekilde esik kayma
gerilmesi (EKG), viskozite ve yaylmalar arasinda iligkiler kurulmaya ¢aligilmastir.

3.2.1. Taze Cimento Hamuru Deneyleri

Cimento hamuru fazinin reolojik 6zellikleri olan iglenebilirlik ve kivamlarim
incelemeyi amaglayan arastirmamin bu bdlimiinde izlenen yol, kullanilan deney
aletleri ve gergeklestirilen deneylerin detaylan agiklanmmstir. Ik calismalara
baglarken Oncelikle ¢imento dozaji, tiirll, UK tiirli, MS (mikrosilika=silis dumani)
tiirleri arasindan her biri aynn ayn uygun goriilenler secilmis, ayrnica bu
malzemelerden yapilacak tlim deneyler igin yeterli miktarlarda depolanip her
malzeme tiirliniin sonraki deneylerde degismemesi igin saklanmiglardir.

Malzeme segimini takiben siiperakigkanlastiricilarin, taze har¢ reolojisi
ozellikleri Uzerindeki etkisi es-eksenli bir viskozimetre kullamilarak olgiilmiistiir.
Burada kullamlan ¢imento hamuru RILEM standartlarinda tavsiye edilen harg
kangtrma makinasinda ve tavsiye edilen yontemlerle hazirlannmgtir. Daha sonra
ileride bahsedilecek sekilde proglamlanmig viskozimetrede (Sekil 3.2-3.3) esik
kayma gerilmeleri ve viskozite degerleri &lgililmiistiir, farklh akigskanlastinic: ve
mineral katki oranlarinda gdsterdikleri davramg degisiklikleri degerlendirilmistir.
Bunun sonucunda betonun yerlestirilebilmesi ve ayrigma direnci ile iligki kurulmaya
caligilmgtur.

(Cimento hamuru betonda agregay: bir arada tutan ana malzeme oldugundan
dayanim ve dayamkhihgm yliksek olmasinda birinci dereceden etkilidir. Bu
bakimdan beton i¢inde sonradan bu iki 6zelligi diistirecek bogluklarin olugsmamasi
icin miimk{in oldugu kadar S/B oramimin diigik olmasi istenir. Hem kolay
yerlesebilir, hem de sertlesmis beton 6zellikleri yeterli olan bir beton iiretilebilmesi
i¢in, gilinlimiiz beton teknolojisinde kendilifinden yerlesebilen betonkatkilarindan
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yararlanmak gerekir. Bu betonlarda vibrasyon kullanmadan yerlesmek esastir. Bunun
yamsiwra hazir betonun yayginlagmasiyla betonun kolay pompalanabilmesi igin
kivamin akici plastik olmas: gerekmektedir. Bu nedenle hem akici hem de diisiik S/B
oranl1 beton ancak SA kullanilarak elde edilebilmisgtir.

Kisaca uygun yliksek dayanimli ve istenilen oranda akici kivamli beton
tiretimi igin olugturulmaya ¢aligtlan ¢imento hamurunun agagidaki zelliklere sahip
olmasi istenir:

e Aynsma, ¢bkelme olmayip viskozimetrede yanhs degerler vermeyecek kadar
akici bir kivam.

e Cok koyu olup viskozimetrenin Slgmesini engellemeyecek kadar koyu bir
kivam,

Bu ¢aligmanin amac iiretilen ¢imento hamuru ve harglar icin yukandaki iki
maddenin optimumunu bulmaktir.

19 mm

4
7]
| 57,5 mm
30cm
7
mm
! I/ L/
/ 30cm /1

Sekil 3.1. Mini slump yayilma konisi
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Gosterge ekram

- sicaklik
— moment
— viskozite
~ kayma gerilmesi
: ~ donme iz
~ dleme sistemi
: — program adm
: Klavye
Agma digmesi 1 T
Kapama diigmesi L ’
Cihazi ayaga monte etmeye ((
yarayan vidali kol k
Kilitleme vidas
Malzeme seviyesini
olemek igin
Kontrol arahi
Aydk ————— i
Olgim tiipi ve gubufundan
olugan ol¢lm sistemi
Puriizlii yazeyler igin
vidah dengelenebilen taban £

Sekil 3.2. Mettler RM180 Rheomat viskozimetre deney Aleti
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Viskozimetre Deney Aygiti Parcalan

Oleme Aleti

* Diizlemi ayarlayabilen vidah Taban

|
k * Tutma kolu

»  Olome Bobu 1 (230 mm, | = 45 mm)
*  QlgmeBobu 2 (@24 mm, | =36 mm)
*  Olgme Bobu 3 (@ 14 mm, =21 mm)

— |+ OlemeTipi 1 (@3254mm)
« Oleme Tiipd 2 (2 26.03 mm)

*  OlgmeTipa 3 (@ 15.18 mm)
|

3 Kapak 1
8 Kapak 2
% Kapak 3

Giig destefsi ve gar] éinitesi

Sekil 3.3. Mettler RM180 Rheomat viskozimetre deney aleti parcalari
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3.2.2, Taze Harg¢ Deneyleri

Yeni kusak siiper akigkanlagtiricilarin taze harg reolojik 8zellikleri tizerindeki
etkisi, CH deneylerinin yapildifn aym eseksenli viskozimetre kullamlarak
Olgiilmiigtir. Yalmz harglarda Olglim yapilirken deney aparatlaninda degisiklik
yapihip bir numarah tiip ile iki numarali karigtirma ucu veya kisaca bob denen kisim
kullamlmistir. Burada kullamlan har¢lar RILEM standartlarinda 6nerilen harg
kanigtirma makinesinde ve Onerilen yontemlerle hazirlanmigtir. Daha sonra ileride
bahsedilecek sekilde programlanms viskozimetrede kayma gerilmeleri ve viskozite
degerleri olgiildli, farkli katki oranlari farkh ¢imento dozajlaninda gosterdikleri
davramg degisiklikleri degerlendirildi. Betonun yerlestirilebilmesi ve ayrigma direnci
ile iligki kurulmaya galigilmigtir. Taze har¢ deneylerinde yayilmalar1 dlgmek igin
kullanilan yayi1lma konisi boyutlan gekil 3.3.’te gosterilmistir.

7 cm
I/
4
/
/]
| 10 cm
S0c¢

7

cm
! |V /

A 50 cm 71

Sekil 3.4.Taze Har¢ yayilma konisi
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3.3. Deney Yontemleri

3.3.1. Taze Cimento Hamuru Deneyleri

Deneylere baglarken ilk olarak siiperakigkanlastirici (SA) ve mineral katki
(MK) eklenmeden normal kivamh bir kangim elde edilmek istenmis, bunu
sonucunda su/baglayic1 (S/B) oram olarak 0,50-0,55 arasi bir oran bulunmustur. Bu
deneylerin hem SA hem de MK’L hamurlarla mukayese edilemeyecek olmasi
bakimindan bunlar Tablo A1’de verilen deney tablosuna konulmamigtir. Daha sonra
mineral katkisiz sadece SA eklenerek kivam bulma deneyleri yapilmigtir.bunun igin
SA’nin belirtilmis oranlar1 arasinda kalmaya galigilmigtirBunun akabinde Tablo
Al’de verilen oranlarda malzemeler kullamlarak deneyler yapilmigtir. Deneylerin
baglangicinda % 1,2 oraninda su kullanimina karar verilmigse de daha sonra ekstrem
degerlerin daha kolay elde edilmesi agisindan altinci deneyden sonra bundan vaz
gecilmistir. Fakat mukayese agisindan bunlar tabloya alinmgtir.

Tablo Al’deki deneyler yapildiktan sonra son yillarda deney sistematigi
agisindan olduk¢a fazla kullamlan faktoriyel tasarrm metodu kullamlmigtir
(FTM).[36]. Bu sayede ¢ok fazla sayida deney yapmaya gerek kalmadan daha az
deney malzemesi ve daha az zamanda optimum oranlarin yakalanmasi miimkiin
olmaktadir.Bu 6zel deney metodunda ti¢ degisken kullamlmigtir. Bu metod yildiz
metodu veya kiip metodu olarak da adlandirilabilmektedir. Metoda goére Sekil
3.1°deki kilpiin ti¢ ayr1 noktasina merkez degerler konulur. Bu noktalardan
uzaklagtikga malzeme oram artar. Ug¢ tane de orta noktalara deger konulur. Bu
sekilde faktdriyel tasarim esasina gore 2°=8 tane olmak iizere ikili kombinasyonlar
orta noktalardan u¢ noktalara segim yapilarak 2x3=6 tane de ugdegerler bulunur.
Buna ilaveten orta degerler 3 kere tekrar edilerek deneylerin saglamasi yapilir.
Cimento hamuru deneylerinde ilk béliimden ayr olarak Tablo A2’deki deneyler de
bu metoda uygun olarak yapilmigtir.

Bu deneyleri yaparken kullamlan proglamlanmig viskozimetrede kayma
gerilmeleri ve viskozite degerleri Slgiilmiigtiir, farkl: katki oranlan farkh g¢imento
dozajlarinda gosterdikleri davramig degisiklikleri degerlendirilmistir. Cimento
hamurunun yayilmas: ve ayrigma direnci ile iligki kurulmaya caligtirilmigtir. CH
kangtinhrken ilk olarak asagida Szellikleri daha detayh anlatilan har¢ makinasinda 2
dakika yavag kanigtirilip, sonra karigtirma kabi geperinde ¢imento kalmamasi igin el
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ile 15 saniye bunu miiteakip makina ile 1 dakika hizli kanstinldiktan sonra 3 dakika
beklenmigtir. En son makina ile 15 sn kanigtinlip dlglimler yapilmigtir. Deney
siralamasinda Once viskozimetrede Ol¢iim yapilip sonra yayillma degerleri
Ol¢tilmiigtiir.

0,31 \
SwBaglayia 0,25 /
0l o 0,275 0425
Ugucukiil/Baglayin
0
0,075
Mikrosilika/Baglayici ‘ )
0,125

Sekil. 3.5. Cimento hamuru i¢in Faktoriyel Tasannm Metodu (FTM)

3.3.2. Taze Harg Deneyleri

Herhangi bir taze karnisimin malzeme &zellikleri hakkinda daha kesin ve
tutarli bilgi sahibi olabilmek igin bir model segilmesi gereklidir. Bu calismada
Bingham modeli kullanilarak yeni kusak siiperakigkanlagtincilar ile tretilmis
¢imento hamuru ve har¢ kangimlarinin eseksenel bir viskozimetre yardimiyla
reolojik parametreleri Sl¢lilmiigtiir.

Kullamlan Mettler RM180 Rheomat viskozimetre deney aleti l¢lim &ncesi 10
ile 150 dev./dak. dénme hizlani aralifinda ¢alismas: igin programlanmigtir ve alet bu
arahf otomatik olarak sekiz esit pargaya bolmiistir. Yani makine ¢aligtirtldiktan
sonra, karsilastifn diren¢ miktar1 makinamn alt ve {ist limitleri digina g¢ikmadig:
miiddetge sirasiyla 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130 ve 150 dev./dak. d6nme hizlarinin
herbirinde karsilagtif: direngleri 6lgerek kayma esik gerilmesi, kayma direnci ve
viskozite degerlerini kaydetmek iizere programlanmis olmugtur. Yukanda bahsedilen
herbir donme hizina karsilik gelen deBerler tarafimizdan kaydedilmis, 150 dev./dak.
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dénme hizindan sonra durmaksizin geriye dogru Slgiimler yapilmaya devam edilmig
ve direnci en yilksek dénme hizinda kinlmig malzemenin kayma gerilmesi ve
viskozite degerleri yeniden Olgiilmiigtir. Harg viskozitede &lgiildiikten sonra
bekletme kabina geri konup Ustli kapali bir sekilde bekletilmigtir. IlkSlgiim 6.
dakikada olmak {izere Olglimler 30 dakika arayla 120 dakika boyunca yapilmugtir.
Herbir dl¢tim igin gidis ve gelis degerleri aym grafik iizerinde gOsterilmigtir. Sekil
A.2. Bu deneylerden Tablo A.5°te ilk 6rnek olan CHldeneyi i¢in olusturulan deney
sonuglar1 verilmis olup diger tablolar ve gekiller CD’de EK Dosya Bingham
Deneyler’de verilmigtir.

Har¢ kansimlan hesaplamirken aym1 SA dozaji harglar i¢in optimum dozaj
olan % 1,25’te sabit tutulmus MS ve UK ig¢in iki ayr1 deney serisi gene FTM’ye
uygun olarak olusturulmustur. Tablo. A.3 ve Tablo A.4’te bu deney serilerinin
malzeme verileri gosterilmigtir. Bu serilerdeki amag mineral baglayicilardan MS ve
UK’din mikarlarimin degigimine, S/B oranina ve Kum/ Baglayic1 (K/B) oranina bagh
olarak EKG, viskozite ve yayllma degisimlerini ve bu reolojik 8zellikler arasindaki
korelasyonu bulmaktir. Deneylerde kullanilan kum; kirma kum ve dere kumundan
olusup bu kumlarin 2,36 mm agiklikh elekten gegen kismu tiretimde kullanilmugtur.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

4.1. Taze Cimento Hamuru Deney Sonuglan

CH’larmin plastik viskoziteleri ve esik kayma gerilmeleri, Bingham cismi
Ozelliklerini tagidiklari diistlintilerek ol¢iilmiigtiir. Bunun i¢in tiim deney sonucu
degerlendirmelerinde Bingham sabitleri olarak bilinen egik kayma gerilmesi 1 ve

viskozite Ty, verileri dikkate almmagtur.

Taze har¢larin reolojik parametreleri olan plastik viskozite ve kayma
gerilmeleri daha 6nce belirtilmis program ¢ergevesinde dlgiilmiig, tiim deney sonucu
karsilagtirmalan grafikler halinde Ek A’da verilmigtir.

Cimento hamuru deneylerinde de har¢ deneylerinde de deneysel galigmalar
dért boliimde degerlendirilmigtir, bunlar CH igin;

1. Viskocrete 1’in degisen oranlarina gore, stiperakigkanlagiric: etkisi;

2. Su etkisi

3. Mineral katki (Baglayicr) etkisi

4. [lk tig maddedeki 6zellikler arasindaki korelasyonlardr.

Bu degerlendirmelerde olaylarin nedenleri de tartistlmis ve rasyonel
agiklamalar yapilmaya ¢alisilmigtir. Bu katkilarin CH reolojik dzelliklerinden EKG,
viskozite ve yayilma iizerindeki etkileri rakamsal degerler olarak grafik sekilleri ile
birlikte EK CD’de sonuglar dosyasinda gosterilmigtir. Degerlendirmelerde esas
alinan EKG ve plastik viskozite bilyiikliikleri har¢ kangtirilmaya bagladiktan sonra
her 30 dakikada bir dlgiilen deney sonuglanidir. Degerlendirmeler yapilirken altinc:
dakika okumalan olan ilk okumalar Bingham davranisina aykinhk gosterip lineer
kism bozdugundan bu degerler ihmal edilmigtir. Lineer kismun egiminden viskozite,
efrinin kayma eksenini kestigi noktadan ise EKG degerleri bulunmugtur.

4.1.1. EKG Uzerindeki Etkiler

4.1.1.1 Siiperakigkanlagtiric1 Etkisi

Eklerde verilmis tablo ve grafiklerden ¢ikardifimiz sonuclara gére su veriler
elde edilmigtir. Mineral katkisiz CH’da SA miktari artinca EKG degeri yaklasik10
kat diismektedir. Sekil 4.1(a)

55



UK katkili CH’larinda SA artinca EKG diismektedir. UK miktarimin g¢ok fazla
olmas1 durumunda ise EKG degerleri negatif degerler almaktadir bu da segregasyon
olduunu gostermektedir. Gergekten deneyle ilgili gézlem notlarina bakildiginda
bunun bdyle oldugu anlagilmaktadir. UK i¢in uygun oramin yaklasik %20 oldugu
kanisina vanilmigtir. Bu oranda UK kullaniirken SA %1,2 su orani da %26 iken
islenebilirlik ve kivam i¢in optimum EKG degerleri elde edilebilmektedir. Sekil

4.1(b,c)

MS katkili CH’da SA miktan artinca azda olsa EKG degeri diigmitistiir. Fakat
MS oram yilksek SA ve su oranlan diigiik olunca viskozite deney aletinin Gl¢tim
yapamadifi gézlemlenmistir. Bu MS’nin ¢ok ince yapida tanecikli olmasindan dolay:
1slanmak igin ¢ok bilylik oranlarda suya ihtiyag duydugunu gostermektedir. Sekil
4.1(d)

Ek CD’de karsilagtirma numaralar1 ve deneylerin igerikleri ayrica grafik
basinda asagidaki gibi verilmistir. Ornegin Sekil 4.1°deki grafiklerin elde
edilmesinde kullamlan deneylerin kargilagtirma sira numarasi ve deney malzemeleri
sOyledir.

A.1.1) SwBaglayic1:S/B= 0,26 Cimento/Baglayici: CHI=CH2=CH3 ¢/B=%100
A.2.1) SwBaglayici: S/B= 0,26 Ugucukiil/Baglayic1:CH4=CH6=CHS8: UK/B= 0,20
A.5.2) Su/Baglayict: S/B= 0,26 Cimento/Baglayici: CHI=CH2=CH3 ¢/B=%100
A.6.2) Su/Baglayici: S/B= 0,26 Ugucukiil/Baglayic1:CH4=CH6=CH8: UK/B=0,20

Burada gosterilemeyen diZer biitiin deney kargilagtirmalari Ek halinde CD’ye
kayith olarak verilmigtir.

Not: Etkisi incelenen degisken malzeme oranlan grafik iginde alt kisimda
verilmigtir. Bu béliimde akigkanlagtiric1 katk: oranlan belirtilmigtir.
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Sekil 4.1. CH’de SA etkisiyle olusan EKG degisimleri
4.1.1.2. Su Etkisi

Mineral katkisiz CH’da SA’min degeri sabit tutulup S/B oram artinca EKG
degeri diigmiistiir. Bu diislis oram yaklagik 10 kat olmustur. Yalmiz SA oram %1’den
%1,5’e ¢ikinca suyu atirmanin anlami kalmamugtir. Sekil 4.2. (a,b)

UK katkilh kanigimlarda SA oram digiik seviyede iken su miktan
fazlalagtinlinca EKG’de 6nemsiz bir diiyme olmugtur. Yani suyu artirmakla istenilen
oranda verim elde edilememistir. Bunun yamsira CH.19 deneyi gibi hem UK oram
fazla hemde SA oram fazla isc CH’da segregasyon olusup su kusmasi goriilmiigtiir.
Sekil 4.2. (c)

MS katkilh CH’da yiiksek MS oranli, diisiik su ve SA katkili deneylerde
ol¢im yapilamayacak kadar yogun bir kivamin olustugu ve viskozite ve yayilma
Ol¢limlerinin yapilamadigy gbzlemlenmistir. MS ¢ok ince taneli yapida oldugunda
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hem su hem de SA oranlannin miimkiin oldugunca st degerlerde olmas1 fayda
saglamigtir. Sekil 4.2. (d) MS igin uygun oranlar %5 MS/B , %30-32 S/B, %1,5-2
SA uygun olacaktir.

B.1.1) Mineral katkisiz C/B= %100 SA/B: CHI=CH14=%1

B.1.2) Mineral katkisiz C/B= %100 SA/B: CH3=CH15=%1,5

B.2.1) UK/B: CH14=CH16=0,20 SA/B: CH14=CH16=%1

B.3.3) MS/B: CH12=CH22=0,05 SA/B: CH12=CH22=%1,5
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Sekil 4.2. CH’de Su etkisiyle olusan EKG degisimleri
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4.1.1.3. Mineral Katk: Etkileri

CH deneylerinde UK/B oranim artirinca genel olarak EKG’nin diigtiigii
goriilmiistiir. Sekil. 4.3 (a) ve (b), MS/B orani arttiginda ise EKG degeri yiikselmekte
hatta ayn1 miktarda SA ve su igeren UK’lerle aralarinda UK’li karisimin EKG’sinin
ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu gériilmiistiir. Sekil 4.3. (c)

C.1.1) S/B: CH4=CH5=0,26 SA/B: CH4=CH5=%1
C.1.3) S/B: CH8=CH9=0,26 SA/B: CH8=CH9=%1,5
C.2.2) S/B: CH12=CH13=0,26 SA/B: CH12=CH13=%1,5
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(c)C22
Sekil 4.3. CH’de mineral katki etkisiyle EKG’de degisim

4.1.2. Viskozite Uzerindeki Etkiler

Viskozite CH’nin dolayisiyla betonun homojenligini belirleme de en 6nemli

reolojik 6zelliktir. Bu nedenle viskozitenin belli bir oranin {istiinde olmasi istenir.
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Yapilmus olan deneylerde viskozite i¢in SA’mn sudan daha iyi bir davramisi CH’ye
kazandirdiy goriilmigtiir.Clinkéi su EKG’yi azaltmada etkili olmasimn yam sira
viskoziteyi de istedigimiz degerlerin altina disiirdiiflinden segregasyona ve
homojenlifin bozulmasina neden olmugtur. SA’y1r olmasi gereken dozdan fazla
koyunca da ayrigmalar gériilmiigse de SA/B orani iyi tutturuldugunda miikemmel bir
islenebilme elde edilmistir, Ayrica CH’nin iglenebilme siiresi de artmugtr.

4.1.2.1. Siiperakigkanlastiric: Etkisi

Mineral katkisiz CH deneylerinde SA oram artinca viskozitenin de arttifn
goriilmiistiir. Sekil 4.4. (a)

UK’li CH’de SA oramm artirmanin viskoziteyi iyilestirmedigi gdriilmiis
bilakis su oraniyla birlikte SA oram artinca istenmeyen bir gekilde ayrigmanin olmas:
kaginilmaz olmugtur. Tabii olarak optimum degerlerde UK ve diger katkilar
kullamlinca CH’da ¢ok iyi kivam ve iglenebilirlik saglanmaktadir.

MS’li katkilarda ise AK oram artinca viskozite de pek fazla bir degisiklik
olmamigtir. Bu deneyler i¢in bunun sebebi MS’nin zaten kendi basina oldukga fazla
su ve SA isteyen yapida bir malzeme olmasidir. Sekil 4.4. (b,c,d)

A11)S/B: 026 C/B :CHI=CH2=CH3 = %100
A2.1)S/B: 0,26 UK/B : CH4=CH6=CHS8 = 0,20

AS52)S/B:026 C/B :CHI=CH2=CH3= %100
A.6.2) S/B: 0,26 UK/B : CH4=CH6=CHS8= 0,20
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Sekil 4.4. CH’de SA’nin viskozite tizerindeki etkileri
4.1.2.2 Su Etkisi

Mineral katkisiz CH’da su artinca viskozite astronomik diismeler
yapmaktadir. Denilebilir ki tiim baglayicilar iginde su ile en iyi etkilesim yapan
malzeme ¢imentodur.Yalmz genel olarak suyun viskoziteyi diigiirmesiyle beraber
zamanla viskozite hizl bir sekilde artmaktadir. Sekil 4.5. (a,b,c)

UK’li CH kansimlarinda zaten viskoziteyi diiglirme yetenegi olan su bir de
¢imentoya gore daha iri taneli bir malzemeyle isleme girince viskozite diismektedir.

MS’de ise su miktarim artirinca viskozitede diisme goriilse de bu zamanla
azalmamig ve degerini korumugtur. Sekil 4.5. (d)

B.1.1) Mineral katkisiz C/B= %100 SA/B: CHI=CH14=% wﬁgﬂ
B.1.2) Mineral katkisiz C/B= %100 SA/B: CH3—¢f
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B.2.1) UK/B: CH14=CH16=0,20 SA/B: CH14=CH16=%1

B.3.3) MS/B: CH12=CH22=0,05 SA/B: CH12=CH22=%1,5
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Sekil 4.5. CH’de su etkisinin viskozite iizerindeki etkisi

4.1.2.3 Mineral Baglayica1 Etkisi

UK katkih CH’da diisiik su ve SA oranlarinda viskozite UK miktariyla
beraber artarken yani istenen davranisi géstermisgken yiiksek su ve SA miktarlarina
sahip kangimlarda UK artinca viskozite diigiiyor. Sekil 4.6. (a,b)

Mikrosilika arttifinda ise viskozitenin ¢ok az diistiigii gézleniyor. Tiim
degerlendirmeler belirtilen deneylerin diger deneylerle yapilan kargilagtirmalar
sonucu elde edilen degerlendirmelerdir. Viskozite hemen hemen tiim deneylerde
zamanla karisimlardan bazilarimin kendini toparlamasi, bazilarinin ise zaten normal
kivaml ilk hale sahip oldugundan zamanla daha fazla yogunlagsmasi yani viskoz hale
dogru gitmesi sonucu viskozitenin 6. dakikadan 120, dakikaya kadar artmaktadir. Bu
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artiy miktar: ise karigimdan karigima degismektedir. Yalmiz zamanin viskozite icin
EKG kadar etkili olmadig goriilmiistiir.

C.1.1) S/B: CH4=CH5=0,26 SA/B: CH4=CH5=%1

C.1.3) S/B: CH8=CH9=0,26 SA/B: CH8=CH9=%1,5
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Sekil 4.6. CH’de MK ’min viskozite {izerindeki etkisi

4.2. Taze Har¢ Deney Sonuclan

Harglarin da CH’da oldugu gibi plastik viskoziteleri ve esik kayma
gerilmeleri, Bingham cismi gibi diigtiniilmiis ve buna gore o6l¢iilmiistiir. Bunun igin
tim deney sonuglari degerlendirmelerinde Bingham sabitleri olarak bilinen egik
kayma gerilmesi g ve viskozite ny verileri dikkate alinmugtir.

Taze harglarin reolojik parametreleri olan plastik viskozite ve kayma
gerilmeleri de belli bir program gergevesinde Slgiilmiis, deney sonuglarinin bir kismi
grafikler halinde gekil 4.7°den bagslayarak agagida, tiimii ise Ek CD’de verilmistir.

Beklenildigi {izere su/¢imento orammmin artmasiyla malzemenin hem
viskozitesi hem de esik kayma gerilmesi azalmaktadir. Her ¢imento dozajina ait olan
en kii¢iik su/¢cimento oranim hesaba katmazsak 120 dakika boyunca viskozite ve esik
kayma gerilmelerinde meydana gelen artigin islenebilirlik agisindan 6nemli olmadig:
’s6ylenebilir. Hatta reolojik parametrelerin biiytikliiklerinin dahi ¢ok farkli
olmamasindan dolayr dayamim ve dayamklilik agisindan S/B oraninmin miimkiin
oldugu kadar kiiciik tutulmas: faydali olacaktir. En kii¢iik S/B oranlarinda ise esik
kayma gerilmelerinin yaklagik 60 dakikadan sonra hizla ylikseldigi grafikler iizerinde
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goriilmektedir. Bundan dolayr zamanin egik kayma gerilmeleri tizerindeki etkisinin
viskoziteden daha fazla oldugunu belirtmek dogru olur.

Kullamlan ¢imento dozajlari, S/B oranlar1 ve katki dozajlan gergevesinde
ince malzeme miktarimn fazla tutulmasinin esik kayma gerilmelerini biiyiik oranda
diiglirdliftinli ve viskozitesinden birgey kaybettirmeyip bu bakimdan avantaj
safladifn sOylenebilir. Ayrica zamamn egik kayma gerilmelerinin davramgim
viskoziteden daha fazla etkiledigi yapilan deneyler sonucu ortaya ¢ikmgtir.

Deneysel g¢aligma boltimiinde de anlatildigi gibi har¢ deneyleri yapilirken
deneyler iki deney serisi halinde yapilmigtir. Bunlar MS’li ve UK’li deney serileridir.
Deneylerin tlimiinde SA’nin optimum degeri olan %1,25 degeri sabit tutulmugtur.
Béylece FTM i¢in gerekli olan ii¢ degisken sarti saglanmstir. ilk 6nce EKG’ne
katkilarin ne tiir etkiler yapildiga sonra viskoziteye etkileri incelenecektir

4.2.1. MS’h Kangimlarda Katkilarin EKG Uzerindeki Etkileri

MS katkih harglarda tek bir parametreye baghh olarak degerlendirme
yapabilmek i¢in diger iki parametre sabit tutulmustur. Bu parametreler; suyun
degisen oranlan i¢in Kum/Baglayic1 (K/B) oram ve Mikrosilika/Baglayici (MS/B)
oranlandir. K/B oram1 ve MS/B oranlan sabit iken S/B oram artinca EKG’nin
diistligii goriilmigttir. Sekil 4.7. (a,b)

MS katkili barglarla yapilan deneylerde K/B oram ve S/B oram: sabit tutulup
mineral katki olan MS miktar: artinca EKG’nin bilytikligiiniin arttifi goriilmiistiir.
Sekil 4.7. (c,d). Diger iki degigken oranlar sabit tutuldugunda K/B artinca EKG’nin
de arthid goriilmiistiir.

A.1.2) MS/B : H3=H4=%5 K/B: H3=H4=%]!
A3.1) MS/B : H9=H10=%7,5 K/B: H9=H10=%1,4
B.1.1) S/B : H1=H5=0,35 K/B: H1=H5=%1,5
B.3.1) S/B :H13=H4=0,36 K/B: H13=H14=%1.4
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Sekil 4.7. MS’li H’lerde farkli katkilar sonucu EKG’de meydana gelen degisimler

(d)B.3.1

4.2.2. UK’li Kangimlarda Katkilarin EKG Uzerindeki Etkileri

Diger iki oran sabit kalip su miktar1 artinca EKG’de diigme olmaktadir. Sekil
4.8. (a,b). UK miktar1 ise EKG ile ters orantilidir. Yani UK orami artinca EKG
degerinin diigtiigii gériilmusgtiir. Sekil 4.8 (c,d). K/B oranii artirmak EKG’yi

biiytitmiistiir. Sekil 4.8. (e,f)
D.1.1) UK/B: H18=H19=%20
D.3.1) UK/B: H26=H27=%27,5

E.1.1) S/B :HI18=H22=0,32
E.3.1) S/B :H30=H31=%27,5
F.1.1) S/B :H18=H20-=0,32
F.3.1) S/B :H28=H29=0,33

K/B : H18=H19=%1,5
K/B : H26=H27=%1,4
K/B : H18=H22=%1,5
K/B : H30=H31=%1,4
UK/B: H18=H20=%20
UK/B: H28=H29=%217,5
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Sekil 4.8. UK’li H’lerde farkli katkilar sonucu EKG’de meydana gelen degisimler

4.2.3. Harglarda Viskozite

Harglarda ister UK isterse MS katkili harg olsun S/B oranmmin artmasi
viskoziteyi diiglirmiigtiir. Sekil 4.9.(a). Mineral katkilarda MS’nin artmasi viskoziteyi
artrmug, UK artmasi ise viskoziteyi azaltmistir ama bu EKG degeri ile
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kargilagtinldiginda daha kiiglik oranli bir azalmadir. Sekil 4.9.(b). K/B oranin
biiyiimesi de viskozite degerinin biiylimesine neden olmustur.

Sekil 4.9. (c,d)

D.3.1) UK/B: CH26=CH27=%27,5 K/B :CH26=CH27=1,4

E.3.1) S/B :H30=H31=0,33 K/B :H30=H31=1,4
F.2.1) S/B : H18=H20=0,32 UK/B: H18=H20=%20
F.3.3) S/B :H28=H29=0,33 UK/B: H28=H29=%27,5
g 180 3,00 -
€ 400 250 e
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Sekil 4.9 H’lerde farkh katkilar sonucu viskozitede meydana gelen degisimler

4.3. Har¢larda Yayilma

Hem CH’da hem de harglarda &lgiilen yayilmala deneylerinde dogal olarak
stiperakigkanlastiric:  arttinldiinda yayilma da artmugtir. Suyun artirilmas: da
yayilma degerlerini artiran diger bir faktordiir. Yalmz SA etkisi sudan daha fazladir.
Yayilma kusmamin gergeklestigi deneylerde ¢ok fazla olmugsa da bunun bir yaran ve

oneminin olmadif goriilmiistiir. Asil istenen CH veya harglarda viskozitenin
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diisgmeden ve segregasyon olusmadan yayilmanin iyi olmasidir. Bu sonuglar
EK’lerde EKG ve viskozitelerle birlikte EK Cd’de grafikler halinde gosterilmigtir.

5.SONUCLAR

e Gerek CH gerekse H deneylerinde siiperakigkanlagtirict ve mineral katkilar
aym davramgslari gOstermislerdir. Harglarda CH’dan farklhh olarak K/B
oraminin etkisi incelenmigtir.

e SA suya gore reolojik 6zelliklerde daha etkilidir.

e SA EKG'i biiylik oranda diigiirlirken viskozitenin degerinin degismedigi
goriilmiigtiir.

e Mineral katki olarak MS’nin ¢imentodan daha ince taneli yapida olmasi
nedeniyle daha fazla su ve SA istedii belli olmustur. Aym gérevi yapan UK
ise ¢ok daha az su ve SA ihtiyac1 duymatadir.

o Islenebilirligi ve kivam tuttrulmasi en iyi malzeme olarak UK’nin
segilebilecegi anlagilmgtur.

e (Caligmalarda, gegen siire ve siperakigkanlagtinc: miktanmin kayma
gerilmesini viskoziteden daha fazla etkiledigi goriilmiigtiir.

e Artan katki oranlar: ile hazirlanan har¢ numunelerinde esik kayma gerilmeleri
diismiis, viskozite yiikselmistir yani numune daha akic1 olmakla kalmayip
ayrigmaya kars1 daha direngli bir hale de gelmistir.

e Bu c¢alismada kullamlan siiperakigkanlagtirici, akiet CH ve H iiretimini
miimkiin kilmug ve bu Ozellifi deneylerin biiyiikk kismunda 2 saat
koruyabildigi goriilmiistiir.

e Yayimalar da kivamlarin iyi ayarlandifi optimum miktarlara haiz
kangimlarda iki saat boyunca arzu edililen bir degerde kalmistir. Yalmz
MS’h deneylerde baz: ¢ok koyu kivamh kangimlar igin istenmeyecek kadar
az yayilma goriilmiigtiir.

68



KAYNAKLAR

[1] Akman, M. S., 1987. Yap1 Malzemeleri , I.T.U Insaat Fakiiltesi Matbaasi,
Istanbul.

[2] Bartos, P., 1992. Fresh Concrete Proporties and Tests, Elsevier, Amsterdam

[3] Ferraris, C. F., Gaidis, J. M., 1992. Connection Between the Rheology of
Concrete and Rheology of Cemen Past, ACI Materials J., V89, N43 ,
July-August, pp. 388-393,

[4] Tattersall, G.H., 1991. Workability and Quality Control of Concrete, E& F.N.
Spon Publ. London,

[5] Banfill, P. F. G., Tattersall, G.H., 1983. Rheology of Fresh Concrete, Pitman
Ed., London,

[6] Banfill, P. F. G.,1991. (Editor), Rheology of Fresh Cement and Concrete, E&
F.N. Spon Publ. London,

[7] Murdeck, L.J, Brook, K. M., Dewar, J. D.,1991. Concrete.Materials and
Practice, Edward Arnold, pp 152-174, Kent,

[8] Browne, R. D., Bamforth, P. B., 1977. Test to Establish Conrete Pumpability,
ACI Journal, V74, pp 193-202, May

[9] Joisel, A., 1951"Recherches sur les Pompes a Beton” Material de Chantier N:6, p
18, Anneles de 1’Institut Technique du Batiment et des Travaux
Publics,

[10] Anderson, W.G., 1977. Analyzing Concrete Mixtures for pumpability,ACI J.
V.74, N.9 pp 447-451, September,

[11] Wallevik, O. H., Saasen, A., Gjorv, O. E., 1995. Effect of Filler Materials on
on the Rheological Proporties of Fresh Concrete, ACI Materials J.,V
42, pp. 524-528 September-October,

[12] Tanigawa, Y., Mori, H.,1992.Viscosity Equation for Fresh Concrete ACI
Materials J., V89, pp. 230-237,

69



[13] Parkinson, J. D., 1971. Workability and Flow Behaviour, Pumped Concrete,
Concrete Rev. reprinted by PCCA, UK., December

[14] Yurugi, M., Sakata, N., Iwai, M., and Sakai., 1993. Mix Proportions for
Highly Workable Concrete, Concrete 2000, pp 427- 443.

[15] Ambroisse, J., Chabannet, M., Rols, S. And Pera, J., 1999, Basic Proporties
and Effects of Starch on Self-Levelling Concrete. Proceeding of the
international Symposium on The Role of Admixture in High
Performance Concrete, Monterrey, Mexico, March 21-26 pp 377-386

[16] Nishibayashi, S.,Inoue, S., Kuroda, T., and Kume, T., 1994 A Study on The
flow of Highly Superplasticized Concrete ACI Materials J., V148, pp.
177-187,

[17] Baum, H. Abd Ben-bassat, M., 1999. Effect of Superplasticizers on Some
properties of Fresh and Hardened Concrete Mixes, Proceeding of the
international Symposium on The Role of Admixture in High
Performance Monterrey, Mexico, March 21-26 pp 482-492

[18] Murata J., Kikukawa, H.,., 1992. Viscosity Equation for Fresh Concrete ACI
Materials Journ., V89, pp. 230-237,

[19] Cabrera, J. G., Hopkins, C. G., 1984. A Modification of The Tattersall Two
Point Test Apparatus for Measuring Concrete Workability, Magazine
of Concrete Res., Vol.36, N. 129 pp. 237-240

[20] Wallevik, O. H., Gjorv, O. E., 1990 Modification of Two-point Workability
Apparatus, Mag. of Concret Res., V.42 pp. 135-142

[21] De Larrard. F., Szitkar, J.C., Hu, C. Joly, M., 1993Design of a Rheomat for
Fluid Concrete, RILEM Workshop on Special Mixes: Workability and
Mixing, Paisley, UK

[22] Papadakis, M., 1962. “Controle Rheologique Des Mortiers d’Injection Utilies
dans la Techique du Beton Precontraint” Rev. des Mat de
Construction, N. 564, pp 233-239

70



[23] Farraris, C. F., 1999. Measurement of The Rheological Properties of Cement
Paste A New Approach, Proceeding of the international Symposium on The Role of
Admixture in High Performance Monterrey, Mexico, March 21-26 pp 333-342

[24] Banfill, P. F. G., 1981.Viscometric Study of Cement Pastes Containing
Superplasticizers with a Note on Experimental Techniques, Mag. of. Concrete Res.
V.33, N.114, March

[25] Banfill, P. F. G., 1991.The Rheology of Fresh Mortar Mag. of. Concrete Res.
V.43, N.154, pp. 13-21 March

[26] Ramachandran, V. S., Malhotra, V. M., Jolicoeur, C. And Spiratos,N.,1998
Superplasticizers Properties and Aplications in concrete, CANMET Publ., MTK 97-
14(TR), Ottawa, Canada

[27] Shonaka, M. Kitagawa, K. Satoh, H., Izumi, T. and Mizunuma. T., 1997
Chemical Structures and Performance of New High Range Water Reducing and Air
Entraining Agent, ACI, SP 173, pp. 559-614

[28] Jeknavonian, A. A., Roberts L.R., Jardine, L., Koyata, H. And Darwin D.,
1997.Condenced  Polyacrylic = Acid-Aminated  Polyether = Polymers as
Superplasticizers for Concrete, ACI, SP 173, pp. 55-81

[29] Okazawa, S., Umezawa, K. And Tanaka, Y., A New Policarboxylate Based
Polymer: Physical Properties of Concrete, Concrete 2000, pp 1813-1824

[30] Houst, Y. F., Flatt, R. J., Bowen, P., Hofman, H., Maeder, U., Widmer, J.,
Sulser, U. And Biirge, T. A., 199.Optimization of Superplasticizers : From
Research to Application, , Proceeding of the international Symposium on The Role
of Admixture in High Performance Monterrey, Mexico, March 21-26 pp 121-134

[31] Mitsui, K., Yonezawa, T., Kinoshita, M. And Shimono., 1994 Application of
a New Superplasticizers for Ultra High-Strength Concrete, ACI sp 148, pp27-45

[32] Verwey, E. J. W. And Overbeck, J. T. G., 1948.Theory of Stability of
Lyophobic Colloid, Elsevier, Amsterdam

[33] Ohta, A., Sugiyama, T. and Tanaka, Y., 1997 Fluidizing Mechanizm and
Application of Polycarboxilate Based Superplasticiers, ACI SP173, pp. 359-378

71



[34] Hanna, E., Luke K., Perraton, D. and Aitcin, P. C:, 1989.Rheological
Behaviour of Portland Cement in the Presence of a Superplasticizer, ACI SP119, pp.
171-188

[35] Macias, A., Goni, S., 1997 Application of Deflocculated Test to Characterise
the Admixture Plsticizer and Superplasticizers Effect in Different Cement. ACI
SP173, pp. 807-833

[36] Sajuan, M. A., Moragues, A., 1994 Model for Predicting Plstic Shrinkage of
Polipropylene Reinforced Mortars. Jounal of Materials Science 29 pp 2821-2825

72



€L

00¢ - . . loeo gL . 100L .| eZHO Asusg
00g - l0g0 gL . ]0g -} geHDAsuQ
00€ 0€'0 ! 00} LZH) Asuag
00€ 0£'0 1 _los 02HD AsusQg
00e. . ..logo S _joge - fee e L GEHO Aeuaq
ooe . . |ogo S'L o0z - -jog oo 2] gLHD AsueQ
00€ 0€'0 l 0S¢ [ LLHO AsueQg
00¢ 0g'0 1 002 02 9LHD AsusQ
ooe - jogo e . GLHO AsusQg
ooe - Jogo AL o , - pLHO AsuaQ
092 9z'0 G'l 001 0L £LHD Asuaq
092 o9z'0 g'l 0S g ZIHD AsusQ
0%z .. |9g'0 Gifbooo 0k o) L HD Asusg
092|920 e [ R K b 0LHS Aeuag
092 9Z'0 G'l 0S¢ Gg 6HJ Asuaq
092 9z'0 G'L 002 0Z gHD Asuad
092 920 fe loge . |S€ . oo 189 o o] L ZHY Asuag
09z -j9z'o A 00z - |0e g . g ) gD Asusd
092 9z'0 l 0S¢ GE GHO Asuaq
09¢ 92'0 l 002 02 ¥HO AsuaQ
092 920 s’ . gHD Asuag
092. . . |92°0 et - ZHD-AsuaQg
092 - |9Z'0 . e e oot ¥ R L O -Asuaq
16 (o) 16 o, 16 % 1D % av
BijeR+nS=m 1 ©J01909SIA EMIISOIN Ny nandn A3N3a
nijey vunsejuey sy ojudwi)
528 DIPIOSINA
6¢ de5 31y 051-0€1-01 1-06-0.-05-0€-0L: uajIAeQ WNdi0
6L :dedjsn  Jepeyniep 19uL,0Z1-06-09-0£-90: Lejuewez wnsiQ L 9)94209SIA: 1unsSejueysSny
(ww) :uepnioq 0L-5-0 %: L [TTEL 1T
njeje Aauap 913 wisuey ‘g : S£-0Z % lleueytQrefjejuy: DM nandn
juoy dwnis g oJ1 aupjejy unsuey °y : euunsuey §'Z¥ Hd unn: ojuawd

ISALSIT AINIA WNSTQ MIr0T03N NANINVH OLNINIS "LV ojgel



G'lS HIplesynA
6¢ ded yy
6l :de3 s

(ww) :uepnfoq

noje Asuap
woy dwnis N

17

082 820 geL - |s2) Gzl - -18'2l .- 15.8 = LelHD Asusg
082 820 gzL .- |zt 0 .. 0 0001 - | LIMHO Asuag
082 82'0 G'll GL'L G/l Gl GZ6 0LMHD AsuaQg
08¢ 82’0 Gl G.'0 Gl G'L GZ6 6MHD AsusQg
oLe . JIe'o 2L . sz, ler - - ls'% o |G26 sl gMHD Asueg
0sz . |se'o A A PR R T s LR Asueq
082 {820 e A Gey js'ev o 164G - 9MHD Asua@
082 1820 R [T o . lo-. . . loooL | GIHD Asuag
082 82'0 Gl'L GlT G'lZ Gel PIAHD AsueQg
082 8z'0 G.'0 GlZ G'/C Gel EMHD Asueq
0i1€ XN | FA ., Gl2 g'le .. lgel - DIHD Asueg
06¢.. . lsg'o: Jeg'y: [ N T T A T _IMHD Asusqg
b (o/m) o 16 % 1D % b lav
Djjey+ng=m | 9)91009SIA BYIISON|IIN Iny nandn §‘2y 5d UNN A3N3a
njjey 1sunsejuelsniy ojuawit)
0S1-0S1-011-06-02-0S-0£-01: uapIAeg wndiQ
deje)niep 1duL0Z1-06-09-0£-90: Lejuewez E:o_ﬁ.v | 9)31003SIA: _oz_uwn_:wv_w_x<
G‘ZL-G'2-0 %: enlsonIn
9|13 wnsuey| 'z : S'ZV-S'22-0 % lldueylQ: InY nondn
oJi [Uujen E_w_._uv_ L uE.:«w:uv_ m.N.v Un_ YnN: OucmE_U

Z I1S3LSIT AaN3A WNSTO MIr0103d NAUNINVH OLNIWD TV oiqel




SL

861 98’0 18'9  .l¢Z'L 80€ Al4 ol et 606 . 2] LU H-ABURQ
861 9€'0 218'9 SZ'1. 80¢ r4°14 Ly §'L 605 . e P T LEE
861 oe'0.. 28'0 Ge'l 80¢ oy iy G'L 605 oo o) STH Asuag
861 9¢e'0 28'9 SZ'L 80¢ 291 G.'89 G'ZlL |8V ¥LH Asuaq
861 9g'0 18'9 Ge'l 80€ (4214 0 0 0G6S £1H Aauaq
861 9e'0 189 1se't. 92 96¢€ . Al Sl ... 1608 L gLHAsUeQ
861 9£°0.. 128'9 gz} .|28€ 8¢S R 134 18’2 -160g: ; kIH:AsuaQg
60¢ 8€'0: .. 18'9 el 80¢€ |29 54 G'L: 608 . 0LHASUBQ
181 ¥E0.. . 119'9 - lgz't. 80€ (4214 iy REYE 609 2 GHABUSQ
$'€02 LE'0 28'0 GC'L 98¢ 6cy S ol G617 gH AsuaQ
5’26l Ge'0 28'9 SZ'L 98¢ sT44 S 0l 114 LH Asusq
S'€0¢ .€'0 180 G2l 0ge 1514 S (4] S6v 9H Asuaq
G'Z6l SE'0 .89 GZ'l 0ce S6v S5 0l S61 GH Asuag
S'€02 280 ..]/28'9 . |sg'l 982. 62k ] FYE4 5 .- -lg'ges o) pE-Asuag
5'zZ6l Jseo - -j28'9 _jge'L o8¢ 6ch . o 4G - |g'zes ] "EHAaueQ
G'€02 220 - ]18'9 jge'L oge gek . Tlg L -|8'22 {1G IR §'22S | eH-AsusQ
g'e6l |50 - 18'9 gc'l Ote [ et s T .jg'le g T O lg'ees i . yHAsuSQ
EL (ars) 16 % %0V %09 uelo 1B % B | % 1B % iav
VS+nNS=§ | 8)81203SIA cun)) | Lwny | Jepuigm e 1[ISONIIN 1) nondn §'zy Hd UNN A3N3QA
Dijey vunsejueysSniy (M)wny ojuau
0SL-0€1-011-06-0.-0S-0€-0L: MuaMmeg wndiQ
Jejeypiep [9uL,0Z1-06-09-0€-90: uejuewez wniiQ SZ'L%=| 9}21202SIA: punsSejueysnjesadns
§‘TL-01-6'L-S0 %" 1vi1kejBegrexiison
9|3 wiSuey g : S€-0Z % lloueyioredjejuy: 191kejfeg/ny nandn
ajI saupjey unsuey) °L - euLnsuey] §'Z¥ Hd UnN: ojudwi)H

ISALSIT AINIA WNSTQ MIr0TOIY [MIATAINIA SMVH €'V oiqel




9L

IS3LSIT AINIA WNSTQ MIr0103Y [HITAINIA S¥VH v'V olqel

S'181 €€'0 128'9 - -eg't . I80€ . - [2op . L2 S'1Z... 1668 ¥eH AsuaQ
C R R IR LA R R AR o 2T . 18Be. EH AsusQ
S'i8l.: £2'0 1489 AN 80E. o L o o JZEH AsuaQ
G'L8l €20 18'9 GZ'l 80€ 9% ¥l oLE LEH Asuag
G'i8l £2'0 /8'9 GZ'l 80€ (412 ¥l 0SS 0EH Asuaq
S'I8lL ££'0 18'9 - jgg't - . |voE 96€ Zl 166€ 62H Aduaqg
S'iel ££'0 28'9 . gz’ - |ese 825 .. 9') 66€ BTk
G'Z6L  -[ce'0 28’9 . |8Z') 90€ -Jeof vl 66€- o
G'0LlL L£'0 18'9 Ge'l 80¢ o ¥l 66¢ . -9¢H Asuag
181 $£'0 /8'9 Gzl 08¢ 62y £'l 8GE GZH AsueQg
9/1 Z£'0 18'9 GZ'l 982 62¥ g'l 8G¢ ¥eH Aauaq
/81 ¥£'0 289 Ge'l 0ce G6P Gl 8G¢ £ZH AsuaQ
9/l ze'0 /8'9 6zZ'l 0ce S6Y S'L 8GE Z¢H Asusq
181 ¥£'0 18'9 Se'l 98z .- |62h . €L _loe: .-|ovP. ‘LZH Asueg
oLl ce'0 . ]i8'9 Ge'l 98¢ 62y [ 0z o ZH Asusg
181 ¥e'0. ... Jz8'9 - |ag') - [N G6% S'L L 02 o 8LH AsuaQ
L1 ze'o 128'9 ez’ oge . . |s6p S oo b 02 orb e o ogLH Aedeq
a5 (ars) B % %0V %09 weiwo | B | % 16 % 1 % av
VS+NS=§ L 9J24909SIA gwny | pwn) |sepuig/y [ exinsonnn 10y nandn g2y 5d unN A3N3a
njyey 1ousSejueysSnly (M)wny ojuatul)
0S1-0€1-011L-06-04-05-0€-0}: uapAeg wnd(Q
Jejeypiep 12uy,0Z1-06-09-0£-90: uejuewez wn3|Q 6Z'1%=1 9J31009SIA:  1DUNRSejueySHesadns
0150 %:  1ikejGeg/eyyisony
oIz wiSuey Z : S'2-5€-6'22-02-0 % lleuewQ: 1aikejfieg/iny nondn
ajt aupjey unsuey] °y : ewunjsue)) §'Zy Hd UnN: ojyuaun?h




LL

G'08 5'08 v'ze v'ze xew 0sl
9'ss 9'gL uju

gg'ce (98 8'co 8L Z've 1’06 €'v9 g'el xew ogl
6'c8 6'G8 £'eo €'0L uju

1’22 c'og 2's9 L'l S'ey L'€9 9'2L 1'68 99 z'o8 1'0S S'v9 xew oLl
9'9L g'eg ¥'v9 2'sL 6'sy 2'9 ujpu

68'.S |SL'eL [Z'6v 2'99 GL'le [¥'1IS L'8S 9'GL v'er |[6'/9 G'ge L'es xew 06
9'LS 6'LL (514 S'v9 1€ L'0s uju

L2 g8'v8 [SS'ch (G979 [L'vE G'GS ge'Le Loy y'el 2's8 6'cyr |s'98 e'se 1'65 L'le 8'zy Xew 0L
44 18 'ty 2'8s M've [6°1S 8'ge 9'se upw

6'oY VL v'eg 9'es e'ze 8'st ge'll |eg Ly €6 L'se L'9g g'ce |Ll'evy L' z'ie xew 0g
g'or L'99 1'e2 L'y |81 |6'LY Ll 8'ee uju

v'ie 62'09 [9'oL se'or |2l ge'ee |6 o'l 8'L2 6'29 V'L sy sz 1'se 9z's v'6l xew {11
FX4 9'eg L'ol 2'ee S'Ll 9'62 vL'8 8'LL ujw

xew oL
ujw

o HO ‘HO HO O o Ho Mo o o |'myjo _._ow_ ‘nYo [ey| ﬂau._ N0 W | "m0 tou_ “NYO o)) | Mo tou._..s_o [TNEST _..om._ "mjo [Hej) IZN) owugp
mjo uab | mjo wa) | mjo web | nyo pay) | nyo uaB | nxo uey | nxo ues | myo ey | myo e | mio pey vz 9Lz 6c2 Sve WIS
¥eaozi %eaos ¥eaos Yeaoe ¥eqas “eaozl ¥eaos ¥2qo09 eq oc »eds uBiiez
popehop |sewnob ewkey ueumio
A 1HS Aeueq

I

LiE[ewinyo 19850 oNSWIZONSIA AeUad (LHD) | NinWen ojueun® -y o[qeL




Tablo A.6.

Gimento Hamuru Deneyleri Yayilma Sonuglar:
10 cm yayillma ¢apina ulagma stireleri:

Mini Slump Deneyi Degerleri

6.dak

30.dak

60.dak

1,5

4

90.dak | 120.dak

737

_110}

61

Deney QH2

10 cm ulagma

1,4

3,5

3,7

Nihai yayiima(mm)

172

169

154

22|

2,52

2,77

, P L’i‘o.,cff ulagma -
DeneyCHs :

Nihaiyayiima

181

175

169|

10 cm ulagma

1,89

2,2

2,35

159

156

153

Deney GH4

’Nlhal yayllma

09

14

“183)

1,04

1,51

1,54

180

181

139) - 15

187

183 18

1,54

1,7

179

168

- 4,361

10 cm ulagma

, 4N|ha| ayllma

61

10 cm ulésma

3,02

Nihai yayllma

132

EFi

167

1‘,62 E R

7o)

10 cm ula\smaA

1,41

10 cm ulagma

1,31

Nihai ayllma

186

10 cm ulééfné ‘

Nihai aylima

10 cm ulasﬁ\a

1,95

2,31

2,96

Nihai ayllma

133

T

129]

128

=103}

3,38

10 cm ulasma

3,25

' 3,3

164

161

166

Nlhal yay"ma
Io i R

143

1,450 0

12

Nihai yayilma

192}

191

— 183
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10 cm ulagma 1,43 1,91 2,61 3,52 4,39

Deney CHK3 Nlhal yayllma 179 167 150 130 115
& & 10cmulagma |-~ 145] 146" 177 = 18] - 185
DeneyCHK4>: , <4861 o 184) - 176] 176 -~ 173
10 cm ulasma 2,71 3,6 3,84 42 5,72

Deney CHKS |Nihai yayiima 158 151 150 148 145
. - HOcmulagma | - 0,97 4,1 1,141 145 . 147
Deney CHK6 -INihaiyayiima: | 198 196} = 195§ 193} 189
10 cm ulagma 2,42 3,14 3,34 5,17 6,17]

Deney CHK8 |Nihai yaylima 117 116 116 105 104
s HM0em ulasma 229] - - 2,85 3 351 4
Deney QHK1Q Nihai yayilma 128] 126 126 125] 120
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Tablo A.7. Harg Deneyleri Yayilma Miktarlan

Deney H1 |

_60dak

90dak»

Deney H2

270

268

DeneyHs | ar

- 258]

240

Deney H4

300

294

Deney H5 .} - - 233}

210

194]

kDeneyv “H6

179

. 192f -

1721

165

Deney H8

212

206

DeneyHo |

R 1]

201}

268

250

Deney H1 0

DeneyH11l

2701

267}

171

L qeel

157

i e

103

174

F 4

-200]

Deney H18|

Deney H19|

290|

Deney H54

80



Dénme Hizi

]
GH1(06) y=1,951x - 10,089
R? = 0,954

0 20 40 60 80 100

Kayma Gerilmesi

D6énme Hiz)

GH1(30) y =1,817x - 30,698
R? = 0,9984

160
140 -
120 -
100 -

0 20 40 60 80 100

Kayma Gerilmesi

Sekil A.1.1 lleri okuma egrileri
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Dénme Hiz1

GH1(60)

160
140 -
120 -
100
80 -

Kayma Gerilmesi

Dénme Hizs

160

GH1(20)

y=

1,6475x - 68,949
R? = 0,9926

140 -
120 -
100
80 -
60 -
40
20 -

7 84,85

20

40 60
Kayma Gerilmesi

80 100

Sekil A.1.2 lleri okuma egrileri
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GH1(086) y =1,6756x + 21,745

Kayma Gerilmesi

|
} 60 R?=0,9863
| 140 & 80,5
\ N 120 - ;
! 15 100
; 80 |
Eeo
L0940
2 2.
i 0 T L} T T 1
| 0 20 40 60 80 100
i Kayma Gerilmesi
l
CH1(30) y = 1,3836x + 18,441
R?=0,9902
160
_ 140 -
N 120
g 100 -
80 -
£ 60 -
8 40 -
20 -
0 : : : .
0 20 40 60 80 100

Sekil A.2.1 Geri okuma egrileri
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D3nme Hizs

-
GH1(60) y=1,3183x + 11,334 |
R?=0,9917

160
140 -
120 -
100

0 20 40 60 80 100
Kayma Gerilmesi

Dénme Hizx

]
|

CH1(90) y =0,8773x +7,0101 |
R%=0,9936

160
140 1
120 -
100 1
80 -
=1 71 84,85

40 - !
¥ : 80,75

0 20 40 60 80 100
Kayma Gerilmesi

Sekil A.2.1 Geri okuma egrileri
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OZGECMIS

Fethi ISSEVER 1975 yilinda Elazig’da dogdu. ilkogrenimini Atatiirk
Ilkokulunda, ortaokul 6grenimini Elazig Anadolu Lisesinde, lise 6grenimini Malatya
Fen Lisesinde tamamladi. 1994 yilinda 6grenimine bagladigi ITU Insaat Fakiiltesi
Ingaat Miihendisliginden 1998 yilinda mezun oldu. Aym yil yiiksek lisans
dgrenimine bagladi. Yiiksek lisans 6grenimiyle birlikte 1998 yilinda Samsun-Sakarl
Igme Suyu Antma Tesisi Ingaatinda, 2000 yilinda Alsim-Alarko Izmit Atikksu Aritma
Tesisi Ingaatinda caligi. Haziran 2000 yilindan itibaren DSI Edirne XI. Bolge
Miidiirltigti’ne bagh Ipsala 114. Sube Miidiirliigiinde kontrol mithendisi olarak gérev
yapmaktadir.
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