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OZET

Bu calismada iki nokta deney yontemi kullanilarak, yayilma ile kayma esigi ve
akicilik ile plastik viskozite parametreleri arasindaki iliskiler arastirilmistir. Bunun igin
betondaki ince malzeme hamurunun (0,125 mm elek alti kalker tozu, ¢imento, su ve
polikarboksilat esasl siiper akiskanlastirict katki karigimi) reolojik o6zellikleri ile betonun
reolojik oOzellikleri incelenmistir.  Polikarboksilat esashi katkilar kullanilarak iiretilen
betonlarda amag plastik viskozitenin yiiksek, kayma esiginin diisiik olmasidir. Ince
malzeme hamurunun reolojik o6zellikleri kullanilarak, plastik viskozitesi yliksek ayni
zamanda diisiik kayma esigi i¢in gerekli olan en uygun ince malzeme miktar1 saptanmak
suretiyle, beton tasarimi ve agrega gradasyonu belirlenmeye calisilmistir. Ince malzeme
hamurunun plastik viskozitesinin ve kayma esiginin ayarlanmasi i¢in ince malzeme

hamuruna degisik oranlarda filler (0,125 mm elek alt1 kalker tozu) ikamesi yapilarak, farkli



su / ¢imento oranlarindaki plastik viskozite ve kayma esikleri tespit edilmistir. Elde edilen
ince malzeme hamuru reoloji sonuglarina gore iiretilen betonlarin reolojik 6zellikleri ile
beraber yas ve sertlesmis beton performansi da saptanmistir. Ince malzeme hamuru ile
betonun reolojik ozelikleri arasindaki iligki farkli yapidaki polikarboksilat esasli siiper

akiskanlastirict katkilar kullanilarak da gelistirilmeye calisilmistir.

GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) sikistirma ve yerlestirme i¢in vibrasyon
gerektirmeyen bir betondur. Kendi agirligiyla akabilen, kalib1 tamamen doldurabilen ve
yogun bir donati olmasi durumunda da tam bir sikisma saglayabilen bir beton cesididir.
Sertlesmis beton yogun ve homojen bir yapiya ve geleneksel vibrasyonlu betonla ayni
mithendislik 6zelliklerine ve dayanikliligina sahiptir [1].

KYB hem prefabrik olarak iiretilen betonlarda hem de hazir beton sektoriinde
kullanilabilir. KYB’ nin disiik su /¢imento oranlarinda iiretilmesine ragmen akiskanlik,
ayrisma direnci ve dayaniklilik performanslart yiiksektir. Erken yiiksek dayanim
saglayarak, kaliba gelen yiikii azaltir ve erken kalip almayr miimkiin kilar. Ustiin
akiskanlik ve kendi kendine sikisma 6zelligi sayesinde ayrisma olmaksizin, vibrasyon
uygulamadan hava boslugunu digar1 atarak ve sikigarak yerlesir. KYB’ lerin bu stiin
Ozelliklerinde en etkin yap1 tagi kimyasal katkilardir.  Polikarboksilat esasli siiper
akiskanlastiric1 katkilar KYB tiretiminde kullanilmaktadir. Bu katkilar yiiksek oranda su
azaltma ve vibrasyon gerekmeden kaliplara yerlesme gibi 6zelliklerinden 6tiirti kullanim
alan1 gittikce artarak prefabrik betonlarin {iretiminden sonra, hazir beton liretiminde de
tercih edilmeye baslanmistir. Geleneksel hazir beton karigimindan farkli olarak KYB
tasariminda ince malzeme hamurunun reolojik 6zellikleri daha da 6nem kazanmaktadir. Bu
sekilde tiretilen betonlar, KYB 06zelliklerine benzer performansta betonlarin hazir beton
sektoriinde kullanilmasin1  saglamaktadir. Bu oOzellikteki betonlar, bu c¢alismada
“Kendiliginden Yerlesen Hazir Beton” olarak adlandirilacaktir (KYHB) [2]. Bu amagla
kullanilan polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirici katkilar, yiliksek akigkanlik ve



ayrisma direnci yaninda, beton yapisinda su/ince malzeme oranimi dengeleyerek

miihendislik 6zellikleri yiiksek bir beton eldesini kolaylagtirmaktadir.

Reoloji

KYHB’ lerin dayanimi ve dayanikliligi, betonun yas haldeki performansi ile dogrudan
ilgilidir. Bu yiizden taze haldeki ¢imento pastasi ve betonun reolojik 6zellikleriyle ilgili
reoloji, kayma gerilimi, plastik viskozite gibi temel kavramlar1 bilmekte fayda vardir.

Reoloji, malzemenin deformasyon ve akis Ozelliklerini inceleyen bilim dalidir [3].
Reoloji kavramlar: ile KYB’ nin gelistirilmesi ve yas performansinin daha iyi anlagilmasi
saglanmaktadir. Taze har¢ ve beton, denklem (1)’e gore Bingham viskoplastik davranisi
gosterdigi kanitlanmistir. Burada t (Pa), y (1/s) kayma hizindaki kayma gerilimini, to (Pa)

ve u (Pa.s) ise kayma esigi ve plastik viskoziteyi tanimlamaktadir.

T=Tot Ly (1)

Kayma esiginin (7o) fiziksel tanimi, bir maddeye uygulanan akmanin baslamasi igin
gereken kayma gerilimidir. Kayma gerilimi, kayma esiginden biiyiikk oldugu zaman madde
akmaya baglar ve akmaya kargi olan direng plastik viskoziteye baglidir [4]. Viskozite ve
kayma esigi gibi reolojik 6zellikler Bingham modeli kullanilarak ¢imento hamuru, har¢ ve
betonda reometre aleti ile Olgiilebilir [5]. Plastik viskozite, maddenin kayma esigini
astiktan sonra, akmaya karsi gosterdigi direnci ifade etmektedir. Reolojik calismalar
kayma gerilmesi ile kayma hiz1 arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Elde edilen bu iliskiden
de kayma esigi ve plastik viskozite bulunmaktadir.

Bu calismada reolojik Olgtimler i¢in iki nokta tipi reometreler (Sekil 1 ve 2)
kullanilmistir. Bu tip reometrelerde, farkli donme hizlarina karsilik gelen doénme
momentleri T (N.mm) o&l¢lilmiistiir. Donme momenti ile donme hizi N (1/s) verileri
grafige gecirildigi zaman olusan dogrunun egimi viskoziteyi h (N.mm.s), bu dogrunun
moment eksenini kesitigi nokta da kayma esigini g (N.mm) vermektedir (Sekil 3). Bu

iligki (2) nolu denklemde de goriilmektedir.



Sekil 1. Ince hamur pastasi reometresi Sekil 2. Beton reometresi

T=g+N.h (2)
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Sekil 3. Bingham ve Newtonyen davranisa ait Kayma Gerilmesi-Kayma Hizi iligkisi

Reolojik ozellikler s/¢ orani, ¢imento tipi, ¢imentonun 0zgiil yilizey alani, karigtirma
prosediirii, karistirmadan sonra gecen siire ve sicakliga bagl olarak degiskenlik gosterebilir
[6]. Bingham modeli viskoplastik davranisi temsil eden bir model olarak ongoriilebilir.
Cimento hamuru, har¢ ve beton, viskoplastik davranis gosteren akiskanlardir. Sekil 4’de

farkli akis davraniglar1 gorilebilir.

Reolojik Modeller

Reolojik incelemede ¢imento pastasi, harg¢ ve beton, en iyi sekilde Bingham modeli ile
temsil edilir [8]. KYB gibi 6zel betonlar ise genel olarak daha kompleks modeller
gerektirmektedir [7]. Bingham modeli uygulandiginda KYB’ de diisiik kayma esigi, bazi
durumlarda da sifir hatta negatif kayma esigi elde edilebilir. Negatif kayma esigi degeri

fiziksel olarak imkéansizdir. Negatif kayma esiginin meydana gelmesinden kaginmak icin



dogrusal olmayan baska bir model reolojik verilere uygulanmalidir [12]. Bingham modeli,
Herschel-Bulkley modeli ile gelistirilerek negatif kayma esiginin olustugu durumlarda
kullanilabilir. Bu durumda yeni denklem (3) su sekilde olur:

Herschel-Buckley (p>1)

b Bingham

Herschel-Buckley (p<1)

a Newton
Egim= Plastik Viskozite™

Kayma Gerilimi

}kayma esigi

Sekil 4. Farkli akis davranislari: a) Newtonyan modeli, b) Bingham modeli (dogrusal), ¢)

Kayma Hiz1

Herschel-Buckley modeli (dogrusal olmayan) [11].

T=10+py? (3)

Bu denklemde;
p=1 Bingham davranis1 i¢in
p<1 Kayma incelmesi davranisi i¢in

p>1 Kayma kalinlasmas1 davranisi i¢i

Kayma Kalinlagmas1

Kayma hizinin artmasiyla viskozitenin artmasi olarak agiklanabilir. Kayma kalinlagmasi
akis1, dallanmig molekiil zincirleri arasindaki mekanik engellemeden &tiirii kimyasal olarak
baglanmamis yogun polimerlerde olur.  Kayma yiikii arttkga molekil zincirleri
birbirlerinin hareketine engel olur. Yiksek yogunluktaki siispansiyonlarin kayma
davraniginda, partikiillerin birbirine temas ettikce akmaya karsi direng artar. Cimento
pastalarinda, ¢imento tanelerinin topaklanmasi ve taze haldeyken igne bigimli etrinjit
olusumundan dolay1 kayma kalinlasmas1 6zelligi vardir [13]. Kayma kalinlagmasi siiper
akiskanlagtiricinin ve ince malzemenin tipine ayrica agrega boyut dagilimina baghdir [12].
Reoloji ol¢iimlerinde, kayma esigi, plastik viskozitenin yaninda akiskanin tiksotropik

davranig1 hakkinda da bilgi sahibi olmak énemlidir.



Tiksotropi, zamana bagli olarak sabit kayma hizinda plastik viskozitenin azalmasi olarak
tanimlanir. Newtonyan olmayan akigkanlar i¢in sabit plastik viskozite degeri, kayma
gerilimi uygulandiktan belli bir zaman sonra gegerli olur. Bu tip davranisa tiksotropi denir.
Enerjiye maruz kalmayan hareketsiz, taze haldeki ¢imento hamurunda bir yapinin olugmasi
tiksotropik davranisa sebep olur. Sekil degistirmeye ilk direnci olusturan bu yap1, hamura

uygulanan yeterli sekil degistirme enerjisiyle yikilir.

Islenebilme ve Reolojik Olgiimler

Taze betonun “kolayca  karilabilmesi, ayrisma yapmadan tasinabilmesi,
yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilebilmesi”, betonun ne Olciide
islenebilir oldugunun bir gostergesidir. Bu nedenle, bu 6zelliklerin tiimii “islenebilme” adi
altinda tek bir 6zellik olarak ifade edilmektedir. islenebilme, taze betonun en Snemli
ozelligidir. Yeterli iglenebilmeye sahip olmayan beton, sertlestiginde yeterli dayanimi ve
dayaniklilig1 gosteremez. Basit ve kolayca uygulanabilir bir deney yontemi olmasindan
dolayl, ¢okme deneyi taze betonun kivamini belirlemek amaciyla kullanilan deney
yontemleri arasinda en popiiler olanidir [9]. Cokme deneyi asil olarak betonun tek bir
reolojik parametresiyle (kayma gerilmesi) korelasyon gosterir. Ancak ¢okme deneyi,
beton i¢in diger dnemli reolojik parametre olan plastik viskozite hakkinda bir fikir vermez
[10]. Tek parametreye bagli olarak gergeklestirilen bu deney “tek parametreli” ya da “ tek
noktali” deney olarak ifade edilmektedir. Tek noktali deneyler betonun akiskanlik
Ozelligini tam olarak yansitmaz [11]. Cokme deneyi statik bir deneydir ve islenebilmeyi
O0lcmez. Ancak bu deney yontemiyle islenebilme hakkinda onemli bir fikir elde edilebilir
[10]. Reometreler betonun akma davranist hakkinda daha iyi fikir vermektedir. Bunlar
hem esik kayma gerilmesi hem de plastik viskoziteyi 6lgmede kullanildiklart i¢in “iki
noktali” ya da “iki parametreli” deneyler olarak bilinir. ~ Beton karigimlarinim

optimizasyonu i¢in reometreler oldukc¢a dnemli bilgiler saglar [11].
Beton Kararlilig1 ve ince Malzeme Hamuru Hacmi
KYHB’ de kullanilan katki tipine de bagli olarak kayma esigi, geleneksel betonlara gore

cok diisiiktlir. Bu durum betonun kararliligin1 olumsuz olarak etkileyebilir ve ayrismaya

sebebiyet verebilir. Ayrigsmanin olmamasi i¢in plastik viskozitenin daha yliksek olmasi



gerekir. Ideal bir KYHB’ nin yas performansinda aranan 6zellikler, diisiik kayma esigi ve
ayrismaya yola a¢mayacak uygun plastik viskozitedir. KYHB, geleneksel betondan
hacimce daha fazla hamur igermelidir. Bu durum, agregalar arasindaki siirtiinmelerin
azalmasini saglayarak KYHB’ nin kendi agirligiyla akmasi ve yerlesmesini miimkiin kilar.
Pasta hacmini artirmak icin sadece ¢imento miktarini artirmak beton maliyetini artiracagi
gibi ayn1 zamanda yiiksek biiziilme ve hidratasyon 1s1s1 olugsumu ile ilgili problemleri de
baslatabilir. Bu nedenle pasta hacminin artirilmasi i¢in beton yapisinda bulunan ince
agrega (0-4 mm) miktarinin artirilmas: ve bunun sonucu olarak uygun ince malzeme
(0,125 mm elek alt1) miktar1 ile KYHB tiretmek daha uygun olabilir. Gerek KYB, gerekse
KYHB karigim hesaplarinin iyilestirilmesi i¢in hem ¢imento pastasinin hem de betonun
reolojisi iizerine yapilan arastirmalar biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle KYB ve KYHB
tasariminda ince malzeme hamurunun (0,125 mm elek alt1 kalker tozu, ¢imento, su ve
polikarboksilat esaslt siiper akiskanlastirici karigimi) reolojik 6zeliklerinin arastirilmasi ve
iyi anlagilmasi, KYB ve KYHB iiretiminde hedeflenen performans 6zelliklerine ulagsmak

icin ¢ok faydali olacaktir.

Stiper Akiskanlagtirict Yapisi ve Etki Mekanizmasi

Polimer tipinin temel davranisi, gerek KYB tasariminda gerekse KYHB tasariminda ¢ok
onemli bir yer tutar. Bu tip betonlarda siiper akiskanlagtiricilardan beklenen en 6nemli etki
yiikksek su azaltma ve katkinin ¢imento taneciklerine hizli adsorbe olmasidir. Betonda
istenilen iglenebilirlik 6zelligi ise beton uygulamasinin yapilacagi projenin igerigine
baghdir. Prekast beton uygulamalarinda daha kisa islenebilirlik tercih edilirken, KYHB
tiretiminde islenebilirligin goreceli olarak uzun olmasi istenebilir. Betonun akicilii ve
karigsma stiresi ile ilgili olarak, farkli polimerler farkli davranislar gosterirler ve bu durum
polimerin dispersiyon etkisi ile ilgilidir. Siiper akiskanlastiricilarin dispersiyon etkisini
anlayabilmek igin adsorpsiyon davranisini ve adsorbe olmus polimerin seklini aragtirmak
gerekir. Bilindigi iizere adsorplanma sekli, sivi fazin iyonik dayanikliligindan etkilendigi
kadar polimerin molekiiler kiitlesinden, yan zincir yogunlugundan ve anyonik yiik
yogunlugundan da etkilenir [14]. Bu calismada polikarboksilat adi altinda farkl
kaynaklardan temin edilen fakat degisik kimyasal yapida ve dolayisiyla etkide polimerler

ile calisilmistir.



Polikarboksilat esash siiper akigkanlastirict katkilara makro molekiiler yapisindan dolay1
bazi kaynaklarda tarak tipi siiper akiskanlastirict denir (Sekil 5) [15]. Her ne kadar makro
molekiiler yapilar1 yaklasik olarak ayni da olsa, betonda tamamen farkli performans
gosterirler. Bu farkliliklar1 anlayabilmek i¢in polimerlerin yapilar1 gozden gegirilmelidir.
Calisilan biitlin polimerler karboksilat ve polioksietilen gruplari igerirler. Karboksilat ve
polioksietilen gruplarinin varlig iyonik itme ve sterik engelleme olaylarini yaratir. Sterik
engelleme, polimerlerin dispersiyon mekanizmasinda 6nemli bir rol oynar. Dispersiyon
etkisi, bir makro molekiiliin ince malzemelere adsorpsiyonu ile baslar ve karboksil
gruplarinin sayisiyla adsorpsiyon olay1 arasinda bir iligki vardir. Ana zincirde yiiksek
karboksil grup olmasi hizli adsorpsiyonu miimkiin kilar. Esasinda bu durum temel fizik
kurallar1 ile de aciklanabilir. Karboksil grup sebebiyle biitiin polikarbosilat esasl
polimerler anyoniktir ve kuskusuz olusan ¢imento partikiilleri pozitif yiiklenirler. Her ne
kadar biitiin karboksil iyonlarinin ters iyonu olmasi muhtemelse de, bu iyonlar ¢imento
pastasinda cimento yiizeyindeki oOzellikle kalsiyum iyonu ile yer degistirecektir. Bu
etkilesim sonucunda, makro molekiiliin omurgas1 yiizeye adsorbe olur ve yan zincir su
fazina dogru gider. Bu yap1 ¢imento partikiiliiniin disperse olmasini saglar. Kopolimer
tizerindeki karboksil biriminin molar oranini artirmaya yonelik her girisim, polikarboksilat
esasl siiper akiskanlastiricinin ¢imento partikiilleri iizerine adsorpsiyon hizini artirmakla

sonuclanacaktir [16].
Calismada kullanilan polikarboksilat tipleri;
PC1 : Poliakrilik Asit Esasli (Orta uzunlukta yan zincir)

PC2 : Polimetakrilik Asit Esasli (Orta uzunlukta yan zincir)
PC3 : Modifiye Edilmis Polimetakrilik asit esasli (Orta uzunlukta yan zincir)
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Sekil 5. Tarak tipi (comb type) siiper akiskanlastirict molekiiler yapisi

Polikarboksilat tipinin, su azaltma, kivam koruma, ayrismaya karsi direng gibi ¢imento
pastast Ozelliklerine etkilerini iyilestirmek icin 1slatici 6zelligi olan kimyasallar
kullanilarak modifiye polikarboksilat esash siiper akigkanlastirict gelistirilmistir. Bu
yontem farkli kimyasal yapidaki polimer arayisindan hem daha kolay hem de daha
ekonomik bir yontemdir. Burada amag yardimci 1slaticilarin, ¢imento pastasi yapisindaki
taneciklere absorbe olmasini saglayarak, polikarboksilat yapisinin adsoprsiyon kabiliyetini
etkinlestirmek suretiyle, iyonik itme ve sterik engelleme olaylarinin devamini saglamaktir.
Mevcut ¢cimento pastast ile en uyumlu polikarboksilat yapisi, farkli islaticilar ile modifiye
edilmek suretiyle en 1yi reolojik Ozellikleri veren polikarboksilat esashi siiper

akiskanlastirict olugturulmaya ¢alisilmistir.

AMAC

Bu calismanin amaci, laboratuvar sartlarinda beton iiretimi ve testleri yapmadan 6nce
beton tretiminde kullanilacak girdileri igeren ince malzeme hamurunun reolojik
Ozelliklerinin, 2 noktali bir reometre ile incelenmesi sonucunda katki uyumu ve betonun
reolojik Ozellikleri ile beton tasarimi konusunda bir yontem olusturmaya c¢aligmaktir.

KYHB’ nin kararliligin1 saglamak acisindan ince malzeme miktar1 dnemlidir. Farkli ince



malzeme/¢cimento oranlarinin ince malzeme hamurunun reolojik oOzelliklerine etkisi
incelenerek, bu verilere gore yiiksek akiskanlikta, ayrisma yapmayan, ayni su/¢imento
oranlarinda betonlar tiretilmesi, bu betonlarin yas ve sertlesmis haldeki performanslarinin
incelenmesi hedeflenmistir.

Calismanin baslangicinda, kullanilan ¢imento ile en uyumlu olan polikarboksilat
molekiiliiniin yapisi tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla, polimer tipi saptandiktan
sonra cesitli kimyasallarla modifikasyonlar yapilmis, hazirlanan polikarboksilat esash

stiper akigskanlastiricilar reolojik testlerde kullanilmistir.

DENEY ve METOD

Deneyde Kullanilan Malzemeler

Ince malzeme 6zellikleri

Calismada kullanilan 0,125 mm elek alti kalker tozunun XRD difraktogrami Sekil 6’

de ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1° de gosterilmistir.
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Sekil 6. Kalkerin XRD difraktogrami

Tablo 1. Kalkerin kimyasal 6zellikleri
KK Si02 |AI203 |[Fe203|CaO |MgO |[SO3 Na20 |K20 |Toplam
43,24 10,21 0,16 0,12 54,57 1,19 0,01 0,03 0,12 99,65




Kalkerin kimyasal 6zellikleri incelendiginde % 95 kalsit ve % 5 dolomit bulundugu
tespit edilmistir (Tablo 1).

Beton c¢aligmalarinda TS 706 EN 12620 ye uygun agregalar kullanilmistir.
Kimyasal Katki Ozellikleri

Calismada kullanilan polikarboksilat tipleri:

PC1 : Poliakrilik Asit Esasli (Orta uzunlukta yan zincir)
PC2 : Polimetakrilik Asit Esasli (Orta uzunlukta yan zincir)
PC3 : Modifiye Edilmis Polimetakrilik asit esasli (Orta uzunlukta yan zincir)

Tablo 2. Polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirici katkilarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler PC1 PC2 PC3
Yogunluk(kg/L) 1,092 1,064 1,112
pH 5,48 5,49 7,63

Kat1 Madde %27,88 %22,70 %28,02

Cimento

Calismada CEM I PC 42,5 R ¢imentosu kullamilmistir. Cimentoya ait fiziksel ve

kimyasal 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.



Tablo 3. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler
Fiziksel ozellikler
Icerik (%)
Yogunluk (g/cm® 31 SO; 2,81
Blaine (cm?/g) 3299 Cl 0,01021
2 giinliik dayanim (MPa) 27,33 SiO, 20,04
7 giinliik dayanim (MPa) 40,82 Al,O3 5,27
28 giinliikk dayanim (MPa) 51,74 Fe,O3 3,38
Priz bas1 (dakika) 162 Cao 62,23
Priz sonu(dakika) 232 MgO 1,89
Hacim Na,O 0,04
genlesmesi(mm) 1
Kizdirma kayb1 2,5 K,O 0,78
CsS 52,08
Coziinmeyen kalinti 0,44 3 Lot
CsA 7,56
C.AF 10,28

Deney Metodu

Katki-ince Malzeme Hamuru Uyum Testleri

Deneysel ¢alismaya baslarken ilk etapta ince malzeme hamuru ile en uyumlu ¢alisan
polikarboksilat yapisi belirlenmistir. Belirlenen polikarboksilat yap1, mevcut ince malzeme
hamurunun reolojik ozelliklerini gelistirmesine gore modifiye edilerek en uygun siiper
akiskanlastirict katki se¢imi yapilmaya ¢alisilmistir. Yapilan reolojik testler sonucunda
plastik viskozite, kayma esigi ile mini yayilma degerleri tespit edildikten sonra, ayrigma,
tiksotropik davranis ve yerlesme ozellikleri gbzlem olarak degerlendirilmistir. Elek analizi
sonucunda tasarlanan beton karisim hesabinda kullanilan agregalardan gelen kalker tozu
(<0,125 mm elek alt1) oran1 % 9 olarak bulunmustur. Bu, referans beton olarak kabul
edilmis ve ince/¢imento (toplam agregadan gelen 0,125 mm elek alt1 / ¢imento) oran1 0,33

olarak tespit edilmistir. Tasarlanan referans beton karigimindaki ince/¢cimento orani esas



alinarak, bu oranda ince malzeme hamuru hazirlanmistir. Katki se¢imi agsamasinda biitiin
ince malzeme hamurlarinda su/¢cimento orani 0,40 olacak sekilde sabit tutulmustur.
Biitiin bu parametreler 15181inda en uygun sonucu veren katki secilerek deney programina

bu katki ile devam edilmistir.

Ince Malzeme Hamuru Testleri

Ince malzeme hamuru hazirlanirken TS EN 197-1° e gore karistirma islemi yapilmistir.
Reometre hiz profili 3’ er dakika arayla olacak sekilde sirastyla 120, 100, 80, 60 ve 40
rpm’ e (dakikada devir sayis1) ayarlanmistir. Kivam kaybi1 goz Oniine alinarak, artan
hamur 30 saniye yiiksek hizda karistirildiktan sonra mini yayilma deneyi yapilmistir. Ince
malzeme hamuru reolojik oOlglimleri igin iki nokta tipi Viskomat NT reometresi
kullanilmistir.  Yayilma ¢aplart Olgiilerek tp anindaki mini yayilma degeri olarak
kaydedilmistir. Reoloji testine tabi tutulan hamur ile 15. dakikada mini yayilma testi
yapilmistir. Sekil 7° de ince malzeme hamurunun to ve t3s dakikalarindaki yayilma durumu
goriilmektedir. Ince malzeme hamurunun karigim oranlart Tablo 4 de verilmistir.
Ince/cimento oran1 0,33, 0,40, 0,48 ve 0,55 olacak sekilde ve ii¢ degisik su/cimento
oraninda hazirlanan ince malzeme hamurlarinin plastik viskozite, kayma esigi ile mini
yayilma (to ve t15 i¢in) degerleri ve yapilan gozlemler Tablo 5° de verilmistir.

Biitiin hamurlar ve beton karigimlarinda katki dozaji ¢imento miktarinin % 1 olarak

alinmistir.

Sekil 7. Ince malzeme hamurunda to Ve tj5 zamanlarindaki mini yayilma testi goriiniimii.



Tablo 4. Cimento pastasinda kullanilan karigim oranlari

% 9 kalker tozu % 11 kalker tozu | % 13 kalker tozu | % 15 kalker tozu
Malzemeler
(gr) (gr) (gr) (ar)
Cimento 1000 1000 1000 1000
Kalker Tozu 330 400 480 550
Su 400 | 420 | 440 | 400 | 420 | 440 | 440 | 460 | 480 | 460 | 480 | 500
Katk1 (%1) 10 10 10 10

Tablo 5. ince malzeme hamuru deneyleri ve sonuglar

0,125 alt1 oram %09 %11 %13 %15
W/C 0,4 0,42 0,44 0,4 0,42 0,44 0,44 0,46 0,48 0,46 0,48 0,50
Ince/Cimento 0,33 0,33 0,33 0,40 0,40 0,40 0,48 0,48 0,48 0,55 0,55 0,55

Mini Yayilma (to) 14,1 15,4 16,8 12,5 14,5 15,5 13,4 15,8 16,8 13,5 145 | 16,6

Mini Yayilma (ts) 16,8 19,5 22 15,2 17,5 19,7 16,5 19,5 21,6 16,4 193 | 215

0,66
PI. Vis. (Pa.s) 0,706 | 0,589 | 0474 | 0993 | 0,762 | 0,622 | 0,978 | 0,660 | 0,586 | 1,048 | 0,845 0
Kayma esigi Nmm -
: | 12| 119 | -103 | 174 | 159 | -142 | 249 | 156 | 151 | 27,7 | 226
Bingham modeli ' ' ' 18,2

Kayma esigi Nmm
15 10,9 6,9 24,4 15,3 10,2 19,9 10,7 9,3 21 14,7 | 10,1
Herschel-Bulkley

Sicaklik (to) 20,5 19,8 19,2 19,8 19,1 18,4 18,7 | 201 19,9 20,3 19,7 | 19,6
Sicaklik (t15) 21 20,6 20,3 20,8 20,3 19,8 20,2 21,2 21,2 21,4 21,2 21
GOZLEMLER

Ayrisma (to) yok yok yok yok yok yok yok yok yok yok yok yok
Ayrisma (t15) yok az var yok yok yok yok yok yok yok yok | yok
Yerlesme ve

Tiksotropik var var var var var var var var var var var var

davranig

Sekil 8’ de ince malzeme hamurunun Bingham modeline gore ¢izilmis dogrusal grafigi
goriilmektedir. plastik viskozite degerleri Bingham modelinin dogrusal grafigin egiminden
elde edilmistir. Sekil 9’ da ise Herschel-Bulkley modeline gore parabol ¢izim

goriilmektedir. Bu parabolun baslangi¢ noktasindan ise kayma esigi degerleri alinmstr.



Torque / Mimm

wirpm

Sekil 8. ince malzeme hamurunun reolojik parametrelerin Bingham modeline gére dogrusal grafi
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Sekil 9. Ince malzeme hamurunun reolojik parametrelerin Herschel-Bulkley modeline gore parabolik grafigi

Ince malzeme hamuru deneyleri tamamlandiktan sonra beton deneylerine gecilmistir.



Beton Deneyleri

Elek analizi sonucunda tasarlanan beton karisim hesabinda kullanilan agregalardan
gelen kalker tozu orani % 9 olarak bulunmustur. Bu beton referans beton olarak kabul
edilmis ve ince/¢imento orani 0,33 olarak tespit edilmistir. Daha sonra sirasiyla % 2, 4 ve 6
oranlarinda kalker tozu ikameleri referans betondaki ince/¢imento oraninda bulunan ince
malzeme miktarma yapilmustir. ikame edilen kalker tozlar1 hacimce 0—4 ince agregadan
azaltilarak yapilmis ve betondaki iri agreganin hacmi sabit tutulmustur. Betonlar ti¢ farkli
su/¢imento oraninda hazirlanmistir. Bu betonlarda taze halde hava miktari, birim agirlik, to
ve {30 yayllma degerleri 6l¢iilmiis, beton reometresi ile plastik viskozite ve kayma esikleri
tespit edilmistir. Betonlarin reolojik 6lgtimleri igin iki nokta tipi Viskomat BT2 reometresi

kullanilmistir. Sertlesmis beton numuneleri lizerinde 3,7 ve 28 giinliik basing dayanim

testleri yapilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Tablo 6. Ince malzeme hamuru-katki uyum test sonuglari

Deney No RH-179 RH-185 RH-221
Katki No PC1 PC2 PC3
wi/C 0,4 0,4 0,4
Ince/Cimento 0,33 0,33 0,33
Mini yayilma (cm); t=0 9,5 19,2 14,3
Mini yayilma (cm); 19,2 11,2 17,8
t=15
Plastik Viskozite (Pa.s) 1,271 0,820 0,767
Kayma Esigi (N.mm) 16,17 12,12 8,80
Sicakhik (°C); t=0 21,8 16 20,6
Sicakhik (°C); t=15 22,6 20,5 22,1
Yerlesme ve Yok Var Var
Tiksotropik Davramys
Ayrisma; t=0 Yok Var Yok
Ayrisma; t=15 Var Yok Yok




Sekil 10. W/C oran1 0,67 ve kalker tozu oraninin % 15 Sekil 11. W/C oran1 0,67 ve kalker tozu oranmnin % 9 taze

taze betonda homojen ve ayrigma olmadan yayilma betonda ince agreganin iri agregadan ayrisma durumu

Kalker tozu ikamelerinin artmasiyla betonda viskozitenin arttigi ve daha homojen bir
yap1 olustugu Sekil 10’ da goriilmektedir. Esit su/¢imento oraninda olmalarina ragmen, %
15 kalker tozu olan betonlarda viskozitenin yiliksek ve ayrismanin olmadig goriilmektedir.
Sekil 11” de ise % 9 kalker tozu olan betonda ince malzemenin yetersiz kalmasindan dolay1

ayrisma durumu olusmustur.
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Sekil 12. W/C orani sabit (0,44) olan hamurun, kalker tozu  Sekil 13. % 9 ve % 11 kalker tozu igeren hamurun g
ilavesiyle plastik viskozite degisimleri degisik W/C oranlarinda plastik viskozite degisimleri



Pa.s

1,2

1 M Plastik viskozite
0,8
0,6
0,4
0,2

su/cimento orani

0,40,40,44 |0,40,4D,44 ,44,46),48

% 9 kalker tozus 11 kalker toz

Sekil 14. Su/ ¢imento orani belirlenen hamurun kalker tozu ikameleri ile plastik viskozite degisimleri

yayllma (cm)

25
20
15
10

M To yayllma

B T15 yayillma

0,40,420,44 ,440,460,48 460,48 0,55U/Simento oran

0,40,420,44

% 9 kalker tozu % 11 kalker tozu/% 13 kalker tozu|% 15 kalker

tozu

Sekil 15. Kalker tozu ikameleri ile su/¢cimento oranlarina gére hamurun to ve t;s yayilma degerleri degisimi

yayilma (cm)

25
20
15
10

B To yayllma

T30 yayillma

u/cimento orani
0,630,650,67 ,630,650,67 ,630,650,67 ,630,650,6 /(;

% 9 kalker tozu % 11 kalker tozu/% 13 kalker tozu|% 15 kalker

tozu

Sekil 16. Kalker tozu ikameleri ile su/¢imento oranlarina gore betonda to ve tz yayilma degerleri degisimi



Tablo 7. Beton karigim oranlari

%9 kalker tozu

%211 kalker tozu

%13 kalker tozu

%15 kalker tozu

Malzemeler 3 3 3 3
(kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m)
Cimento 310 310 310 310
Su 195 | 201,5 | 207,7 | 195 | 201,5 | 207,7 | 195 | 201,5 | 207,7 | 195 | 201,5 | 207,7
0-4 agrega 1141 1118 1096 1073
4-12 agrega 299 299 299 299
12-22 agrega 416 416 416 416
Katki 31 31 31 3,1
Kalker tozu
. . _ 23 45 68
ikamesi
Tablo 8. Taze ve sertlesmis beton deneyleri sonuglari
BETON DENEYi SONUGLARI
w/c 0,63 0,65 0,67 0,63 0,65 0,67 0,63 0,65 0,67 0,63 0,65 0,67
ince/Gim 0,33 0,33 0,33 04 04 04 0,48 0,48 0,48 0,55 0,55 0,55
t=0 Yayiima 35 v} 48 34 34 40 32 37 39 35 38 43
t=30 Yayiima 36 45 48 29 29 39 27 32 34 33 39 43
t=0 Slump 21 23 25 20 21 23 19,5 21 22 21 23,5 24
t=30 Slump 215 24 25 17 20 23 18 20,5 22 20 23 24
Hava miktari (%) 32 23 12 3 29 2 32 28 28 33 29 28
Taze birim agirlik 2364 373 2360 2362 2369 2370 2357 2354 2343 2350 2353 2360
3 giinliik 24,96 2471 18,27 22,68 18,78 21,81 2832 26,07 18,53 2813 25,42 23,96
7 giinlik 2927 | 3203 | 2628 | 3211 | 3066 | 3205 | 3282 | 3056 | 2984 | 3478 | 3148 | 2972
28 giinliik ckmadi | gkmadi | ¢lkmadi | ¢kmadi | cikmadi | ¢ikmadi | gikmadi | ¢ilkmadi | gkmadi | clkmadi | ¢ikmadi | gikmadi
VISKOMAT BT-2
t=0 Ayrigma Yok Az Cok Yok Yok Yok Yok Yok Yok yok Yok Yok
t=30 Ayrisma Yok Yok Cok Yok Yok Yok Yok Yok Yok yok Yok Yok
Plastik Viskozite 9360 | -4988 | 11305 | 12533 | 1510 7919 | 11580 | 10927 | 12358 | 13538 | 10114 | 7140
Kayma Esigi 114 2204 276 60 59 309 672 134 85 404 130 166

Deney Bulgular1 ve Tartisma

Ince malzeme hamuru ve betonun reolojik 6zellikleri incelendiginde yiiksek plastik

viskozite ve diisiik kayma esigi parametrelerinin degerlendirilmesinde tek basina yeterli

olmadig1 belirlenmistir.

Bu parametrelerin yaninda ayrisma, yerlesme ve tiksotropik

davranig gibi gozlemsel degerlendirmelerin de yapilmasinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Ince malzeme hamuru testlerinde elde edilen gdzlemler ve reolojik degerler ile beton

testlerindeki geleneksel 6l¢gme metodlart ve gozlem sonuglart arasinda uyumlu bir iligki

gorilmiistir.




Bingham Modeli’ne gore ince malzeme hamuru kayma esigi degerleri yapilan biitlin
reoloji testlerinde negatif degerler olarak ol¢iilmiistiir. Negatif kayma esigi degeri fiziksel
olarak imkansiz oldugu bilinmektedir. Bu durum genel KYB davranisindan
kaynaklanmaktadir ve bu duruma kayma kalinlasmasi1 (shear thickening) denir. Negatif
kayma esigi degeri veren hamurlar Bingham modeli yerine Herschel-Bulkley modeli ile
tanimlanmasi1 dogru olacaktir. Boylece kayma esigi degerleri elde edilebilir.

Kalker tozunun ikamesinin artmasiyla basing dayanimlarinda artis oldugu saptanmustir.
Bu durum kalker tozunun betondaki mikro gézenekleri doldurmasi ve bosluksuz bir yapi

olusturmasina baglanabilir.

SONUCLAR

1. Ince malzeme hamurundaki 0,125 mm elek alti malzemelerin artmasi ile plastik

viskozitelerin arttig1 saptanmustir.

2. Ince malzeme hamurunda su/cimento oranmin artmasiyla plastik viskozitelerin ve

kayma esiklerinin diistiigii tespit edilmistir.

3. Agirlikga % 15 0,125 mm elek altt malzeme igeren betonlarda, islenebilirligin artig1 ve

0,67 su/gimento oraninda tiksotropik davranigin devam ettigi gézlenmistir.

4. Katki uyum testlerinde 1,217 Pa.s ile en yiiksek plastik viskoziteyi poliakrilik asit esasl
(orta uzunlukta yan zincir) polimer saglamistir. En diisiik plastik viskozite ise 0,767 Pa.s

ile polimetakrilik asit esasli (orta uzunlukta yan zincir) polimer saglamistir.

5. % 9 0,125 mm elek altt malzeme igeren betonlarda, su/¢cimento orani artikga ayrigma
gbzlemlenmistir. % 15 0,125 mm elek alt1 malzeme igeren betonlarda, su/¢cimento orani

arttikca ayrigma gozlenmemistir.

6. Beton reometresi BT2 ile degerlerin hamur reolojisinden farkli olarak kendi iginde

degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
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