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KENDILIGINDEN YERLESEN BETONUN REOLOJIK OZELLIKLERINE
BILESIM PARAMETRELERININ ETKISI

OZET

Betonlardan, en genel anlamda beklenen {i¢ ana nitelik ; dayamim, iglenebilme ve
dayamikliliktir. Bu 6zellikleri saglayan beton firetimini gergeklestirmek igin, beton
bilegenlerinin analiz edilerek kangim bilgilerinin olusturulmasi, betonun firetilmesi,
taginmasi, yerine yerlestirilmesi ve bakim gibi bir ¢ok asamamin tam anlamu ile
bagarilmasim gerektirir.

Beton teknolojisinde cesitli mineral ve kimyasal katkilarn kullaniimaya baglanmasi
ile dayanim ve dayanmikliliktan taviz verilmeksizin islenebilir beton {iretimi miimkiin
olmustur. Ozellikle yakin zamanlarda, genis agiklikli ve Sngermeli beton képriileri,
yiiksek acik deniz petrol platformlar, yiiksek ¢ok katli binalar gibi bir gok beton
yapimn ingaasi ve bu faaliyetlerde kullanmaya doniik olarak pek gok yeni beton tipi
giindeme gelmistir. Su altinda beton dokiimii amaci ile yapilan galigmalarda yola
cikilarak ilk olarak 1980’1i yillarda Japonya’da gelistirilen kendiliginden yerlesen
beton (Self Compacting Concrete), (KYB), yogun donatili ve dar kesitlere,
bhomojenligini koruyarak (aynsmaksizin) kendi aguhify ile yayilabilen yiksek
akicihiktaki betonlara denilmektedir.

KYB’ nin gerek bilesenlerinin segimi gerekse karisimimin belirlenmesi klasik
betonlara gbre daha fazla deneyim ve birikim gerektirmektedir. Yeni bir teknoloji
gerektirmesi, kullanilan malzemelerin maliyeti nedeni ile KYB’ nun kullanimi heniiz
cok yaygin degildir. Ancak yap: teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda, betondan
beklentilerin artmast ile kullaniminin yayginlagacagi tahmin edilmektedir.

KYB’larda akicilik, betonun su miktanm arttirmaksizin siiperakigskanlagtirica (SA)
katkilar kullanilarak saglanir.Betonun yeterli ayrigma direncine sahip (veya homojen)
olmas ise viskozite diizenleyici katk: kullanilmasi veya karisimda kullamilan ¢imento
veya mineral katki (silis dumami, ugucu kiil, yiikksek firn ciirufu, toz kalker vb)
miktarimin arttinimasi, boylelikle su/gimento oraninin azaltilmas: yolu ile saglamr.
Aynsma direncinin arttirilmasi i¢in bazen, bahsedilen her iki yontemde kullamlabilir.

Islenebilirlik, betonun karnstrma ve yerlestirme isleminin minumum enerji ile ve
homojenligini yitirmeden, ayrismadan yapilmast ve kalibim bosluksuz
doldurabilmesi ile ilgili bir taze beton dzelligidir . Taze betonun iglenebilmesini
olemek amaci ile gelistirilmis cok sayida ara¢ ve y6ntem vardir. Giinlimiizde taze
betonlar icin kullamlan deneylerde elde edilen Sig¢lim degerleri taze betonun
ozelliklerinden sadece biri (kayma esifi veya viskozite) hakkinda yaklasik bir
degerlendirme saglamaktadir. Beton reolojisinin iki nokta deney aleti ile incelenmesi,



tiretim 6ncesi daha gergekei bir bilesim ve katk tiirtiniin saptanmasi agisindan yararh
bir laboratuvar yontemidir.

Betonun reolojik &zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ilk ve en yaygin deney
aleti Tattersal’ in 1973 yilinda geligtirmis oldugu iki nokta deney aletidir. Alette testi
yapilacak olan beton bir kap i¢inde bulunur. Karigtiric1 palet donmeye bagladiginda,
palete karsy malzemenin olusturdufu dénme momenti (tork) Slgiiliir. Paletin artan
donme hizlan i¢in, dSnme momenti ile donme hizimn degisim egrisi kaydedilir. Elde
edilen grafik lineer oldugundan, hizin sifir oldugu donme momenti degerinden esik
kayma gerilmesi hesaplamir. Egrinin egimi viskozite ile iligkilidir.

Bu caligmamn amaci faktoriyel analiz yontemi kullamlarak ¢imento pastasi, harg ve
beton bilesenlerinin reolojik &zelliklere etkilerinin aragtirilmasidir. Su/baglayici,
mineral katki/baglayici, kimyasal katki/baglayici ve kum/baglayici oranlan degisken
olarak secilmistir. Reolojik parametreler olarak, ¢okme-yayilma,viskozite (beton igin
rolatif tork) ve kayma esigi (beton igin rélatif akma tork) degerleri ve bu zelliklerin
90. dakikaya kadar olan degisimleri 6lgiilmiistiir. Ugucu kiil ve silis dumam, normal
Portland ¢imentosu ile yer degistirerek, ince malzeme olarak kullamlmigstir.Deney
sonugclarina gore, stiperakiskanlastine: katkili ¢imento pastas1 ve har¢ karigimlarimn
Bingham cismi gibi davranmasina ragmen, beton karigimlarinda kayma esiginin sifira
yakin degerler aldig ve yaklagik olarak Newton cismi gibi davrandigy g6riilmiigtiir.



EFFECTS OF COMPONENT PARAMETERS ON RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF SELF COMPACTING CONCRETE

SUMMARY

Strength, workability and durability are the three main properties of concrete.
Analyzing the components, preparing the mix proportions, producing, transportation,
placement and curing of the concrete are stages that should be properly done.

Producing flowing concrete with high strength and good durability became possible
as soon as chemical and mineral admixtures were available. In recent years, there has
been increase in the constructions of large concrete structures such as pre-stressed
concrete bridges with long spans or high-rise off-shore towers and many new types of
concrete have been developed to meet these needs. Research and development of the
concrete materials to achieve high quality concrete has already been adopted in
practise in Japan in 1980°s based on concepts of concrete that can be placed without
vibration. Self compacting concrete (SCC) that would not require being vibrated but
would consolidate under its own weight is one such new type of concrete.

As SCC needs more experience than conventional concrete because of high cost and
need of high technology, it is not widely used. Following progress in construction
technology it is expected to become wide spread.

The SCC often incorporate several admixtures, in particular a superplasticizer (SP)
and a viscosity modifying admixture (VMA). The SP is used to ensure high fluidity
and reduce the water / binder (w/p) ratio. The VMA is incorporated to enhance the
yield value and the viscosity of the fluid mix and cause less segregation and reduce
bleeding and settlement. Another way to enhance deformability and stability is to
increase the volume of the cementitious (silica fume, fly ash, blast furnace slag,
limestone powder etc.) paste, thus reducing the relative volume of the aggregate.

Workability is property of concrete that allows for mixing and placement of concrete
with little energy without segregation and loss of homogeneity. There are a number
of instruments and methods for measuring the workability of fresh concrete. Today
we can obtain approximate evaluation about only one of the properties (yield value or
viscosity) of fresh concrete by the standardized tests. Investigation of the rheology of
concrete with the two point test instrument makes it possible to design and produce
more realistic mixtures.

In 1973 Tattersal developed the first and widespread two point test instrument to
evaluate the flow properties of fresh concrete. This instrument has a bowl for
concrete and a spindle which is immersed into it. When the spindle begins to turn



resistance of the concrete against spindle is measured as torque. A curve between
torque and speed of spindle is obtained when the speed of spindle increases step by
step. A trend line is drawn and this line is extrapolated to find the thereshold value of
shear strength. The slope of the trend line is related to viscosity.

A factorial analysis method was applied to investigate the effects of constituent
materials on rheological properties in cement paste, mortar and concrete.
Water/binder, mineral admixture/total binder, chemical admixture/binder and
sand/binder ratios were chosen as variables and slump flow, viscosity (relative torque
viscosity for concrete) and yield shear (relative yield torque for concrete) were
theological parameters and their variations by time up to 90 minutes were measured.
A fly ash and a silica fume were used as fine materials for partial substitution of the
ordinary Portland cement. Test results showed that, although the cement paste and
mortar prepared with self-compacting superplasticizer, act as Bingham materials, the
yield torque for the concrete approaches to zero indicating an approximately
Newtonian material behaviour.



1. GIRiS

Beton teknolojisinde ¢esitli mineral ve kimyasal katkilarin kullamlmaya baslanmasi
ile, dayanim ve dayamikliliktan taviz verilmeden islenebilir beton tiretimi miimkiin
olmustur. Ozellikle yakin zamanlarda, genis agiklikli ve Sngermeli beton kopriileri,
agik deniz petrol platformlari, ¢ok katli yliksek binalar gibi bir ¢ok beton yapinin
ingaast ve bu faaliyetlerde kullamma doniik olarak pek gok yeni beton tipi giindeme
gelmigtir. Su altinda beton dokiimii amaci ile yapilan ¢aligmalardan yola ¢ikilarak ilk
olarak 1980°1i yillarda Japonya’da Tokyo Universitesi’nde gelistirilen kendiliginden
yerlesen beton (Self Compacting Concrete), (KYB), yogun donatili ve dar kesitlere,
homojenligini koruyarak (aynigmaksizin) kendi agirhifs ile yayilabilen yiiksek
akiciliktaki betonlara denilmektedir [1]. Bu tip betonlarda katki kullanimimin bir
sonucu olarak, su/baglayict orammmin Snemli derecede azaltilmasi, betonun
yerlestirilmesi sirasinda homojenliginin korunmas: ve sertlesmis betonun dayamm ve
dayaniklihgimn iyilestirilmesi de saglanmaktadir. Bu betonlar, vibrasyon kullamlarak
firetilen betonlann kullanildifn cogu yerlerde, gerek prefabrike (hazir) olarak, gerek
santiyede yerinde imal edilebilmektedir.

KYB’nin bilesenlerinin se¢imi ve kangimimn belirlenmesi, klasik betonlara gore
daha fazla deneyim ve birikim gerektirmektedir. Ayrica betondan beklenen
ozellikler, tiretim sirasindaki gevre kosullari, tartim hatalari, malzeme bilegimindeki
degigimleri igeren betonun kalite kontroliinden 6nemli derecede etkilenir. Ozellikle
kumun ylizey nemindeki diizensiz degigimler, kendiliginden yerlegebilirlie dikkate
deger sekilde etkiyebilir {2]. Gerek bu yénleri ile yeni bir teknoloji gerektirmesi,
gerekse kullanilan malzemelerin maliyeti nedeni ile KYB’nin kullanimi heniiz ¢ok
yaygmn degildir. Ancak yap1 teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda, betondan
beklentilerin artmas: ile kullaniminin yayginlagacad: tahmin edilmektedir.

Bu tip betonlarda akicilik, betonun su miktarmi arttirmaksizin SA katkilar
kullanilarak saglanir. Betonun yeterli ayrigma direncine sahip (veya homojen) olmasi
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ise viskozite arttiric1 katki kullamilmasi veya karigimda kullamlan ¢imento veya
mineral katk (silis dumani, ugucu kiil, yiiksek finn ciirufu, toz kalker vb) miktanimn
arttirilmasi, bdylelikle su/cimento oraminin azaltilmasi yolu ile saglanir. Ayrisma
direncinin arttirilmasi i¢in bazen bahsedilen her iki yontem de kullanilabilir.[3]

Islenebilirlik, betonun kangtirma ve yerlestirme igleminin minimum enerji ile ve
homojenligini  yitirmeden, ayrnismadan yapilmast ve kalibim bogsluksuz
doldurabilmesi ile ilgili bir taze beton O&zelliidir [4,5]. Taze betonun
islenebilmesini 6lgmek amaci ile geligtirilmis ¢ok sayida arag ve yontem vardir. Buna
karsilik bu deneylerin uygulandiklar: beton tiir ve kivamlan simirhidir. Taze betonlar
icin kullanilan standart deneylerde elde edilen 6l¢tim degerleri, taze betonun
Ozelliklerinden sadece biri (kayma esifi veya viskozite) hakkinda yaklagik bir
degerlendirme saglamaktadir. Beton reolojisinin iki nokta deney aleti ile incelenmesi,
liretim Oncesi daha gercekei bir bilesim ve katki tiiriiniin saptanmasi agisindan yararl

bir laboratuvar yontemidir.

KYB’lerin isglenebilmesinin tespitinde klasik islenebilme deneyleri yetersiz
kalmaktadirlar. Bu nedenle heniiz ¢ogu standartlagmamug bir ¢ok yeni ySntem
Onerilmektedir. Bu galismada firetilen KYB’ler yeni gelistirilen beton viskozimetresi
deney aleti ile denenmiglerdir. KYB’nin kullanimi yayginlagtikca yeni deney
yontemlerine daha fazla ihtiyag duyulacagi ve daha da yeni deney yodntemleri
gelistirilecegi diigtintilmektedir.

Reolojik sabitlerden kayma esigini 6lgmek igin gegitli dSnme hizlarina karsi gelen
kayma gerilmelerinin 6lgiilmesi ve acisal gekil degistirme hiz1 ile kayma gerilmesi
grafifinin ¢izilmesi gerekir. Bu grafigin ¢izilebilmesi i¢in en az iki noktaya ihtiyag
oldugundan bu tip araglara iki nokta islenebilme test araglar1 denilmektedir [6].

Betonun akis 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ilk ve en yaygin deney aleti
Tattersal’in 1973 yilinda gelistirmis oldugu iki nokta deney aletidir. Alette denenecek
olan beton bir kap iginde bulunur. Karnigtirici u¢ dénmeye basladiginda, uca karsi
malzemenin olugturdugu ve tork olarak adlandirilan direng Slgiiliir. Ucun d6nme hiza
artifinda tork ile hizin degisim egrisi kaydedilir. Elde edilen grafigin lineer oldugu
varsayimmuyla tork sifir dSnme hizina extrapole edilerek bulunan tork, kap ve ucun



boyutlarindan kayma dayamimi veya kayma egigi adi verilen kayma gerilmesi
hesaplanir. Dogrusal dénme hizi tork bagintisimn egimi viskozite ile iligkilidir.

Bu ¢alismada, son yillarda beton teknolojisinde bir devrim olarak nitelendirilen ve
giderek kullamminin yaygilagacagi tahmin edilen kendiliginden yerlesen betonlarin
reolojik ozelliklerine, bilesenlerinin etkisi aragtinlmigtir. Bu tiir betonlarin
davraniglari, diger betonlar igin geligtirilen islenebilme deney aletleri ile
incelenemediginden, ¢aligma kapsaminda iiretilen KYB karigimlarimin islenebilme
ozelliklerinin tespit edilmesi igin, yapimu gergeklestirilen iki nokta deney aleti
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilacak bilesen ozellikleri ve bunun sonucu olarak
ortaya ¢ikan degisken sayisimn fazlalifn nedeni ile deney kangimlarinin
belirlenmesinde Box-Hunter Yildiz yontemi temel alinmigtir. Deney sonuglarimn

degerlendirilmesi, hazir istatistik paket programi yardimi ile yapilmigtir.

Calismanin giris kismum takip eden 2. bolimde, temel reolojik ozellikler ve taze
beton reolojisi hakkinda bilgiler derlenmis ve bu konudaki temel kavramlar ecle
alinmigtir. 3. Bolimde, KYB’lerin &zelliklerine deginilmis, bu tiir betonlarin
bilesenlerinin belirlenmesinde énemli olan etkenler anlatilmigtir. 4. Boliimde, normal
ve KYB’lerin islenebilme &zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullamlan
mevceut iglenebilme deney aletleri gesitli yonleri ile irdelenmis, iki nokta deney
aletinin dzelliklerinden bahsedilmigtir. Deneysel ¢aligmamn anlatildign 5.boliimde,
deney programinin belirlenmesinde secilen deney tasarim y6ntemi, kullanilan deney
alet ve metotlari ile malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu kisimda
ayrica, yapimm gergeklestirilen iki nokta test aletinin 6zellikleri ve yapilan deneyler
anlatilmigtir. 6. Bolimde deney sonuglarimn degerlendirilmesinde kullamlan
istatistik programindan bahsedilmis ve deney sonuglari degerlendirilmis, 7.bsltimde
ise genel bir degerlendirme yapilmigtir.



2 . TAZE BETONUN REOLOJISI

2.1. Temel Reolojik Ozellikler

Reoloji, maddenin deformasyon ve akis bilimi olarak tamimlanmaktadir [7]. Burada
madde, elastik katidan siviya kadar her durumda olabilir. Reoloji, kuvvet,
deformasyon ve zaman arasindaki iliskiyi incelediginden, sivi veya kati cisimlerin
gerilme gekil degistirme iligkilerini zaman degiskenini de dikkate alarak inceleyen
bilim dali olarak tanimlanabilir. Reoloji kelimesi koken olarak, Yunanca her gey
akar kelimelerinden gelmektedir [7] .

Biitiin betonlar i¢in, c¢imento, su ve c¢ogunlukla es zamanli olarak agregamin
eklenerek karistirilmasindan, ideal katilarin kurallarinin uygulanabilecegi derecede
sertlesmesine kadar, birbirine gore daha kisa veya uzun zaman alan bir siireg vardir.
Taze beton deyimi bu stireci ifade etmektedir. Taze beton ve onun temel

bilesenlerinden olan ¢imento pastasi (hamuru), pratik reolojinin konusu igindedir.[7]

Bu boliimde, taze beton reolojisi hakkindaki konulari ele almadan 6nce reolojinin
baz1 temel kavramlarina deginilecektir.

2.1.1. Newton Akist

Ideal elastik bir katiya yiik uygulandiginda, deformasyon olusacaktir. Bu tiir bir kati
cisim Hooke kanununa uyar: yiik tarafindan olugturulan gerilme, gerilme miktari ile
dogru orantih, malzemenin rijitligi, elastisite modiilii ile ters orantili olarak sekil
degistirme olusturur. Bu durumda, yiikiin uygulanmas: zamanla degigmeyecek ani
bir deformasyon olugturur. Yiik kaldinldiginda, deformasyon geri donecek ve cisim
ilk bicimini alacaktir.

Bu iligki, bir Tkayma gerilmesi, ideal elastik bir katiya etkidiginde de gegerlidir.
Kayma gekil deZistirmesi y, kayma gerilmesi ile orantilidir. Orants



katsayisina ise kayma modiilii G denilir (Sekil 2.1). Bu iligki su denklemle anlatilir
71

t=G .y 2.1)
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Sekil 2.1 . A alani lizerine etkiyen P kayma kuvveti ve kayma deformasyonu

Viskoz bir siv1 igin ise birim zamandaki sekil degistirme (7= %};—), veya gekil
degistirme hiz1, T kayma gerilmesi ile orantiidir (Sekil 2.2).

6 .
T =n.(a~};)= n.7 (2

Bu durumda, kayma modiilii G, viskozite katsayisi m ile yer degistirilmigtir [7].
Sivilarda kayma genellikle, biri digerine gore hareket eden birbirine paralel iki
diizlemle temsil edilir.

Kayma
Gerilmesi G

> Kayma Sekil Degistirmesi

Sekil 2.2. Ideal Elastik Katilarda G Kayma Modiilii



Kayma gerilmesi, ideal Newtonien bir siviya etkirse, sivinin deformasyonuna neden
olur ve ideal katilardakinden farkhi olarak, gerilme uygulandifn silirece sivi
deformasyona devam eder [7]. Deformasyon veya akis hizi, stvimn molekiilleri
arasindaki aderansin meydana getirdigi ve siviya has viskozite &zellifinin bir
fonksiyonudur [8].

.

[P
A ‘P
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dy
5 v

Sekil 2.3 . Laminer Viskoz Akis [8]

Laminer bir akig halinde, yani sivi elemanlarimin birbirine karismayan paralel
yoriingeler izlemesi halinde, bulundugumuzu varsayalim. Sivinin yiizey alam F olan
AA’ serbest ylizeyine bir P kayma kuvveti uygulandiginda, bu kuvvetin etkisi ile
stvinin akisi baglar. Akig hizinin maksimum degeri A yiizeyinde olur ve A dan
uzaklagtik¢a azalan bir degisim gosterir. Akig hiz1 v, sivinin temas ettigi B yiizeyinde
hi¢ hareket olmadifindan sifir degerini alir. (Sekil 2.3) Hizin sivi molekiiliiniin
serbest ylizeye olan e mesafesine gore lineer bir sekilde degistigi kabul edilirse, izin
degisimi A’B dogrusundan ibaret olur. A noktasindan de kadar uzaklamldifinda
hizdaki azalma dv ise birim azalma miktar1 dv/de dir. Kuvvet uygulanmadan once
belirli bir diizlemde bulunan sivi molekiilleri kuvvet uygulandiktan sonra aym
diizlemde kalabiliyor ise, bu kuvvet ve dv/de arasinda asafidaki bafint1 kurulabilir
[8].

P=F. 1. (dv/de) 2.3)

P/F kayma gerilmesi oldugundan bagmnt: agagidaki hali alir.

6



T = 1. (dv/de) 24)

Bu denklemde yer alan ve iki degisken arasindaki orami gosteren m, o sivinn

viskozite katsayisidir. (2.4) denklemini saglayan sivilara Newton sivisi adi verilir [8].
Hiz gradyam (dv/de), kayma deformasyonunun defisme hizina esit yazilarak ( dv/de

= 7, (2.4) numarali denklem asagidaki gibi yazilabilir. [7]

T=m.7 2.5)

Newton sivisimin laminer akigimin temel reolojik karakterisitifi olan viskozite

katsayis1 1, agagidaki esitlikten hesaplanabilir.

n=t/ }' = Kayma Gerilmesi / Kayma Deformasyon Hiz (2.6)

Bu denklemdeki 1) ‘min birimi Pa/s™ (Pa.s) dir.

Her sivimin 6nemli bir karakteristigi olan viskozite katsayismn birimi “Poise” dir.
Bir kenar 1 cm olan ve alt yiizii tespit edilmis bulunan kiip seklindeki bir eleman ele
alindiginda, cismin iist yiizeyine 1 dyn’lik bir kuvvet etkitilirse, kuvvet etkitilen
ylizeydeki molekiiller 1 cm/s lzla hareket ediyor ise bu sivimin viskozitesi 1
Poise’dir. Buna gore 1 Poise, 1dyn/cm® * s olur. Bir alt birim olarak suyun oda

sicakhgindaki viskozitesine yaklagik esit olan ve Poise’m 1/100 ‘i mertebesindeki
centipoise kullamilir. Viskozite katsayisi ne kadar biiyiikse, o sivinin akma veya
hareket etme kabiliyeti o kadar azdir [8].

1Poise =1 (dyne / cm®)*s =(10 °N/10 *m?)*s =0,1 N.m? s
1Poise = 0,1 Pa.s = 1/100 centipoise
(IN/m*=1Pa ve 1dyn=10"N)



Newton sivilarmin viskozitesi biiylik oranda sicaklifa, daha az oranda da basinca
baglidir. Bu nedenle sonuglar degerlendirilirken bu 6zellikler dikkate abmmahdir [7].

Viskozite katsayis1 sivilarda sicaklik arttikca 6nemli derecede azalir. Suyun digindaki

sivilarn viskozitesi basingla birlikte hizli bir arti gosterir.

Viskozite katsayisinmin Slgiilmesi icin kullanilan alete viskozimetre denilmektedir.
Kullanilan baslica viskozimetreler, kilcal tiipler, donen es eksenli silindirler, diigen
kiireler vb degisik deney yontemlerine dayanmaktadar. [7,8]

Déner silindirik viskozimetrelerde ise aym diisey eksene sahip birbirinin igine
geemis iki silindir arasma siv1 doldurulur. Ig silindiri belirli bir hizla déndiirmek igin
belirli bir burulma momenti uygulanarak sivi bir kayma gerilmesinin etkisine maruz
birakilir. I¢ silindirin d6nme hiz, ig silindir ile temas eden siv1 elemanlarinin ¢izgisel
hizim verir. Bu durumda (3) denklemindeki T ve dv/de belirli oldugundan viskozite
katsayis1 hesaplanir. Bu ilkeye gore galigan viskozimetrelere Couette ve Hatsehek‘in

gelistirmis olduklar1 viskozimetreler 6rnek gosterilebilir [8].

Newton sivisinda viskozite m, uygulanan t kayma gerilmesi ve }/ kayma gekil
degistirme hizindan bagimsizdir. Bundan dolayi, tek dl¢iim ile kayma gerilmesi —
kayma deformasyon hizi diyagrami ¢izilebilir. Biitin Newtonien sivilar, orijinden
gegen bir dogru ile temsil edilirler. Dogrunun egimi viskoziteyi verir. Diizgiin

(tiniform) akan Newton sivisinin temel reolojik 6zelligi viskozitedir [7].

Kayma
Gerilmesi n

> Kayma Deformasyon Hiza
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Sekil 2.4. Newton Stvisimin Viskoz Akigt



2.1.2. Newtonien Olmayan (Non - Newtonien) Sivilar ve Kat1 Siispansiyonlar

Newton sivisinin temel davranig bicimine uymayan bir ¢ok sivi vardir. Bu sivilari
zamana bagli olan ve zamandan bagimsiz non —Newtonien sivilar olarak ayirmak
miimkiind{ir.

2.1.2.1, Non - Newtonien ve Zamana Bagh Olmayan Sivilar

Bu swvilanin viskoziteleri, uygulanan kayma deformasyon hizina bagldir.
Viskozitenin kayma deformasyon hizina bagli olmasi malzemenin sabit bir
viskozitesinin olmamasi anlamina gelir. Bu sivilar, kayma uygulandi: siire boyunca
akigkanliklarim bir ¢ok kez degistirirler. Baz1 sivilar esik kayma gerilmesi 1, ,

denilen belirli bir minimum seviyede kayma gerilmesi asilinca akmaya baslarlar.

Sekil 2.4°deki kayma gerilmesi ve kayma hizi arasindaki iligkinin orantiligim
gosteren dogrusal ¢izgi, bu sivilarda dogrusal olamayan hale gelebilir veya siv1
kayma esigi sergileyebilir. Sekil 2.5°de Newton sivisi olmayan degisik tiplerdeki
stvilarin kayma gerilmesi — kayma deformasyon hiz1 egrileri goriilmektedir [7].

N

Kayma b
Gerilmesi
T0 C

Kayma Deformasyon Hiza

Sekil 2.5 Newtonien olmayan degisik tiplerdeki sivilarin kayma gerilmesi - kayma
deformasyon hizlan arasindaki iligkiler [7]
Sekil 2.5°de verilen a egrisi, kayma esigine sahip Bingham davramigina 6rnektir.

Kayma esigine sahip olmayan Newtonien olmayan sivilar genellikle yalanci plastik
(pseudoplastic) olarak simiflandirilir. Bu tiir malzemelerde kayma gerilmesi - kayma
mz diyagramimn egimi n, plastik viskoziteyi gdsterir.



Sekil 2.5°deki b egrisinde, kayma deformasyon hizi arttikga plastik viskozitenin
azaldif, fakat bu azalmanin dogrusal olmadig, tipik yalanc: plastik (pseudoplastic)
davrams goriilmektedir. Bu olaya kayma incelmesi (shear-thinning) denilir.

Sekil 2.5°deki ¢ egrisinde, kayma kalinlagmasi (shear-thickening) veya genlesme
(dilatancy) goriilmektedir. Bazi malzemeler, artan kayma gerilmesine maruz
kaldiklarinda hacimlerinde artis meydana gelir. Bu olaya hacimsel genlesme
(dilatancy) denilir.

Yalanci plastik sivilar i¢in kayma gerilmesi ve kayma iz arasindaki iligki genellikle
{istel bir fonksiyonla tammlanur [7] .

T=A. " Q.7

A : Sivinin kivamina bagh bir katsay,
n : akig indeksi ; n <1 ise kayma incelmesi davramg1

n>1 ise kayma kalinlasmasi1 davranis1

2.1.2.2. Newtonien Olmayan Zamana Bagh Sivilar

Newtonien olmayan sivilar zamana bagh davramgina gore, tiksotropik ve anti
tiksotropik (reopektik) olmak {izere iki tipte tanimlanmaktadir.

Tiksotropik Sivilar: Sabit kayma deformasyon hizi altinda, tiksotropik sivilarin
goriinen viskozitelerinde zamana bagli olarak azalma meydana gelmektedir. Ayni
etki, kayma gerilmesi Slglimlerinde azalma olugturur. Kayma gerilmesi, aym kayma
hizinda zamanla kiigiiliir. Kayma deformasyon hiz1 sifira geri geldiginde, tiksotropik
malzemelerin ¢ogu toparlanmaya baglar ve belirli bir siire sonra aym test sonuglari
tekrar elde edilebilir. Sekil 2.6’da a egrisi tiksotropik davramis g6steren sivilarin akis
egrileri goriilmektedir.

Tiksotropik Olmayan Sivilar: Kayma deformasyon hizinin artmasi ve azalmasi
¢ogu kez farklh kayma gerilmelerine neden olur ve diyagramda histeresis ¢evrimi
seklinde gosterilirler. Eger ¢cevrimin baglangig ve bitis noktalar: ¢akigiyorsa, (Sekil
2.6’daki a egrisi) malzeme tam olarak tiksotropiktir. Tiksotropik olmayan sivilarmn

davranis: ise tiksotropik sivilarmn tersinedir. Malzemenin ¢evriminin baslangic ve
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bitis noktalan arasinda fark varsa ve kayma deformasyon hiz: sifira geri geldiginde
malzeme toparlanmiyorsa bu tip malzemelere yalanci tiksotropik (pseudo-
tiksotropik) denilir (Sekil 2.6 b) [7].

N\

Kayma
Gerilmesi a

-~ Kayma Deformasyon Hizi
Sekil 2.6 Tiksotropik sivilarin akis egrileri [7]

2.1.2.3. Kat1 Siispansiyonlar

Beton teknolojisi baglaminda §zel ilgi uyandiran Newtonien olmayan malzeme
grubu, sekil degistirmeye baslamadan 6nce belirli bir minimum diizeyde kayma
gerilmesine, (kayma esigi, 1o ) gereksinim duyan sivilar veya plastik cisimlerdir. Bu
tip malzemeler Bingham cisimleri veya plastikleri olarak tanimlamr.

Sekil 2.6°deki a egrisi Bingham cisminin davranigimi temsil eder. Bingham cisminin
temel denklemi agagidadir.

T=T Ny ¥ (2.8)

Ideal Newtonien ve Bingham sivilanmn boru igindeki akisi Sekil 2.7 de
gosterilmigtir. Kayma gerilmesi, borunun yiizeyinde en biiyilkk degerine ulagir ve
boru ylizeyinden uzaklagtikca azalir. Azalma, Bingham sivisinda kayma esigine
kadardur.

Kayma esiginin altindaki kayma gerilmeleri herhangi bir akmaya neden olmaz.
Borunun orta kismindaki sivi, tikag akisi (plug flow) olarak adlandirilan bigimde bir
kat1 gibi hareket eder.
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BORU CAPI

0 0
Newtonien Bingham
Sekil 2.7. Boru i¢inde akan ideal Newtonien (a) ve Bingham (b) sivilarinin gerilme
dagilim (Laminer akim varsaydlmistir) [7]

Gergek sivilarin ¢ofu normal sartlar altinda Newtonien akis davramisi gOsterirler.
Askidaki kati madde konsantrasyonun diisik veya ¢ok ince ve uniform olarak
dagnlmis siispansiyonlar i¢in benzer bir kabul yapildifinda, kati maddenin temel
etkisi stispansiyonun viskozitesini artirmaktir. Bu etki, Einstein denklemi ile yaklagik
olarak hesap edilebilir.

Ns = Mo (142,5 Cy) 2.9

Ns = Slispansiyonun Viskozitesi
Mo = Likit Ortamin Viskozitesi

Cy = Taneciklerin Hacimse] Orant

Einstein bafintisi, oldukga seyreltik konsantrasyonlardaki kiiresel rijit taneciklerin
slispansiyonunun viskozitesini tahmin eder. Asili taneciklerin arasinda etkilesim
olugtugunda bu baginti kullamlamaz. Etkilesim degisik bigimler alabilir. Tanecikler
arasinda itme ve ¢ekme olusabilir veya taneciklerin gekilleri akig sirasinda birbirine
baglanmasina (kilitlenmesine) yol agabilir. Asili taneciklerin (6rnegin lifler) sekli
ve yonii degisebilir ve lifler gibi anizometrik tanecikler muhtemelen asal gerilmeler
dogrultusunda y6nlenirler.
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Gerilme ve deformasyon orammmin gradyanlan askidaki madde dafilimim
etkileyebilir. Taneciklerin konsantrasyonu ¢ok yliksek oldugunda, sivi ¢ogunlukla
kompozit bir malzeme olarak diisiiniiliir ve viskozite yerine kayma modiili

hesaplanir.

Einstein bagintisina uymayan siispansiyonlar, likit fazlar1 Newtonien olsa da olmasa
da, non-Newtonien siv1 gibi davranirlar. Davranis, akisin tipine baglidir. Newtonien
davrams, diizensiz sekillerde olsalar da tanecikler arasi tek yonlii kararli akim olmasi
ve taneciklerin yonlendirilmis ve aralarindaki ¢ekim azaltilmig olmasi durumunda
yiiksek konsantrasyonlara ulagir. Yeterli konsantrasyonda kati fazi olan basit bir

Newtonien sivi, kayma esigi ve degisik tiplerde non Newtonien davranis gésterebilir

[7].

Test sirasindaki kayma gerilmesi ve deformasyon oram, askidaki kati madde
taneciklerinin dagilimim etkileyebileceginden, konsantre siispansiyonlarin reolojik

parametrelerini 6lgmek zordur.

Newtonien ve Newtonien olmayan siispansiyonlarin reolojik davramisi hakkinda
teorik modeller Onerilmistir. Bu modeller, kati maddenin tanecik dagilimini,
boyutunu ve seklini hesaba katarlar ve ¢cogu modeller belirli testlerden elde edilen
egrilere modellerin uydurulmasi sonucu elde edilen parametrelere dayanirlar. Sivinin
yapisi ile reolojik davranis arasinda korelasyon kurmak ¢ok zordur. Ornek olarak
kayma egiginin varhigimmn, kati taneciklerin mekanik olarak kilitlenmesi veya
tanecikler arasi ¢ekim nedeni ile olup olmadifinin belirlenmesini verebiliriz [7].

2.2, Taze Beton Reolojisi

Betonun reolojik davramigi, ¢imento pastasimn plastisite ve visko-elastisitesi gibi
reolojik davraniglan ile iligkilidir [9]. Taze betonu, ¢imento pastas: ile temsil edilen
likit ortamdaki agrega dispersiyonu olarak varsaymak uygulamada yaygindir.
Cimento pastasinin kendisi, sivi ortamdaki (su), kat1 taneciklerin (gimento)
slispansiyonu oldugundan, taze betonu ¢ok fazli bir malzeme olarak varsaymak daha

uygundur [7].
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Taze betonun temel reolojik parametrelerinin ve ozelliklerinin hesaplanmasinda
kullanilan reolojik esitlikler, bir takim kabullere dayanmaktadirlar.

a) Stireklilik : Malzemenin herhangi iki noktas: arasinda higbir kesikligi olmamahdir.
b) Homojen karigim : Malzeme tiimiiyle uniform bilesimdedir
c) Izotropik malzeme : Malzemenin biitiin dogrultulardaki &zellikleri aymdr [7].

Uygulamada taze betonun bahsedilen bu ii¢ kabulii aym anda saglamasi muhtemel
degildir. Bahsedilen kabullere uyma derecesi bir beton karisimindan digerine
degisebilmektedir. Ayrica, betonun yapisinin mikro Slgekte stirekli olmasi muhtemel

degildir [7].

Reolojik Olglimlerin yapildigi malzemenin durumu da &nemlidir. En yaygin olan
basit kayma durumudur. Uygulamada ise bu durumla nadiren kargilagilir. Taze beton
kanigim: pompalandiinda, yerlestirilirken veya tagimirken, kayma dinamik ve
degiskendir.

Taze beton gibi ¢ok fazli bir malzemenin reolojik karakteristikleri belirlenirken,
uygulanan kayma sekil degistirmesinin siddeti de onemlidir. Cok kiiciik sekil
degistirmeler (strain) biiyikk sekil degistirmelerden farkli temel parametreler
tireteceklerdir. Her iki sekil degistirme arasinda oldukga genis bir degisim alam
vardir.

Reolojik parametreler, bir gerilme verildigi veya uygulandii zaman, olusacak olan
akis veya deformasyonun miktarini veya tersine olarak belirli bir deformasyon
miktara neden olan gerilmeyi tahmin etmemizi olanakh kilar [7].

Taze beton reolojik olarak viskoz bir sivi varsayilarak incelenir.Viskoz sivilar,

uygulanan kayma gerilmesi etkisi ile agisal deformasyonlar yaparlar.

Reolojik olarak en basit viskoz sivi modeli Newton sivisidir. Oysa beton ve harcin
davramiyt daha ¢ok Bingham sivisi modeline uymaktadir (Sekil 2.8) ; ancak
baslangigtaki iliski dogrusal olmaktan uzaktir.
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> (dy/dt)

Sekil 2.8. Bingham Sivisi

Sekil 2.9 da goriildiigii gibi, Bingham cismi basitlestirilerek ve egrinin dogrusal
kismi uzatilarak, bagint: tamamen dogrusal hale getirilebilir. Boylelikle, viskozite tek
bir degere indirgenmekte ve plastik viskozite adini almaktadir.

t N A}./
AT

To

=~
g

y=(dy/dt)

Sekil 2.9. Dogrusal Hale Getirilmis Bingham Cismi

Boylelikle Bingham cisminin biinye denklemi agagidaki hali alir.

T =1 t+ np (dy/dt) (2.10)

2.2.1. islenebilmenin Reolojik Sabitlerle Tanimlanmasi

Acik olarak tamimlanmasi ¢ok gilic, karmagik bir teknolojik 6zellik olan
islenebilmenin malzemeye 6zgli ve uygulamada O6nem tagiyan iki ana niteligi
akicih@r ve stabilitesidir. Akicilik, betonun kolay ve az enerji ile karilmasi,
yerlestirilmesi, kaliba bosluksuz doldurulmasidir. Stabilite ise betonun bu iglemler
sirasinda suyunu ve iri agregasim kaybetmeden homojen kalabilmesidir. Birbiri ile
celisen bu iki Ozelligi bir optimumda birlegtirmek amaglanan ¢6ziimdir [10].
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Akicilik ve stabilite (siva ve kati cisimlerin gerilme deformasyon iligkilerinin zaman
degiskenini de g6z Oniline alarak inceleyen reoloji bilimine bagvurularak ve) taze
betonun iri kati pargaciklar iceren bir slispansiyon ve bu siispansiyonun gekil
degistirme hiz1 altindaki davramisii Binghamien varsayarak kayma egifi (to) ve
plastik viskozite (np) olarak iki sabitle ifade edilir [7, 11, 12, 13]. Plastik viskozite
degeri diistik olan beton akici ve daha kolay yerlestirilebilir 6zellikte oldugundan
plastik viskozite, akicihik ile ters iligkilidir. Standart ¢6kme degerinin kayma
esiginden etkilendifi ve onunla lineer olarak ters orantili degistigi, plastik
viskozitenin ¢8kme deneyinde etkili olmadify gdzlenmistir. CSkmeleri esit olan
betonlarin akicibiklannin esit olmayabilecegi, aym ¢Okmeyi gosteren betonlardan
plastik viskozitesi kiigiik olanin daha akigkan bir beton olacagi, Kayma esikleri,
¢Okmeleri egit betonlardan plastik viskozitesi yliksek olaninin kararlilifinin daha iyi
olacag s6ylenebilir [10].

2.2.2. Reolojik Sabitlerin Taze Beton ve Harglarda Olgiilmesi

Reolojik sabitler olan kayma esifinin (to) ve plastik viskozitenin (1 ) gimento
hamurunda veya harclarda &lglilmesi i¢in klasik koaksiyal viskozimetreler
kullamlabilmektedir. Betonlarda ise siispansiyon i¢indeki tanelerin iri ve ayrigma
ihtimali yiiksek oldugundan, silindirler aras1 daha agik daha giiclii ko-aksiyal veya
dis silindir icinde konsantrik veya planater olarak donen bir kangtiricisi olan
viskozimetreler gerekir [14].

Kayma esigini dlgmek i¢in gesitli donme hizlarina karsi gelen kayma gerilmelerinin
Olgtilmesi ve agisal sekil degistirme hizi ile kayma gerilmesi grafifinin ¢izilmesi
gerekir. Bunun icin iki noktaya ihtiya¢g oldugundan bu tip araglara iki nokta
iglenebilme deney araglarn denilmektedir [11]. Reolojik sabitlerin betonda
Olglilmesinde kullanilan beton viskozimetresi 4. bolimde daha detayh olarak
anlatilmistir.

2.3.islenebilme

Betonlardan en genel anlamda beklenen {i¢ ana nitelik; dayanim, iglenebilme ve

dayanmikliliktir [4]. Beton, yerine yerlestirilirken plastik formda oldugundan, betonun
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akis (flow) dzellikleri veya reolojisi yap: endiistrisi agisindan oldukca 6nemlidir. Bu
Snem, beton reolojisi konusunda olduk¢a fazla sayida literatiiriin varhifindan da
anlagilmaktadir. Beton bilesiminin karmagik yapisi nedeni ile, bilesenlerin
ozelliklerinden betonun akigkanlifinin tahmin edilmesine déniik belirgin bir yontem
maalesef bulunmamaktadir. Beton iginde, 1 um ¢apindaki ¢imento taneciklerinden
30 mm c¢apindaki kaba agrega tanelerine kadar oldukga genis bir aralikta tanecik
boyutu dagilimi bulundugundan reolojik parametrelerin Ol¢imii dahi giicliikle
yapilabilmektedir. Bu nedenle, dretilmis bir betonun  akicilifn genellikle,
malzemenin gergek akigkanlk  zelliklerinin kismen oOl¢limlenmesine imkan
saglayan standart test metotlarindan birinin kullanilmasi ile 6lgtilmektedir [14,15].

Taze betonun islenebilmesini 6lgmek amaci ile gelistirilmis ¢ok sayida ara¢ ve
yontem vardir. Bunlardan bazilar1 Boliim 4.’de anlatilacaktir.

Islenebilirlik, betonun kangstirma ve yerlestirme isleminin minimum enerji ile ve
homojenligini yitirmeden, ayrigmadan yapilmasi ve kalibmm bogluksuz
doldurabilmesi ile ilgili bir taze beton ozelligidir [4, 14]. Islenebilmenin daha iyi
anlagilabilmesi icin gerekli kavramlar agagida siralanmugtur.

fri agrega tanelerinin kanstirma, tasima ve yerlestirme islemleri sirasinda kiitleden
ayrilip sagilmasina engel olan beton kohezyonlu (kohezif) betondur [4, 16, 17].

Taze haldeki betonun uniformlugunu tiim karigtirma, tagima ve yerlestirme iglemleri
boyunca ve yerlestirme sonrasinda koruyabilmesi ve Kkarigimin ayrismaya ve
terlemeye karsi direnebilme yetenegi gostermesine kararhbk (stabilite)
denilmektedir {16, 17].

Iri agrega tanelerinin dagihm diizeninin kaybolarak, taze betonun kiitlesinden
ayrilmasi olay1 ayrigsma olarak adlandirilmaktadir [4, 16, 17].

Terleme ise beton karigimindaki suyun kiitleden ayrilarak yiizeye ¢ikmasi ile olusan
Ozel bir ayrnigma gegitidir [16, 17].

Betonun kolay ve az enerji ile kanlmasi, yerlestirilebilmesi ve kalibi bosluksuz
doldurabilmesi 6zelligine akiciik denilmektedir [10, 16].

17



Betonun basing altindaki akiciik ve kararhilifi, minimum enerji ile kesintisiz ve
niteliklerinin bozulmadan iletilmesine pompalanabilirlik denilmektedir. Taze
betonun kolay pompalanabilmesi i¢in minimum basing ile ve tikanma etkisi (blokaj)
olmadan boru i¢inde kiitlesel bir sekilde akmasi gerekir [16, 17].

2.3.1. Taze Betonun islenebilirliine Kimyasal Katkilarn Etkileri

Kimyasal katkilar, betonun taze veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini iyilestirmek
amaci ile su agrega ve ¢imento gibi diger bilesenlerinin disinda betona karigim suyu
ile birlikte veya daha sonra katilarak kullamlan kimyasallardir. Betonlardan temel
olarak beklenen dayamim, dayaniklilik ve islenebilme 6zelliklerinin geligtiritmesi i¢in
betonun su/¢imento oram diigiirlilmeli ve kalibina ayrigma ve bosluk olugturmadan,
kolayca yerlestirilebilmelidir.  Istenen bu iki kogulun saglanabilmesi
stiperakigkanlagtirict (yilksek oranda su azaltici, SA) katki maddelerinin
gelistirilmesi ile baganlabilmistir. SA’lar, organik polielektrolit ve polimerik
dagiticilardir  (dispersant) ve kimyasal yapilarma gore asagidaki  gibi
smiflandirilabilirier [16].

1) Siilfone edilmis sentetik polimerler
2) Karboksile edilmis sentetik polimerler

3) Karmaislevli sentetik polimerler

Siilfone edilmis sentetik polimerlerin en 6nemli tipleri, siilfone naftalen formaldehit
kondansesi (SNF), siilfone melamin formaldehit kondansesi (SMF)’dir. Shiba ve
arkadaslarinca [16] polikarbonatlar olarak adlandirilan ikinci grup SA’lar,
polikarboksilat polimerler ve 6zellikle poliakrilatlardan meydana gelmislerdir.
Uglincii grup SA’lar kimyasal yapilarinda farkli anodik ve polar fonksiyonlara
sahiptirler. Aminosiilfat ve modifiye lignosiilfonatlar bu gruba verilebilecek
Orneklerdir.

Jeknovarian ve arkadaslan bazi polikarboksil kékenli SA’larin teknik 6zelliklerinin
daha fistiin oldugunu belirtmislerdir [16]. Uglincii kusak veya yeni kusak SA olarak
tabir edilen &zellikle kendiliginden yerlesen (yayilan) beton fiiretimi ile birlikte
gittikge daha genis uygulama alani bulmaktadirlar.
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SA’larin akigkanlagtiricilik 6zelligi, yliksek dagiticilik Szellikleri gostererek ¢imento
taneciklerini birbirinden uzaklagtirmalarindan kaynaklanmaktadir. Dagilma olayr SA
molekiillerinin baglayici tanecikler tarafindan adsorbe edilmesi ile olusur. Cimento
taneciklerinin dagilma sonrast kararli kalmasi da 6nemlidir. Dagilma ve dagilmanin
kararhligy farkli teoriler ile agiklanmaktadir. Derjaguin, Landau, Verweck, Overbeck
tarafindan 6nerilen DLVO teorisinde, SA’lar ¢imento taneciklerini negatif elektrik
yiikii ile yiikleyerek tanecikler arasinda elektrostatik bir itme yaratmaktadirlar (Sekil
2.10). Bu itme SMF ve SNF gibi stilfone sentetik polimerlerin ¢imento taneciklerini
birbirinden uzaklastirmasindaki ana nedendir. Ikinci teori olan, sterik etki teorisine
gore, ikinci grupta yer alan karboksile sentetik polimerler ve 6zellikle poliakrilatlarin
uzun ana molekiilleri, polieter yan baglarla daha genis hacim kaplamakta ve bu yap1
¢imento taneciklerinin birbirine yaklagmasim &nlemektedir (Sekil 2.11). Dagilimin
nedenlerini aciklayan diger teoriler, bosalma (depletion) ve siirtiinme (tribology)
teorileridir [ 16 ].
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Sekil 2. 10. Kimyasal katkilarda elektriksel etkinin sematik g6sterilimi [9,18]
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Sterik etki

Sekil 2. 11. Kimyasal katkilarda sterik etkinin sematik gosterilimi [9,18]

SA’lann dispersiyon yetenekleri, yiiksek molekiiler agirliga sahip polimerlerde, ileri
derecede adsorpsiyon diizeyleri dolayisi ile daha fazladir. Ancak molekiiler agirhigin
cok artmis olmasi, dispersiyon yetenegini azaltmaktadir.

SA’larin betona eklenmesi ile, betonun reolojik ozelliklerinden kayma esiginde
azalma goriiliir. Plastik viskozitenin ise azalacag veya artacaf ileri siiriilmektedir [
16 1. Karisima islenebilmeyi arttirmak amaci ile sadece su eklenmesi durumunda ise
hem kayma esifi hem de plastik viskozite diigecektir. Bu gozlemler taze betonun
kararhilify agisindan 6nem arz etmektedirler. Pompa betonlarinda, kayma esiginin
azalmasi ile betonun pompalanmaya baglamasi i¢in gerekli ilk basing azalirken,
plastik viskozitenin azalmasi sayesinde de boru geperindeki siirtiinmeler azalacak ve
beton daha diigiik bir giicle pompalanabilecektir. Plastik viskozitenin agir1 azalmasi
borularda betonun ayrigmasi ve borularin tikanmas tehlikesi olugacaktir.

Baglayic1 tanecikler tarafindan adsorbe edilen SA ile elde edilen ilk yiiksek
islenebilme belirli bir siire sonra (15-30 dakika) kaybolmaktadir. Baz1 hidratlarin
erken olusumu ve ¢imento taneciklerinin ani topaklanmasi ( koagiilasyonu) siv1 fazi

koyulagtinir ve viskozite artar. C3 A, C4 AF, CaS0,.1/2 H, O gibi ¢imento bilegenleri
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hidratasyon baglangicinda su molekiillerini hizla adsorbe ederek hidratlara doniistir.
Bunun sonucunda, SA molekiillerinin dnemli bir boliimii bu hidratlarin etkisi altinda
hapsolurlar ve dispersiyon yetencklerini kaybederler. Kararli ve uzun siireli bir
dispersiyon igin SA molekiillerinin C3S ve C,;S tanecikleri tarafindan
adsorplanmalar1 gerekmektedir. Bundan dolay1 eger ¢imentoda su molekiillerini hizla
adsorbe eden tanecikler ( 6rn. C3A) var ise, C3S ve C,S tanecikleri adsorbe edecek
yeterli miktarda SA molekiilii bulamaz ve akigkanlagtirici etkisi azalir. Bu tip
¢imentolar ile SA’larin uyumu iyi degildir. Cimentonun inceligi de bagka bir
olumsuz fakt6rdiir [16] . Cimentolar ile daha iyi iglenebilme ve kivam koruma
sergileyecek SA’larin tespiti igin, ¢gimentolarin inceligi, C3A, C4AF igerikleri, C3;A/
CaSQ, oram aragtiriimali ve topaklagma (floculation) testleri yapilmalidir  [16].

Luke ve Aitcin [16], kivam kaybim1 bosluk sivisinda hidratasyon baglangicinda
olugan bazi organo mineral bilesenlerin kimyasina baglamaktadir. Bu bilesenler,
daha sonra aliiminyum fazinin hizli serlesmesini diizenleyen etrenjitin olusumu i¢in
gerekli ¢Oziinmiis kalsiyum siilfati tespit ederek katilasmanin hizlanmasma yol
agmaktadir. Benzer durum ¢6ziinen kalsiyum stilfatin ¢ok fazla olmasinda da
gbzlemlenmektedir. SMF ve SNF kullaniminda, yiiksek iyon konsantrasyonuna bagh
olarak geligen iyonik bag tiirli mukavemet artis1 g6kme kaybin1 hizlandirmaktadir.

Klinker igindeki CaSO4, N2;SO4’1n viskozitenin iyi sonug vermesi i¢in optimum
degerinin olmas: gerektigine dair tespitler [16], ¢cimentodaki ¢oziiniir alkali siilfat
iceriginin de betonun viskozitesini etkileyecegi diisiincesini kuvvetlendirmektedir.
Optimum degerin agilmasi, C3S ve C,S yiizeyindeki ¢ift elektriksel tabakanin
sikismasina ve tanelerin birbirine yaklasarak viskoziteyi artirmasina yol agmaktadir.

Coppola ve arkadaglar1 [16], poliakrilik tip SA kullamlmasi ile kivam kaybi
sorununun asilacagini belirtmislerdir. Sakai ve arkadaglan {16] ise poliakrilik tip SA’
larda da ylizey aktif madde katmay: 6nermektedirler.

Uygulamada islenebilme kaybini onlemek igin, SA’min santiyede veya kademeli
katilmasi, SA’nin betona karigtirma sirasinda geg ilave edilmesi, geciktirici tip katka
kullaniimas1 6nerilmektedir.
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2.3.2. Taze Betonun islenebilirliine Mineral Katkilarin Etkileri

Ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi mineral baglayict katkilarin beton
tiretiminde kullamilmas: giiniimiizde giderek daha ¢ok onem kazanmaktadir. Bu
katkilar, mekanik dayanim, iglenebilme ve dayamklilik gibi betondan beklenen temel
ozellikleri gelistirebilmektedirler. Bu katkilar puzolan 6zelligine sahip olduklarindan
dayamm {izerinde olumlu etkileri vardir. Islenebilmeye etkileri ise inceliklerine ve
tane geometrilerine baghdir [16].

SA’l1 betona ugucu kiil katilmasi, ¢dkmeyi azaltir ve Vebe zamanmi kisaltir. Silis
dumam ise, ¢dkmeyi artirir ve Vebe zamanminmi kisaltir. Cokme deneyinin viskozite
ile, Vebe deneyi, akma sinirt ile iligkilidir. Brown’a gore, ugucu kiil kullanilmas:,
akma siirim diistirerek olumu etki yaparken, viskoziteyi azaltir.

Mineral katki miktar: arttikga yayilma degerindeki azalma, ugucu kiile gore silis
dumanminda daha fazla olur.

Akman ve Yiicel [19], farkli y6relerden temin edilen C tipi ugucu kiillerle ¢imento
iceriginin %30’una kadarim ikame ederek yaptiklan g¢aligmada, ¢okme kayiplarinin
anlamli bir sekilde iyilestigini tespit etmigleridir.

YFC genellikle portland ¢gimentosu klinkerine ilave edilerek katkili ciiriif ¢imentolar
Uiretilmesi ve betonda bu tip ¢gimentolarin kulanilmasi yolu ile beton bilesimine
girmektedir. Cimentonun %85’ine kadar YFC ikame edilen bir ¢aligmada, ilk 6nce
hava stiriikleyici bir katki, 60 dakika sonra ise SA katilmigtir. Oldukga hizla ¢6kme
kayb1 gozlemlenmistir.

Mineral ve kimyasal katkinin tipine ve miktarina, katma siiresine ve deney sartlarina
gbre SA’larin mineral katkilar ile birlikte kullamlmasi durumunda baz:
genellemeler yapilabilir. Ugucu kiil ¢okme {izerinde olumlu etki yaparlar ancak
¢okme kaybim azaltmaz. Silis dumam ise, hem ¢6kme hem de ¢6kme kaybina
olumlu etki eder. YFC hem ¢6kmeyi hem de ¢6kme kaybini artirir .

Kendiliginden yerlesen betonlarda, SA kullamimas: ile saglanan yiiksek viskoziteye
ragmen ¢bkelme riski vardir. Bu durumu 6nlemek icin ugucu kiil, silis dumam,
yiksek firn ctirufu veya aktif olmayan mineral tozlar eklenmesi ile ¢ok ince
malzeme miktarim artirilabilmektedir. Kendiliginden yerlesen beton kullamlarak
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dokiilen bir kolonun farkh yiiksekliklerinden ¢ikartilan numunelerin basing dayamm
fark: %20’ ler mertebesinde olmugtur [16].
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3. KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLARIN OZELLiKLERi

3.1. Giris

[k olarak 1980°li yillarda Japonya’da Tokyo Universitesi’nde gelistirilen, yogun
donatili ve dar kesitlere, homojenligini koruyarak (ayrigsmaksizin) kendi agirlig ile
yayilabilen yiiksek akiciliktaki betonlara “kendiliginden yerlesen beton” (K'YB) (Self
Compacting Concrete) denilmektedir. Bu 6zellik, betonun uygun reolojik 6zelliklere
sahip olacak sekilde tasarlanmasi ile basarilir. DSkiimii sirasinda vibratér, sisleme vb
herhangi bir distan gelen enerjiye gereksinim olmadigindan, kendiliginden yerlesen
beton olarak tanimlanmaktadir [20]. Bu betonlar, vibrasyon uygulanarak iiretilen
betonlarin kullamildig: ¢cogu yerlerde, gerek prefabrike olarak, gerek santiyede yerinde
imal edilmekte ve uygulamada giderek yayginlagmaktadirlar.

Yerlestirme esnasimnda vibrasyon uygulanmasinin azaltilmasi veya tamamen ortadan
kaldirilmas: ile, ingaat yapimu hiz kazanmakta ve buna bagl olarak maliyetler
azalarak verimlilik artmaktadir. Ayrica beyaz parmak (white finger) olarak bilinen ve
vibratéor kullanan kisilerde gorillen kan dolagim rahatsizhigy riski ortadan
kalkmaktadir. KYB kullamminin ¢evre saglifi agisindan getirisi ise vibratSrlerden
kaynaklanan giirtiltii kirliliginden kurtulunmasidir.

Bu tip betonlarda katki kullamiminin bir sonucu olarak, su/baglayici oraninin Snemli
derecede azaltilmast ve betonun yerine yerlestirilmesi esnasindaki homojenliginin
korunmasi, betonun dayanim ve dayaniklilifinin (diirabilitesinin) iyilestirilmesi de
saglanmaktadir.

Yerlestirme ve sikigtirma iglemleri ile ilgili olarak kargilagilan ana problemlerden biri
de, pek ¢ok yapida, fazla sayida ve siklikta donati kullamlmas: sonucu, betonun
dokiilecegi kalip igindeki kesitlerde olusan kafes yapiya betonun dokiimiintin ve
sikigtiriimas: isleminin oldukg¢a zor olmasidir. Artan yapisal performans, donati
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orammnin artmasina yol agmigtir. Ayrica, ¢atlamayr siirlandirmak amaci ile, donati
caplarinin daha disiik kullamlmasi egilimi vardir. Donatilarin olusturdugu kafeste
veya donat: ile kalip arasinda vibrator kullanmaya olanak saglayacak yeterli bosluk

her zaman bulunamamaktadir.

Cok yikseklere yapilan dokiimler ve iki taraflh kaliplarla ¢evrilmig kapal alanlara
beton doékiilmesi gibi vibrator kullamminin olduk¢a zor oldugu ve aligilagelmis
betonlarla yeterli sikismanin saglanmasinin miimkiin olmadif ¢esitli durumliar

mevcuttur.

Betonun kalip iginde biiylik yatay ve diisey hareketler yapabilmesi, malzemenin
dogal akis 6zelliklerinin bulunmasi ile miimkiindiir.

3.2 Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Taze Haldeki Ozellikleri

Alisilagelmis normal betonlara kiyasla, KYB’lerin taze haldeki degisik ozellikler,
kendiliginden yerlesme davrams ile iligkilidir. Bu 6zellik, pratikte islenebilme ile
alakali olarak ele alinan taze betonun reolojisine bagl faktérlerle ilgilidir.

3.2.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Reolojisi

Taze betonun dokilmesi ve sikigtiriimasinda davramgim etkileyen temel 6zelligi
betonun reolojisidir. Taze betonun, harcin ve ¢imento pastasimn  reolojileri,

davranig1 anlamada ve optimizasyon siirecinde degerli parametrelerdir.

Taze beton, genis bir aralikta dagilan tanecik yapisina ve kimyasal reaksiyonlarin
olustugu zamana bagh davranigina ragmen, kat1 siispansiyonu olarak tanimlanabilir.
Stispansiyon yaklasiminda, taneciklerin ve sivi fazin tanimlanmasi genis tane boyutu
dagilimi nedeni ile degisebilmektedir. Bu tamim &rnegin, kaba tanenin sivi harg
icinde olmasi1 (fazin su, ¢imento ve ince taneciklerden olugmasi) veya kum
taneciklerinin siv1 pasta i¢inde olmasi (stirekli fazin su, ¢imento ve toz boyutundaki
diger taneciklerden olugmasi) seklinde yapilabilir [20].
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Taze betonun reolojisine etkiyen ana faktdrler, tanecik dagilimina ve yiizey
gerilimine bagh olarak, serbest su igerigi ve tanecikler arasi siirtlinmedir. Bunlar,
sirast ile uygun SA kullanimi ve ¢imentoyu da igerecek gekilde ince tanelerin dengeli
boyut dagilimi (balanced packing) ile gelistirilebilir. Bunlara ek olarak, aslinda
plastik viskoziteyi gelistirmek icin viskozite diizenleyici katkilar da kullamlabilir
[20].

KYB’ler i¢in hedeflenen reolojik dzellikler, yeterli plastik viskozite ile birlikte ok
diisiik kayma esigidir. Plastik viskozite, kullanilan malzemeye, dokiim teknigine ve
tipine ve inga edilen elemamin gekline baglidir. Taze beton, har¢ ve g¢imento
pastasinin reolojik ozelliklerini elde edilmesinde degisik tip aletler mevcuttur.
Omegin, BML. ve BTREOM vb. Bu aletler, degisik 6lctim prensipleri ile
calistiklarindan,alinan Slgtimlerin sonuglari kolaylikla kiyaslanamaz.

3.2.2. Islenebilme

Kendiliginden yerlesme, pompa hortumundan bosalan betonun akma yetenegi veya
kendi agirlify ile uniform kalarak ve sifir hata ile kalibi doldurmasidir [20].
KYB’lerin islenebilmesinin tespitinde klasik islenebilme deneyleri yetersiz
kalmaktadirlar. Bu nedenle bir ¢ok yeni yontem 6nerilmektedir. Bunlardan bazilarina
Bolim 4°te deginilecektir. Taze haldeki KYB’ nin islevsél olarak ana
karakteristikleri, doldurma yetenegi (filling ability), ayrigmaya diren¢ ve engellerin
arasindan ge¢ebilme - niifuz etme - yetenegidir (passing ability) [20].

3.2.2.1. Doldurma Yetenegi

KYB kendi agirhips ile seklini ¢ok iyi degistirebilmelidir. Doldurma yetenegi,
betonun ne kadar uzaga akabildifine bagh olarak (deformasyon kapasitesi) akis ve
akiy hiz1 (deformasyonun hizi) kavramlarim igerir. Deformasyon kapasitesi, 4.
Bolimde anlatilan ¢Skme yayilma deneyinde betonun deformasyonunun tamamen
durduktan sonraki ¢apmin Slgiilmesi ile elde edilir. Deformasyonun iz ise, aym
deneyde betonun belirli bir deformasyona ulagmasi i¢in gegen siire olarak bulunabilir.
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Doldurma yeteneginin iyilesmesini saglamak igin, deformasyon iz ile deformasyon
kapasitesi arasinda iyi bir denge olmalidir. Ornegin, fazla miktarda SA igeren gok
diisik su/¢cimento oramina sahip yilksek performansh bir betonun, deformasyon
kapasitesi 6nemli derecede yikksek iken, deformasyon hizi diigiik; yani vibratorle
sikisma gerektirecek kadar viskozdur. Bu durumda pompa ile iletimde, betonun
bosaldif1 noktalarda yigilmalar olugacaktir.

Doldurma yeteneginin iyilesmesi igin betonun sahip olmasi gereken &zellikler
asagida verilmigtir.

Tanecikler arasi siirtiinmelerin kiiciilmesi :
Kaba agrega, ince agrega ve toz malzemelerin tiim tiplerini igeren kati taneciklerin

arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi, betonun iyi deforme olabilmesi igin faydalidar.

Agregalar arasi siirtinmenin azaltilmas: igin agrega taneleri arasi temasi azaltmak
gereklidir. Bunu bagarabilmenin tek yolu, agrega iceriginin azaltilarak veya bir bagka
deyigle pasta igerigini artirarak, agrega tanecikleri arasindaki mesafenin
arttirilmasidir.

Toz malzemeler arasindaki siirtlinmenin azaltilmasi, pastanin su i¢eriginin artirilmasi
ve boylelikle taneciklerin arasindaki mesafenin artirilmas1 ile miimkiin degildir.
Pastanmin kendisi, SA’lar gibi yiizey aktif maddelerin kullanmilmasi ile ince taneciklerin
disperse edilerek iistiin deformasyon yapabilme yetenegine kavusabilir. Cok fazla su
kullamilmasi, taze betonun ayrigmasina ve dayamklihk ve dayanim gibi sertlesmis
beton oOzelliklerinde istenmeyen performans diigiikliiklerine neden olur. Toz
taneciklerin sekli, su ve SA ihtiyacim belirlemede etki sahibidir. Ugucu kiil gibi
kiiresel tanecikli puzolanlarin kullamilmasimn bu amag¢ igin etkili oldugu
distiniilmektedir [20].

Agrega ve toz tanecikleri arasindaki slirtinmenin azaltilmasi, ayrigmaya direncin
azaltilmasma yol agmaktadir. Pastanin ve bir biitiin olarak betonun deforme olma
yetenegini artirmadan, pastanin viskozitesini artirmak daha etkili olabilmektedir.
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Pastanin iistiin deforme olma yetenegi :

Kendiliginden yerlesebilmeyi bagsarmak i¢in, sadece kati fazin tanecikleri arasindaki
stirtiinmenin azaltilmasi yeterli degildir. Aym zamanda pasta da iyi deforme
olabilmelidir. Cesitli engellerin etrafindan kolayca akan ve iyi doldurma kapasitesi
olan bir KYB elde etmek igin, iyi akiciik (diislik kayma esigi) ve ayrigmaya yiiksek
direng (makul viskozite) dzelliklerinin her ikisini de saglamak onemlidir. Betonun
deforme olabilme yetenegi, pastanin deforme olabilme yetenegi ile yakindan ilgilidir
ve SA kullanimu ile artirilabilir. Kayma egigi ve viskozitede azalmaya neden olan su
eklenmesinden farkli olarak, SA katilmas: ¢ogunlukla kayma esiginin azalmas: (daha
iyi akicilik) ile ilgilidir ve viskozitede ¢ok sinirli azalmaya yol agar. Bu nedenle,
kohezyonunda 6nemli azalma olmaksizin ¢ok akici betonlar elde edilebilmektedir. Su
/ toz oraninin azalmasi, ¢gimento pastasinin deforme olma yetenegini azaltir. Su/toz
oram, c¢ok kiigiik veya biiyikk olmasi durumunda da deforme olma yeteneginde
azalmaya yol ag¢tigindan kontrol altinda tutulmalidir.SA kullanilan ve su/toz oram
gok kiigiik olan pasta, yiiksek deformasyon kapasitesine fakat diisiik deformasyon
hizina sahip olma egilimindedir. Cesitli filler ve baglayici nitelikli maddeler
(cementitious) de iceren toz maddeler, yeterli deforme olma yeteneginin ve
deformasyon hizim1 elde etmek igin su/toz oramnin dengelenmesinde kullanilirlar
[207.

Yeterli doldurma yeteneginin elde edilmesi i¢in asagidaki konular ele alinmalidir.

Pastanin deforme olma yeteneginin artiriimast :
-SA katki

-Dengelenmis su/toz orani

Tanecikler aras1 siirtlinmenin azaltilmasi :

-Diigiik kaba agrega hacmi ( yiiksek pasta igerigi )

-Kullanilan ¢imento ve agregaya bagh olarak kullanilan gesitli filler ve baglayici
nitelikli maddelerin optimizasyonu
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3.2.2.2. Ayrismaya Direng

Taze betonun ayrigmasi, bilesenlerinin dagilimmin homojen kalmamasi ile
tammlamr. Beton, belirli kosullar altinda hareket ettiginde ayrismaya egilimli olmasa
da, donatilarin fazla bulundugu kesitlerden gegmesi sirasinda (oldugu gibi degisik
kosullarda) ayrsabilir.

KYB, duragan veya akma durumlarinin her ikisinde de agagida belirtilen tiplerde
aynsmamalidir.

Terleme (su ve kat1 arasinda ayrigma)

Pasta ve agraganin ayrigmast

Tikanmaya yol agacak kaba agreganin ayrigmasi
Hava kabarcig dagiliminin homojen olmamasi

Terlemeden kaginmak i¢in, kangimdaki hareket edebilen suyun azaltilmasi
zorunludur. Hareket edebilen su (movable water) terimi ile, kati tanecikler ile
baglanmayan ve karigimda katilardan bafimsiz olarak hareket edebilen su
kastedilmektedir. Hareket edebilen suyun azaltlmasi, su igeriginin ve sw/ toz
oraninin diiglirlilmesi ile mimkiindiir. Yiizey alam1 fazla olan toz malzemelerin
yizeyinde daha ¢ok su tutulacagindan, yiizey alam fazla olan toz malzemeler
kullanmak da mimkiindiir. Su ve kati arasindaki ayrigma direnci, viskoziteyi
denetleyen katkilar kullanarak suyun viskozitesinin artirtlmasi yolu ile iyilestirilebilir
[20].

Aynigmanin diger simflar, hava ve agrega taneciklerini goreli olarak en kiiglik fazlar
arasi deplasmana (displacement) izin vererek tasiyabilen bir pasta ile ¢oziilebilir. Bu,
fazlar aras1 etkilesim kuvvetlerine sahip olunmasi ile yapilabilir. Bu kuvvetin
siirtiinme ve kohezyondan olustugu  diistintilmektedir. Tanecikler arasi fazla
slirtiinme deformasyon yetenegini ters olarak etkileyecegi ve tikanma ihtimalini
artiracagindan, fazlar aras: siirtinmenin artmasi ile, ayrismaya direncin arttirmanin
KYB’ nin toplam performansi icin iyi olmayacaf diigiiniilmektedir. Fazlar arasi
kohezyonu arttirmak daha yararhidir. Fazlar arasi1 kohezyonun artirilmasi i¢in sw/ toz
oram diigiik bir pasta kullanmak daha uygundur. Bazen bu amagla viskozite katkilari
kullanlir.
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Dort aynigma tipi arasinda, kaba agregamin ayrigmasi, donatilarin yogun olarak
bulundugu kesitlerin doldurmasi sirasinda kendiliginden sikigabilirlik i¢in kesin
etmen olarak g6riinmektedir.

Yeterli ayngma direncinin kazamlmasi i¢in asagidaki konular gz Oniinde
bulundurulmalidir.

Katilarin ayrilmasinin azaltilmasi
- Agrega igerigi simirlandiriimasi
- Agreganin en biiyiik tane boyutu azaltilmasi
- Su/toz oram azaltilmasi
- Viskoziteyi denetleyen katkilar kullanilmasi

Terlemenin ( serbest suyun ) minimize edilmesi
- Suigeriginin azaltilmasi
- Su/ toz oranimn azaltilmasi
- Yiizey alam fazla olan tozlar kullaniimas:
- Viskoziteyi denetleyen katkilar kullanilmasi

3.2.2.3. Niifuz Etme- Engellerin Arasindan Gecebilme Yetenegi

KYB, yeterli akicilia ve aym zamanda yeterli ayrisma direncine sahip olmalidir.
Kalipta donatilarin yogun oldugu dar agikliklar olmas1 durumunda, kati agregalarin
birbirlerini destekleyerek kemerlenme (bridging) sonucu bloke olmasini 6nlemek igin
yerine getirilmesi gereken ilave bir gereksinim ortaya ¢ikmaktadir. KYB’daki biiylik
kati taneciklerinin miktar ve boyutlan ile, betonun akmasi gereken kalipla donati
arasindaki temiz agiklifin birbirleri ile uyumlu olmas: gerekir. Tikanmanin mekanigi,
betonun bir delikten aktiB1 iki boyutlu bir modelle agiklanabilir (Sekil 3.1)

Betonun delikten akabilmesi i¢in, delik etrafindaki agrega taneciklerinin akig
yollarim1 degistirmeleri gereklidir. Sonu¢ olarak, agrega tanecikleri arasindaki
carpismanin artmasi, delik etrafinda agrega taneciklerinin arasinda pek g¢ok ani
temasa neden olmaktadir. Bu agrega temaslar1 sirasinda, bazi agrega taneciklerinin
betonun kalanimin akmasim engelleyecek kararli bir kemer olusturmalar ihtimali
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vardir. Kemer olusumu, agrega boyutu biiylik ve agrega iceriginin de fazla olmasi
durumunda daha kolay gelisir. Agrega boyutunun kiiciiltiilmesi durumunda, kemer
olusumu yliksek agrega iceriginde olugabilir. Bununla birlikte, eger kat1 tanecikleri
delik boyutlarina kiyasla gok kii¢iik ise kemer olusumu gerceklesmez.

Agrega Kemerlenmesi

o> O> /
O—>O$O”O>\ O> O> Ok On0O07 O
% o0

Sekil 3.1. Tikanmanin Mekanizmasi [20]

Iyi yerlesme ve ayrismaya direng 6zelligi gosteren KYB’larda tikanma asagidaki
kosullarda olugur.

- Agreganm en biiyiik tane boyutunun fazla olmasi

- Biyiik boyutlu agrega ( large sized aggregate) igeriginin fazla olmasi

Tikanma egilimi, kaba agrega tanelerinin ayrigmasina meyilli betonlarda artmaktadir.
Bu durumda, en biiyiik tane ¢ap1 asin biiyiik olmasa da tikanma olugabilir. Belirli bir
en biiyiik agrega boyutu ve biiylik boyutlu agrega bilesimi olan KYB ele alindiginda,
biiyiik ¢apl donatilar kemer olusumu i¢in daha etkin bir destek olusturdugundan,
donatilar aras1 agiklik aym olsa bile, daha biiyilk boyutlu donatilarin kullaniimasi
tikanmaya daha ¢ok neden olmaktadir.

Uygun gegme yeteneginin saflanmasi igin agagidaki konular goz Oniinde
bulundurulmalidar.

Agrega ayrismasin1 azaltmak igin kohezyonu artirmak
- Diisiik su/toz orani
- Viskoziteyi denetleyen katkilar kullanilmasi

Uygun temiz agikhik ve kaba agrega karakteristikleri
- Distik kaba agrega hacmi
- En biiyiik tane boyutunun kiigiiltiilmesi
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3.3 Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesenlerinin Belirlenmesinde Onemli

Parametreler

KYB’nin bilesenlerinin belirlenmesi, klasik betonlara gére daha fazla deneyim ve
bilgi ve veri birikimi gerektirmektedir. Omegin, ¢ok akici KYB, iyi sekil
degistirmeyi (deformability) saglamak icin goreceli olarak diislik kayma degerine
(vield value) sahip olmali; fakat sertlesme baslayincaya kadar terlemeye ve ayrismaya
yeterince direngli olmalidir. Su/baglayici orammi arttirmak, yiiksek sekil degistirmeyi
saglayabilir, ancak kohezyonu azaltarak betonun akisinin tikanmasina neden
olabilecek agregamin ayrigmasina neden olabilir. Kaba agrega, kum ve ince malzeme
arasindaki tanecikler arasindaki i¢ siirtiinme, akiga karsi i¢ direnci arttirir, bundan
dolay1 taze betonun akis hzim ve sekil degistirmesini smrlar. Bu siirtiinme,
viskoziteyi arttiran gesitli kati tanecikleri arasinda etkilesimin daha biiyiik oldugu dar
alanlara betonun akmasi1 sirasinda ozellikle yiiksektir. Viskozite agisindan zayif
sistemlerde agrega yogunlugunda bdlgesel artiglar koagiilasyona yol agarak, betonun
dar alanlara hareket etmesine engel olmaktadirlar

Bu tip betonlarda akicilik, betonun su miktarim1 arttirmaksizin SA katkilar
kullamlarak saglanir. Betonun yeterli ayrisma direncine sahip (veya homojen) olmasi
ise viskozite arttirici katki kullamilmasi veya karigimda kullanilan ¢imento veya
mineral katk (silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, toz kalker vb) miktarinin
arttirilmasi, boylelikle su/¢cimento orammin azaltilmasi yolu ile saglamir. Ayrisma
direncinin arttirilmas i¢in bazen, bahsedilen her iki yontem de kullamlabilir [3].

3.3.1. Kendiliginden Yerlesen Betonlarda SA Secimi

KYB iiretimi, naftalen siilfonat formaldehit, melamin stilfonat formaldehit
polikondanseleri, vinil kopolimer ve polikarboksilik asit bazli katkilar kullanilarak
denenmigtir. Ancak polikarboksilik asit bazli katkilara gére diger katkilarin
kullamildiklar1 betonlarin su ihtiyaglarinin géreli olarak fazla olmasi, bu tip betonlar
icin istenilen akicilikta beton liretilememesine yol agabilmektedir. Bu nedenle daha
cok polikarboksilik asit bazl katkilar tercih edilmektedir [21].
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Yeni kusak SA’lar olarak da isimlendirilen polikarboksilik asit bazli katkilar
kullamldiginda, ¢imento taneciklerinin beton igerisindeki dispersiyonu yalmzca
elektriksel itki (electirical repulsion) ile degil, ayn1 zamanda uzun yan dallar iceren
polimer zincirlerinin ¢imento tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir itki
(steric hindrance) olugturmas: ile de saglanir. Bu sayede beton, hem yiiksek oranda su
azaltma Ozelligi kazanmakta, hem de uzun siire kendiliginden yerlesme &zelligini
koruyabilmektedir [22].

J. Ambroise ve J. Pera [23], yaptiklan ¢aligmada siilfone melamin formaldehit
kondensati (SMF), siilfone naftalen formaldehit kondensat1 (SNF), poliakrilat (PA)
ve iki tip polikarboksilat (PC) olmak iizere beg ¢esit SA katkinin, KYB’larin taze ve
sertlesmis haldeki ozelliklerine etkilerini incelemis ve polkarboksilat tipi SA
katkinin digerlerine gore daha basarili sonug verdigini bulmuglardir.

3.3.2 Viskozite Artirici Katkilarin (VAK) Kendiliginden Sikisabilirlige Etkisi

Kendiliginden sikigabilirlik, tiretim sirasindaki g¢evre kosullar, tartim hatalan,
malzeme bilesimindeki degisimleri iceren betonun kalite kontroliinden Gnemli
derecede etkilenir. Ozellikle kumun ylizey nemindeki diizensiz degisimler,
kendiliginden yerlegebilirlige dikkate deger sekilde etkir. VAK’lar genellikle, taze
betonun yerlestirme ve liretilmeleri sirasinda kalitelerindeki dalgalanmalar1 kararli
hale getirmek (stabilize etmek) amaci ile kullanilirlar [2].

VAK’lar ¢cogunlukla selliiloz tiirevleridir. Bunlarin molekiilleri, ¢imento tanecikleri
arasinda kdpriilesme olugturarak bosluklar arasindaki hacmi doldururlar. Dolays: ile,
bunlar yalmiz viskoziteyi arttirmakla kalmazlar, stiperakigkanlagtirici molekiillerinin
adsorpsiyonlarimi  kisitlayarak akicihign da azaltirlar. Mamafih, adsorplanmaz
nitelikteki bir VAK olarak &nerilen polietilen glikol tiirevi olan katkinin akicihg
azaltmadify 6ne stiriilmektedir [16].

K. H. Khayat ve M. Saric-Coric, VAK kullanimi ile akicilikta meydana gelen
kayiplarin, uygun siiperakigkanlagtirici dozajinin kombinezonu ile stabilite ve
kohezyonda nemli etkiler olmaksizin yeniden kazanilabilecegini ifade etmektedirler
[24].
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“Curdlan” olarak adlandinlan, f—1.3 Glukan, fermentasyon siireci ile {retilen bir
polisakkarittir ve VAK olarak onerilmektedir. Bu katkinin da gok akic: bir betonun
plastik viskozitesini arttirdifi, ancak kayma esigini diiglirmedigi ifade edilmektedir
[16].

Ayrica, nigasta yan iriinii olan “Welan gum” gibi ¢esitli VAK’lar aragtirilmaktadir.
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4. BETONDA ISLENEBILME OLCUM YONTEMLERI

En onemli taze beton Ozelliklerinden olan islenebilmenin deneyle belirlenmesine
dontik temel yaklasimlar olusturabilmek amaci ile ¢ok sayida galigma yapilmigtir [5,
25-27]. Bunlarn gogu sadece prototip diizeyinde kalan aletlerin gelistirilmesi ile
sonuglanmgtir. Islenebilme, tanimindaki nitelikleri bir arada degerlendiren tek bir
deney yontemi ile Slglilememektedir [4]. Giinlimiizde yaygimn olarak taze betonlar
tizerinde yapilan kalite kontrol deneyleri olan ¢okme (slump), sarsma tablasi (flow),
sikisma faktorii (compacting factor), Vebe vb. islenebilmeyi ifade eden standart
deney aygitlarinin ve yontemlerinin sayisiun fazlahifina kargilik uygulandiklan
beton tiir ve kivamlarn sirhdir [14]. Bu deneyler ile iiretimde kullamilan su
miktarindaki farkhiliklar cabuk bir bicimde tespit edilebilmekle birlikte, elde edilen
olcim degerlerinin betonun viskozite ve kayma egigi gibi reolojik Ozelliklerini
vermekten uzak oldufu ve deney aleti tipi ile, kullanan oparatériin becerisine bagh
olarak degisebildigi hatirdan gikartilmamalidir. Ote yandan son yillarda gelistirilen
kendiliginden yerlesen betonlarin islenebilirliini 6lgmek amaci ile yeni yontemler
onerilmektedir. Bu yontemlerin bazilari normal betonlarda kullanilanlarin modifiye
edilmis sekli iken (flow) bazilart da yeni geligtirilmigtir. Bu boliimde, baz1 6nemli
islenebilme deney alet ve yontemleri irdelenecektir.

4.1 Normal Betonlarda Uygulanan Yontemler

4.1.1 Cokme (Slump) Deneyi [28-33]

Abrams ¢6kme konisi olarak isimlendirilen aletle yapilan bu deneyde, Slgiileri belirli
kesik koni gseklindeki metal bir kalip i¢ine esit {i¢ tabaka halinde ve her tabakas: 25
kez &zel bir gubukla sislenerek standart olarak doldurulan taze betonun, kalibinkine
esit olan ilk yliksekligi ile kap kaldinldiktan sonraki yiiksekligi arasindaki farkin
Olciilmesi esas alinmistir. Cokme deneyi sonunda, betonun konik formunu bozmadan
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deforme olmast, koni kaldmldiktan sonra yanlara dogru kaymamas: (shear slump),
yikilmamast ve ayrisacak kadar yayilmamasi (collapse) dogru bir ¢Skme degerinin
lglimil igin gereklidir [14].

Sekil 4.1. Ctkme Deneyi

Cokme deneyinde gerilmeler, birim alandaki betonun kendi agirhig: ile olugmaktadir.
Beton ancak kayma gerilmesi agildiginda hareket etmeye veya ¢okmeye baslar (Sekil
4.1). Agirliktan dogan kayma gerilmesi ¢okme sonucu azalinca ¢okme de durur. Bu
nedenle ¢okme deneyi taze betonun kayma dayanim ile baglantihdir [15]. Bazi
aragtirmacilar, betonun Bingham kanununa uygun davrandigmni varsayarak, sonlu
elemanlar yontemi ile ¢okmesinin zamanla degigiminin resimlerini {iretebilmislerdir
[32].

Cokme degeri, islenebilmenin tammlanmasindaki tek deger olmadiindan, degisik
agregalara ozellikle farkl ince agrega igerigine sahip ve iri agreganm yuvarlak ve
koseli olusuna gore, aym ¢okme degeri farkl islenebilmeleri gosterebilmektedir.
Cokme deneyi betonun sikigtirilma kolaylhigi hakkinda bir fikir veremez ve betonun
vibrasyon, bitirme islemi, pompalama ve tremi borusunda hareket gibi dinamik

kosullar altinda davranigim yansitamaz [33].

Cokme deneyi, santiye kosullarinda, agrega rutubetlerinde meydana gelebilecek olast
artislarm  gdzlemlenmesi amaci ile, beton karisinunin  uniformlugundaki
degiskenliklerin takibinde oldukga kullamshi olmasina ragmen tek bagmna betonun
islenebilmesini belirlemek icin yeterli degildir [33].
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4.1.2 Sarsma Tablas: (Flow Table) Deneyi [34]

Bu deney akict ve ¢ok akict beton kargimlarmin iglenebilme ozelliklerinin
degerlendirilmesinde kullaniimaktadir. Deneyin ilk asamasmda dlgiileri belirli tepesi
kesik koni seklindeki bir kalip igine, iki esit tabaka halinde ve her tabakasi 15 kez
6zel bir gubukla sislenerek standart olarak taze beton doldurulur. Kap kaldmldiktan
sonra bir kenart menteseli diger kenari ancak 4 cm yikseklige kalkmasina izin
verilen tabla 15 kez diisiriiliir. Bu sekilde yayilan betonun gap: 6lgiiliir. Deneyin 400
ila 600 mm yayilma veren betonlar i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir [34] .

Sekil 4.2. Sarsma Tablas1 Deney Aleti

Yapilan laboratuvar ¢aligmalart [35] yayilma ve gokme degerleri arasinda lineer iligki
oldugunu gostermistir. Gergekte, her iki deney aym fiziksel olaylari Slgmediginden,
kanisimdaki grantilometri, agrega sekli veya ince malzemenin igerigindeki
degisimlerin, her iki deney arasinda tek bir bagmt: ile ifade edilmesini bekleyecek bir
neden bulunmamaktadir [33].

Deneyde diisiiriilen tabla (Sekil 4.2), betona uygulanan kayma gerilmesini arttirdift
igin, yayilma deneyi kayma gerilmesi yerine kayma gerilmesinin zamanla degigimi,
yani viskozite ile iligkilidir [15]. Yayilma deneyinin, agir1 ¢okme gdsteren yitksek
islenebilirlikteki akiskan betonlar igin kullanimi uygun oldugundan, son zamanlarda
deneyin kullanin yayginlagmstir.
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4.1.3 Bicim Degistirme (Remoulding) Deneyi

Powers tarafindan gelistirilmistir [36]. Sarsma tablasi kullamlmasi ile beton
numunesinin seklinin degistirilmesi temeline dayanir. Sarsma tablasi ile yapilan bu
deney gimiimiizde arttk kullamlmamaktadir. Onun yerine vibrasyon tablasi
kullanilarak yapilan Vebe deneyi gelistirilmistir.

4.1.4 Vebe Deneyi [37, 38]

Genellikle, koyu kivama sahip betonlar i¢in kullanilan bu deneyde, daha genis bir
kap igindeki ¢okme konisi kaldirildiktan sonra titresim uygulanarak kabin tam olarak
beton ile doldurulma siiresi seffaf bir plaka izerinden gozlemlenir ve bu stire 6lgilir.
Boylelikle ayn1 miktardaki betonun kalip igine yerlestirilmesi icin gerekli enerji
dolayli olarak 6l¢iilmiis olunur (Sekil 4.3).

Bigim degistirmenin, cam bashigin tamamen beton yiizeyini kaplamasi ve beton
yiizeyindeki tim bosluklarin kaybolmast ile tamamlanacagi kabul edilir. Deneyin
bitim noktasinin tespit edilmesindeki zorluk ve buna gorsel olarak karar verilmesi
hatalarin ana nedenidir. Bu zorlugu yenmek igin, zamana karsi bashgmn hareketini

kaydeden otomatik bir aygit kullanilabilir [33] .

Sikistirma igin gerekli olan enerji miktarinin, siire ile orantili oldugu varsayilarak,
bigim degistirme igin gerekli olan saniye cinsinden zamanla ( Vebe zamani ) dlgiit

alinir [33].

Vebe deneyi Vebe zamam 3 ila 30 saniye olan karigimlar igin uygundur. Akici
kivamdaki betonlar igin herhangi bir simflandirict etkisi olmamasina ragmen, ¢ok
kuru karigimlar igin 6nemli bir deneydir.

4.1.5 K-Cokme (K-Slump ) Deneyi [39]

Nasser tarafindan gelistirilen, delikli bir tiip igine belirli bir siire iginde akabilen harg

veya ¢imento hamurunun 8lgiilmesi prensibine dayal olan deney, sadece orta ve

yitksek islenebilirlikli kangimlara uygulanabilmektedir. Yaklagtk 170 mm

uzunlugundaki bir ucu sivri olan aletin ortasina kadar devam eden delikli kisminin

bitiminde fazla batmay: 6nleyen yiizdiiriicii levha vardir. Tiip igine dolan akici harg
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veya gimento pastast miktar tiip iginde hareket eden Slgekli bir gubuk ile Slgilir
(Sekil 4.4). Deney aleti, santiyede Olgiim yapilacak betonun igine diigey olarak
daldirilir. Bir dakika sonunda tiipteki harcin yiiksekligi ve ucun gikartiimasindan
sonraki kalict yikseklik Slgiiliir [33]. Ug tizerinde yapilan okumalarin, karisimdaki
siirtinme kuvvetleri, yapisma (adhesion) ve kohezyondan etkilendiginden, betonun
islenebilirlik ve kivamimin l¢iisii oldugu iddia edilmektedir [40].

Sekil 4.3. Vebe Deney Aleti

4.1.6 Sikisma Faktorii (Compacting Factor) Deneyi [38, 41, 42]

Tam sikigma igin gerekli olan isi direkt olarak Slgebilen genel olarak kabul edilmis
bir metot yoktur. Heniiz yapilabilen, standart is uygulayarak bagarlan sikisma
derecesinin hesaplanmas gibi tersine bir yaklasim kullanmaktir. Sikismanin derecesi
olarak adlandirilan sikigma  faktorii, test yapilarak sikistirilmis  betonun
yogunlugunun, ayn betonun tamamen sikistirilmast ile elde edilen betonun
yogunluguna oram ile dlgiliir. Deney, maksimum agrega boyutu 40 mm ye kadar
olan agregalarla iiretilen betonlar igin gegerlidir.
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Sekil 4.4 K Slump Aleti

Deney aleti temel olarak aym diisey eksen iizerinde, farkli yiiksekliklerde tegkil
edilmis, alt kapaklart agilabilen konik sekilli st tiste iki kova ve en altta bir
silindirden olusur. Kovalarn ig yiizeyleri siirtinmeyi azaltacak sekilde cilalanmsgtir.
Ayrica kovalarin altlarinda menteseli bir dtizenek vardir (Sekil 4.5).

Beton, en iistteki kovaya, sikigtirma olmaksizin —serbestge doldurulur. Koninin
altindaki kapak agilarak betonun kendiliginden bir alttaki kovaya diigmesi saglanir.
Altta bulunan kova iisttekinden daha kiigiik oldugundan nerede ise tasacak kadar
dolar. Boylelikle daima bu kovada standart olarak yaklagik aym hacimde beton
bulunur. Bu durum en tstte bulunan kovamn doldurulmasi swasinda insan
faktoriiniin etkisini azaltir. Alttaki kovamn kapagi agildifinda beton kendiliginden
alttaki silindire dolar. Silindirden tasan beton temizlenerek atilir. Silindirdeki
betonun birim hacim agirlign hesaplanir. Aym silindire sikistirilarak doldurulan
betonun agirlig da tartihr. Sikistirma faktérii, deney sonucunda kismen sikistirilmig
betonun aguhigmm, tamamen sikistirilarak  doldurulmus  betonun agirhigma
oranlanmast yolu ile hesap edilir. Deneyde, malzemenin sikisma yeteneginin
Slgiilmesi amaglanmaktadir [33].

Sikigma faktorii 1 degerine ne kadar yakinsa, betonun islenebilirligi o kadar iyidir
[43].
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Sekil 4.5 Sikigma Faktorii Deney Aleti

4.1.7 Batirma Direnci - Kelly Topu [Kelly Ball Penetrasyon] Deneyi [44]

Capr 152 mm, agirhigr 13.6 kg olan metal yarikiirenin kendi agirlig ile taze betona
batma derinliginin 6lciilmesi temeline dayanan basit bir saha deneyidir. Aletin
tasarlanmast ve gelistirilmesi J. W. Kelly tarafindan yapilmistir (Sekil 4.6).

Deney aletinin kullanim, pratikte ¢okme deneyine benzer olarak, kangimda agrega
rutubetlerindeki degisimden dolayr olusan kivam farkliiklarn  rutin olarak
kontroliinii amaglamaktadir. Kullamimi genel olarak Amerika B.D.’de yaygin
olmasina ragmen ¢okme deneyine alternatif olarak diistiniilebilir. Yapilmast daha
basit ve hizlidir. Kahipta yerlestirilmis betona da uygulanabilir. Simr etkilerini yok
etmek i¢in denenen betonun derinliginin 200 mm’den az olmamast, yanal boyutunun
ise an az 460 mm olmasi istenmektedir [33].

Penetrasyon ile gSkme arasinda basit bir korelasyon bulunmamaktadir. Bu korelasyon
ancak santiyede belirli bir karigim kullamldiginda sadece bu karigim igin
kurulabilmektedir [33].
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Sekil 4.6. Batirma Direnci Deney Aleti (Kelly Ball,

4.1.8 Walz Deneyi

Kare prizma geklindeki kabin igine beton sikistirilmadan doldurulur. Sonra dalict
vibrator kabin dibine kadar yavagca daldinlir ve e¢ikartilir. S ¢okme miktar1 (cm)
olgiiliir. Walz Stkigma Orami 40 / (40 - S ) formiilii ile hesaplanir. Sikigma oranlart
1,014 ile 1,45 arasida degigebilmekte olup, kuru kivamlilarda bu deger biiyitk
olmaktadir.

42 Kendiliginden Yerlesen Betonlarda Uygulanan Deney Yontemleri

KYB’ lerin islenebilmesinin tespitinde klasik islenebilme deneyleri yetersiz
kalmaktadirlar. Bu nedenle bir ¢ok yeni yontem dnerilmektedir.
4.2.1 U Sekilli ve Kutu Tipi Deney Aletleri

Her iki yontem de yitksek akiciliktaki taze betonun, iist kisimdaki betonun
olusturdugu belirli bir basing altinda, dar bir araliktan gegebilmesini degerlendirmek
i¢in tasarlanmsgtir. Bu aletler, KYB’nin doldurma ve gegme yetenegini tanimlarlar.
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Oncelikle U sekilli deney aleti, daha sonra kdseli yapisi nedeni ile daha yiiksek akis
direnci olan kutu tipi alet geligtirilmigtir (Sekil 4.7 - 8).

Her iki alette iki bdliime aynlmustir. Taze beton bir bolime konulur. Betonun
bolimler arasinda gegigini saglamak i¢in, aletin alt tarafinda donati alamm temsilen
cesitli sayida donatilarin da oldufu bir ¢ikis agz1 vardir. Deneye baglarken taze
betonun aletin  bir boliimiine doldurulmas: sirasinda, diger boliime kagmasim
Onlemek amaci ile ayirici bir bolme kapisi vardir. Bu kapr agildiginda, tamamen
doldurulan ilk bSlmedeki beton, donatilarin oldugu ¢ikis agzindan gecerek aletin
diger bdlmesine akacaktir. Akig durdugunda, ikinci blmedeki betonun {ist yiiziiniin,
aletin altindan olan yiiksekligi 6lgiiliir. Doldurma yiiksekligi, denenen betonun dar bir
araliktan gecis yeteneginin degerlendirilmesinde kullamlir [20].

Doldurma yiiksekligi fazla olan betonun genellikle dar bir araliktan gegis yeteneginin
daha iyi oldugu varsayilmaktadir. Bunlara ek olarak, betonun akmasi sirasinda gegen
stire 6lgiilerek karigimin viskozitesinin degerlendirilmesinde kullanilir [20].

U Sekilli ve kutu tipi deney aletlerinin her ikisinin de belirleyici 6zelligi, donat1
alammm temsilen birkag dar aralik olugturmak amaci ile donatilarin yerlegtirilmig
olmasidir. JSCE ‘nin U tipi alette kullamlmasi igin segilecek donati gaplan
hakkindaki tavsiyesi, 1.derece igin 10 mm ¢apinda 5 adet donati, 2.derece i¢in 13 mm
capinda 3 adet donati kullamilmas: geklindedir. Donati kullamilmamasi durumu
3.derece olarak adlandiriimaktadir. [3]

Betonun doldurma ve gegme yeteneginin elde edilmesinde kullanilan her iki alette
de, beton kendi agirhif: ile gesitli zorluk derecelerini temsil eden farkli sayida ve
capta donatilar arasindan gegmeye ¢aligmakta ve betonun aletin Sbiir kolunda 30cm
ve daha fazla yiikselmesinin iyi gegis ve doldurma yetenegine sahip olduguna isaret
ettigi kabul edilmektedir.
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4.2.2 L Sekilli Deney Aleti

Test edilecek betonun akacafy yolun Oniinde gesitli engellerin olmadifi veya
donatilarla engeller olusturarak, numune betonun gececegi dar araliklar olugturuldugu
cesitli L gekilli deney aletleri vardir. Burada donatili olarak kullamlan tipteki alet ele



alinacaktir (Sekil 4.9). L sekilli aletlerin ¢aligmas1 U ve kutu tipi aletlerle aym ilkeye
dayanur.

Test icin hazirlanan beton 12,7 litre hacmindeki dikey kisma konulur ve 1 dakika
boyunca dinlenmesi i¢in birakilir. Bu siire zarfinda betonun kararli olup olmadid
g6zlemlenir. Ayirict bolme kaldirilarak betonun aletin dikey kisimdan yatay kisma
dogru akist saflamir. Bu sirada beton donatilarin arasindan gegmek zorundadir.
Donatilar aras1 34 mm’dir, ancak bu arabk degistirilebilir. Ayirici bdlme
kaldinldiktan sonra, betonun aletin yatay kisminda 200 ve 400 mm’ ye yayilma
stiresi olgiliir. Beton durduktan sonra, H; ve H, yikseklikleri Slgiiliir. Isveg’te
yapilan deneylerde, tikanma oram olarak adlandirilan kabul edilebilir Hy/H;
degerinin 0,80-0,85 oldugu tespit edilmistir [20].

Deneyde tikanma ve betonun kararlilifi gézle ortaya ¢ikartilir. Beton eger donatilarin
arkasinda tiimsek olusturuyorsa, tikanir veya ayrigir. Genellikle tikanmayi, donatilar
arasinda bir araya gelmis kaba agrega taneleri olugturur. Kaba agregalar, yatay
kisimda bulunan betonun biitiin ylizeyinde dagilmg ise, betonun kararli olduguna
hitkmedilir.

Istisnai durumlar haricinde, deformasyon kapasitesi agisindan, donatil tip L sekilli
aletin deney sonuglari, ¢6kme yayillma aletinin deney sonuglar ile uyumludur.
Numunenin ist ylizeyinin ¢okmesi, ¢6kme degeri ile (¢6kme veya ¢okme yayilma
deneyindeki iist ucun ¢okmesi ile) benzer fiziksel anlamdadir. Cokme yayilma
deneyi, numune betonun serbest kogullar altinda 2 boyutlu akicilifim belirlerken, L
sekilli deney aleti, yon olarak kisitlanmig kosullar altinda 1 boyutlu akiciligs belirler.

Kangimdaki kaba agrega miktarinin gorece fazla olmasi ve/veya numune betonun
ayrnigmaya egilimli olmasi durumunda, aletin gegis kapisinda tikanma ile betonun
akig1 durabilir. Bu durumda L sekilli deney aletinin sonuglar ile, ¢okme - yayilma
deney sonuglar uyumlu degildir.

L sekilli deney aleti, deforme olma yetenegini ve dar araliklardan gegis yetenegini tek
bir alette aym anda belirler. Belirli mesafelere (200 ve 400 mm) betonun akig siiresi,
deformasyon hizimin tayininde kullamilir. Donatihi alandan gegtikten sonraki ve
Onceki yliksekliklerin farki, tikanma orami olarak tamimlamir ve deformasyon
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kapasitest ve tkanma O&zelligini iceren dar araliktan gegis kabiliyetinin
belirlenmesinde kullamiir.

Donatilar  3¢12
Arahk 34 mm

Ht

Sekil 4.9 1, Sekilli Deney Aletinin Temel Gosterilimi [20]

4.2.3 Japon Cokme Yayilma

Kendiliginden yerlesen betonlarda akiciik, genel olarak Abrams konisinin
kaldirilmasi sonucu yayilan betonun, yayilma capmin dlgiilmesi temeline dayanan
Japon ¢Gkme-yayilma deneyi ile denenir (Sekil 4.10). Bu deneyde, aynt zamanda
koninin kaldimimasindan, betonun 50 cm yayilma yapmasina kadar gegen siire de
dlctltr {3]. Yapian galigmalar, ¢okme yayilma deneyinde elde edilen ortalama 60-
70 cm yayiima gapinin, iyi bir akicilid ifade ettigini g8stermistir.

Cokme yayilma deneyi ile kendi agirligs ile sekil degistiren numunenin yayilma ¢api
ve sekil defigtirme iz gézlemlenmesi yolu ile kendilifinden yerlesen taze
betonun gekil defiistirme yetenegi tayin edilir. En biiyik tane boyutu 40 mm‘ den
fazla olan agregalarla firetilen betonlarda bu yéntem kullamilmaz. {20]

Deneyde, I1SO 4109°da tariflenen ¢okme konisi kullambyr. Deney, en az 2 mm
kahnhginda yeterince su gegirmez ve saglam celikten yapumis bir plaka {zerinde
yapilir. Plakanin boyutlarinin bazi kaynaklarda 70 em * 70 cm, bazi kaynaklarda ise

80 cm * 80 cm’den biiylik olmas: tavsiye edilmektedir,Plakamin ylizey yapisinin
‘ 46



yeterince diiz olmas: istenmektedir. Plaka {izerinde 50 cm c¢apinda bir dairenin
¢izilmis olmast 50 cm ¢apinda daireye yayilma zamanmin 6lgiilebilmesi igin
gereklidir. Deneyde ayrica metre ve 1/10 saniyeyi Olgebilen bir kronometre
kullanilar.

Biitiin boyutlar o
(mm) dir /7 _~ Cokme Konisi

1

700*700 mm -
i Yayilan
Betonun

Son Cap1

P SR ;,,.-t;::;»«“-; et
/ 500 l Jé Ayrigma Sinir1
)

IN

Sekil 4.10. Cokme Yayilma Deney Aleti [20]

Islak bir bez yardimi ile ¢Okme konisinin i¢ yiizeyi ve plakann {ist yiizeyi
nemlendirilir. Cokme konisi diiz ve saglam bir zemin iizerine yerlestirilmis olan
plakanin izerine konulur.

Betondan aliman numune, ¢6kme konisine bir siirahi yardimi ile ara vermeksizin
doldurulur. Siglenmez ve vibratorle sikistinlmaz; kendi agirhg ile sikigmasi saglanir.
Doldurulan betonun {isti koninin kenar: ile seviyelendirilir. Bu iglemler 2 dakika
icinde tamamlanmalidir.

Koniye yerlestirilen betonun iistli diizeltildikten hemen sonra, koni dikkatlice ve ara
vermeksizin dikey dogrultuda kaldirilir. Betonun yayiimasinin 50 cm ¢apindaki bir
daire sinirlarina ulagtify zaman ve yayillmamn tamamen durdufu zaman GSlgiiliir.
Betonun hareketi durduktan sonra, yayilmig betonun birbirine dik iki dogrultudaki
caplar 6l¢iliir. Bu degerlerin ortalamasi ¢6kme yayilma deney sonucunu verir, [20]

Alet ve deneyin yapihisi diger alet ve metodlara gore daha kolay ve basit oldugundan,

KYB’lerin ozeliklerinin test edilmesinde kullamilan en yaygin deneydir. Deney

doldurma yetenegini gosterir. Ayrnismaya direng, belirli bir dereceye kadar gozle

muayene edilir, ancak ge¢me yetenegi ile ilgili herhangi bir veri gbzlenemez.
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Deneyden veri olarak, yayilmanin toplam ¢api, 50 cm ¢apindaki bir daireye yayilma

siiresi, toplam yayilma siiresi ve gézle ayrigma derecesi elde edilir. [20]

Cokme yayilma degeri KYB’nin deformasyon kapasitesinin tayininde kullanigh bir
gostergedir.

50 cm’lik ¢apa akiy zamam ve toplam yayilma siiresi, yaygin olarak yiksek
akiciliktaki taze betonun viskozitesinin tayininde kullanilir. Toplam yayilma zamam,
toplam yayiima degerinden etkilenir ve 50 cm ¢apa yayima zamaninimn
Olglilmesinden ¢ok daha 6zneldir. Bu nedenle, 50 cm ¢apa yayilma zamam karigimin
viskozitesinin belirlenmesinde daha kullanmghdir. Bununla birlikte, 50 cm’ e yayilma
zamam da ¢okme yayilma degerinden (deformasyon kapasitesi) etkilenir. Ornegin,
kangimin viskozitesi sabit oldufunda, ¢okme yayilmasi biiyiik olan betonlarin 50 cm
¢apa yayilma siiresi daha kisa olacaktir. Bir bagka deyisle, karisimin viskozitesi,
potansiyel deformasyon kapasitesinden bagimsiz olarak tahmin edilemez.

Ana ilke olarak, taze betonun viskozitesinin fiziksel anlami, Bingham sivisinda
kayma esiginden bagimsiz olan plastik viskozite olarak tanimlanir. 50 cm ‘e yayilma
zamam kangimin kayma egiginin temsil ettifi ¢okme yayilma degerine daima
baghdir. Bu nedenle, 50 cm’e yayilma akiy zamam, tek basina taze betonun
viskozitesi olarak ele alinamaz ancak test edilen karisimlarin deformasyon kapasitesi
yani ¢okme yayillma degeri sabit oldugunda, taze betonun goreli viskozitesinin

belirlenmesinde kullanilabilir.

(Cokme yayilma deneyinde, betonun ayrnigmaya direnci yeterli degil ise, kaba
agregalar merkezde kalma egilimindedirler.

4.2.4. Donatih Yayllma Deneyi

Kendiliginden yerlegen betonlarin hem akicilifin1 hem de ayrisma direncini Slgmek
amaci ile yeni geligtirilen bu alet, 30 cm yiiksekliginde 15 cm ¢apinda igi bos, iki
ucu agik bir silindir ve bunu ¢epegevre saran 3,5 cm araliklarla dizilmis 14 adet 12
mm ¢apinda demir gubuklardan olusmugtur [17]. Sekil 4.11 de resmi goriilen deney
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aletinin igine tek defada doldurulan beton, silindirin 10 ¢m kaldirnlmast ile gubuklarin
arasindan akarak yayilmaktadir. Bu sirada betonun 50 cm capindaki daire sinirlarina
ulagma siiresi, duruncaya kadar olan toplam yayilma siiresi ve nihai yayilma gap1 ayr1
ayr1 Slgiilebilmektedir.

Ozkul ve arkadaslarinca donatili yayilma ve Japon ¢okme yayilma aleti kullanilarak
ile yapilan deneylerde KYB’nun islenebilirlik ozellikleri kargilagtirmali  olarak
aragtinlmig ve donatili yayilma deneyi ile betonlarin kendiliginden yerlesebilme ve
ayrigma direcinin belirlenmesinde olumlu sonuglar alindigi raporlanmistir [17, 45,
46].

Sekil 4.11. Donatili Yayilma Deney Aleti

4.3, iki Nokta Deney Aletleri (Beton Viskozimetresi)

Giiniimiizde taze betonlar iizerinde kalite kontrol deneyleri yaygmn olarak gtkme,
yayilma gibi standart deneyler kullanilarak yapilmaktadir. Bu deneyler ile tiretimde
kullanilan su miktarimn degisip degismedigi cabuk bir bigimde tespit edilebilmekle
birlikte, elde edilen dlgiim degerlerinin taze betonun yapisal niteliklerinden sadece
biri (kayma esigi veya viskozite) hakkinda yaklasik bir degerlendirme sagladig1 ve
deney aleti tipi ile, kullanan oparatdriin becerisine bagh olarak degigebildigi

bilinmektedir. Beton reolojisinin viskozimetre deneyleri ile incelenmesi, iiretim

49



oncesi daha gergekgi bir bilesim ve katk1 tiiriiniin saptanmast agisindan yararl bir

laboratuvar yontemidir [14] .

Reolojik sabitler olan plastik viskozite ve kayma esigi degerleri betonlarda, iki nokta
islenebilme aygiti ile saptanir [11, 14, 17]. Betonlarda siispansiyon igindeki tanelerin
iriligi ve ayrima ihtimali yiiksek oldugundan, silindirler arasi harglarda kullamlan
viskozimetrelere gore daha agik ko-aksiyal veya dig silindir i¢inde konsantrik veya

planater olarak donen bir karistiricisy olan viskozitemetreler gerekir.

Reolojik sabitlerden kayma esigini olgmek igin cesitli donme hizlarina karst gelen
kayma gerilmelerinin dlgiilmesi ve agisal sekil degistirme hiz1 ile kayma gerilmesi
grafiginin ¢izilmesi gerekir. Bu grafigin gizilebilmesi igin iki noktaya ihtiyag
oldugundan bu tip araglara iki nokta islenebilme deney araglari denilmektedir [11].

Betonun akig dzelliklerinin belirlenmesinde kullamilan ilk ve en yaygm deney aleti
Tattersal’ in 1973 yilinda gelistirmis oldugu iki nokta deney aletidir (Sekil 4.12).
Alette testi yapilacak olan beton bir kap i¢inde bulunur. Kanstirict palet dénmeye
bagladiginda, palete karst malzemenin olusturdugu dénme momenti (tork) olgtiliir.
Paletin artan donme hizlari igin, ddnme momenti ile donme hizinm degigim egrisi
kaydedilir. Elde edilen grafik lineer oldugundan, hizin sifir oldugu donme momenti

degerinden esik kayma gerilmesi hesaplanir. Egrinin egimi viskozite ile iligkilidir.

Tattersal, Bingham cisminin denkleminde, agisal sekil degistirme hiz ( dy / dt)
yerine, donme hz1 N ; kayma gerilmesi (t ) yerine, tork burulma momenti T
degerlerinin koyarak problemi pratik hale getirmistir. Bingham cisminin Tattersal

tarafindan 6nerilen denklemi asagidadir.

T=g+h*N @1

Taze beton iginde dénen kanstirici ucun degisik hizlarda dénmesinin olusturdugu
tork olgiilmektedir. Daha sonra da g ve h degerleri hesaplanmaktadir. Betonun
harekete baslamast igin gerekli olan kuvvetin dlgiilmesi ile g ile gosterilen parametre;
artan hizlardaki betonun direncinin dlgiilmesi ile h ile gosterilen parametre, belirli

bir beton karigiminin islenebilirligini tammlar.
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Burada g kayma esiginin, h ise plastik viskozitenin dlgiistidir. (4.1) Nolu
denklemdeki g ve h, &lgiim sistemine ve beton ozelliklerine baghdir. Farkl

karigimlar bir onceki baz alinarak degerlendirilir.

Dénen ucun 6zel bigimi numuneye gore belirlenmistir. Cokmesi 10 mm yi asan
kangimlarda  helis  seklindeki  karigtirict kullanilmaktadir. Daha  disik
islenebilirlikteki karisimlarda, helisel karistirict  yeterli  kanstirma iglemini
gergeklestiremeyeceginden, H seklindeki ve beton konulan kabn i¢inde ikinci bir
cksen etrafinda donerek gezebilecek bigimde tertibatlandirilmig  karigtiricr ug

kullanilir.

Beton i¢indeki akis rejimi kayma esiginin ve plastik viskozitenin direkt olarak
hesaplanabilmesi igin oldukca karmagiktir. Fakat Metener - Otto yaklagimi ile
szellikleri bilinen stvilar kullamlarak kalibrasyon yapilmasi bu parametrelerin elde

edilmesini miimkiin kilar.[47]

Tattersal 'n gelistirmis oldugu aletin vzellikleri [47]:

e Kangtirict degisken hizlari olan motor {initesi yolu ile galigmaktadir. Tork,
kendisi ile dogrusal orantili olan yag basmncindan  indirekt olarak
olciilmektedir. Yag basinci basing gostergesinden gozlenmektedir.

e Testin yapilmas: i¢in, beton kaba konulmakta, basmng (dolayist ile tork) farkh
( tipik olarak yedi ) hizda dlgiilmekte, boylelikle akis egrisi giivenilir bir sekilde
tamimlanmaktadir. Kaba tanelerin birbirine dolagmasi basingta  diizensiz
degisimlere yol agar. Fakat meydana gelen piklerin her hiz degeri igin gozle
takdir edilerek elenmesi ile yeterince duyarli ortalama degerleri elde edilir.
Okumalarin alinmasi igin yaklagik bes dakika yeterlidir.

e Hem orta ve yiiksek akigkan (MH) hem de orta diigiik akigkanhktaki (ML)
betonlar igin farkli karigtiric1 hizlanmn saglanmas1 amaci ile degisik vites
kutular1 gereklidir.Bunlarin deney programi sirasinda degistirilmelerinin gerekli

olusu kullanim zorlugu yaratmaktadir.
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Hiz Gostergesi

Takometre

Helisel
Karstict
Ve
Beton

- Dolu Kap

Basing Gostergesi

Sekil 4.12 . ki Nokta Islenebilme Deney Aletinin Sematik Olarak Gosterilimi

Tattersal 'in gelistirmis oldugu aletin kullanimu :

Test sirasinda orijinal aletin hidrolik iletim sistemindeki yagin basmci, basing
dlgerden &lgiiliir. Bir gok arastirici, ortaya ¢ikan torkun agrega takilmalari nedeni ile
basingdlgerin  ignesinde olusturdugu biiyik  diizensiz degisimleri ve okuma

zorluklarini deneyimlemislerdir.

Zaman icinde alinan basing kaydinda goriilen diizensiz degisimler, operatorin karar
verecegi 6lgmelerin oldugunu gostermektedir. Her bir dlgtim 4-6 dakika stirmektedir.

Bu siire betonun homojen kalabilmesi igin yetersizdir.

Deney aletinin karistiricisi 30 dakika boyunca 0.65 dev/s hizinda caligtirilarak deney

aletinin 1sinmasi saglanmahdir.

Kalibrasyon sirasinda kalibrasyon katsayilarmmn  sicaklia bagimh olduklari
unutulmamahdir.

43.1. iki Nokta Deney Aletinin Modifikasyonlar

Tattersal’in gelistirmis olduBu alette gesitli tarihlerde farkli amaglarla degisiklikler

yapilarak, deney sirasinda kargilasilan cesitli zorluklar asilmaya galisilmustir.
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Tattersal'in orijinal sistemine 1982 yilinda ilk modifikasyon yapilmstir. Hidrolik hata
basing ileticinin dahil edilmesi ile, test sirasinda yag basmcinin kaydinin almmas

miimkiin olmustur.

Cabrera ve Hopkins [48] karistirict miline transducer ekleyerek torku direkt olarak

dlgmiislerdir.

Wimpenny ve Ellis [49] basingélgerdeki gozle takdir ederek yapilan okumalardaki
oznelligi azaltma amaci ile degerleri bilgisayarla veya yazici ile kayit etmeye

yarayan tranduceri kullanmislardir.

Wallevik ve Gjorv [50], karistiricr huzim ve yag basincim analizlerde kullanmak

amaci ile kayit etmek igin elektronik takometre kullanmiglardir.

Yakin zamanda Beaupre [51] ,Tattersal'in orta - diigiik akiskanliktaki betonlar icin
kullandig1 karistiricr ile strain gauge - slip ring sistemini torku Slgmek i¢in beraber
kullanmigtir. Bu sistem ile yiiksek performansli piiskiirtme betonlarin reolojisini

Slgmiistiir.

Wallevik ve Gjorv [50] yapmus olduklar: deneylere istinaden gelistirilmis olan test

metodunda genel olarak problemli ve giivenilmez olan iki nokta gozlemlemislerdir.

1) Test sirasinda beton ayrisabilmektedir. Ayrisma problemini azaltmak
i¢in gerekli olan stirenin tercihan iki dakikamn altina indirilmesi hedeflenmistir.

2) Ekipmanmn kullanilmas: sirasinda varolan zorluklardan dolayr hatalar
artmaktadir. Test aletinin daha kolay kullanilmast igin, operatdrin hiikiim vermesi

gereken noktalarin azaltilmasi istenmektedir.

BML viskozimetresi olarak adlandirilan ko-aksiyal silindir sistem viskozimetreler
Norveg'te gelistirilmistir. Donebilen dig silindir 200 mm, i¢ silindir 100 mm yar1
capindadir. Béylelikle silindirler arasinda bir bosluk olugmus olur. Her iki silindir de
betonun kaymasini dnlemek igin gubuklarla yivlendirilmistir. Hu ve arkadaslan [52]
10 mm’ den diisiik, Mork [53] ise 50 mm den diisiik ¢okmeli betonlarda anlaml

sonuglar alinamadigini 6ne stirmuslerdir.
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4.4 Mevcut Deney Yontemlerinin Degerlendirilmesi Ve Sonuglar

1) Standart deney yontemleri, ancak siurl kivamlar bolgesinde kalan betonlar igin
giivenilir ve gegerlidirler.Bkz. Tablo 4.1

Tablo 4.1. Bazi Standart Beton Deneylerinin Kullamldiklar: Aralik ve Gegerli
Oldugu Beton Tipleri [4]

Cokme Yayilma VeBe Walz Sikisma

(cm) (cm) (s) Faktorii
Kuru 2-6 - 12-6 1.16-1.45| <0.80
Plastik 7-12 28-40 5-2.5 1.11-1.15 | 0.80-0.90
Akict >13 41-50 2-0 1.00-1.10 | 0.90 - 0.95
Gegerli Oldugu Akiciya yakin

Akict Kuru Kuru Kuru

Beton Tipi Plastik
Kullanildig: Aralik 5-17.5 >28 >2.5 >145 <0.90

2) Standart deney yontemleri ile ayni tiir ve aym kivamda yapilan betonlar kendi
aralarinda da kiyaslamak gii¢ olabilmektedir. Bazi durumlarda beton karigimina
eklenen gok az miktardaki su ile ¢okme deneyi Slgiimleri kayma gokmesi veya asirt
¢okmeli (collapse) olarak adlandirilan tipte olabilmektedirler.

3)Standart deneyler stfir ¢okmeli veya yitksek ¢okmeli betonlarm karsilagtiriimasinda

yetersizdirler.

4) Betonun akis dzelliklerini dlgmek amact ile kullanilan pek gok deney yontemi ile
elde edilen sonuglar, viskozite veya kayma esigi ile iligkili sadece bir deger
vermektedir. Deney sonucu, deney aleti tipi ve operatdriin becerisine bagh olarak

degisebilmektedirler.

5) Standart deneyler betonun kivami hakkinda fikir verebilirler. Fakat taze betonun
iglenebilirligini tam olarak agiklayamazlar. Tablo 4.2. de Ritchie'nin deney sonuglari
yer almaktadir [14]. Burada su/gimento orani artarken, gimento dozaj1 ve su miktar
azalmistir ( A’ dan C’ye). Suyun akigkanlastiricihig, ¢imentonun agrega tanelerini
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yaglayict ve kohezyonu artirict etkileri diisiiniildiigiinde Tablo 4.2°deki betonlar igin

deney sonuglariin uyumlu oldugu s6ylenemez.

Tablo 4.2. Ritchie' nin deney sonuglari [14]

Karisim | Sw/Cim | Cimento Su Cokme | Sikigma Ve-Be
(kg/m’) | (kg/m®)| (mm) | Faktori (s)
A 0.45 520 234 80 0.85 35
B 0.55 385 212 50 0.92 6.5
c 0.69 270 186 55 0.95 2.5

Standart deney sonuglarma gére betonun kivamindaki artigin deney tipine

bagh olarak degistigi goriilmektedir :

Cokme : B<C<A
Sikigma Faktorii : A<B<C
Ve-Be : B<A<C

6) Standart deney yontemlerinin kullanimlarn, iiretimler arasindaki degisimin
sartnamelere uygunlugunun kalite kontrol ile tespiti amacma doniik olarak
simrlandinlmahdir. Biri  kayma esigi digeri viskoziteyle iligkili iki testin
kombinezonu betonun akisim daha iyi tantmlayacaktir. Pek gok test tek bir parametre
hakkinda fikir verdigi halde kolay uygulanabilir ve ucuz testler olduklarindan
oldukga yaygindirlar.

Beton reolojisinin iki temel parametresi olan kayma esigi ve viskozitenin Sl¢timil

i¢in daha dnemli yaklagimlar gelistirilmelidir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Caligmada deney programimin olusturulmasina doniik bilgiler, gergeklestirilen
deneylerde kullamlan alet, malzemeler ve izlenen yol hakkinda bilgiler bu boliimde
verilecektir. Cesitli degiskenlerin (farkli kimyasal ve mineral katkilar, farkli tip
¢imentolar), ¢imento pastasi, har¢ ve betonlarin reolojik 6zelliklerine etkilerinin
tespiti igin belirlenen karigimlar tizerinde, farkli kesitli koniler ile yayilma deneyleri
yapilmis, daha sonra gimento pastasi ve har¢ deneylerinde Mettler Rheomat 180
viskozimetresi, beton deneylerinde ise yeni gelistirilen beton viskozimetresi
kullamlarak ¢esitli donme hizlarinda kayma gerilmesi degerleri okunmustur.
Malzemelerin reolojik sabitlerinin elde edilmesi igin kayma gerilmesi — kayma

deformasyon hiz1 arasindaki bagntilar grafik olarak bilgisayarda hesaplanmistir.

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi Boliim 6’da yapilmistir. Bu bolimde éncelikle
deney programinin olusturulmasina doniik bilgiler, olusturulan deney serileri ve
seriler olusturulurken géz dniinde bulundurulan noktalar ve yeni gelistirilen beton
viskozimetresinin 6zelliklerinden bahsedilecek daha sonra deneylerde kullamlan
malzeme bilgileri ve ¢imento pastasi, harg ve beton deneyleri yapilirken izlenen

yontemler anlatilacaktir.

5.1. Deney Programmnmn fstatistiksel Tasarim ve Sonuglarmn Istatistiksel

Degerlendirilmesinde Uygulanan Yaklasim

5.1.1 Deney Tasarim

Faktoriyel analiz yonteminde degigken sayis1 k olmak iizere ve degiskenlerin iki
farkli diizeyde degere sahip olmasi durumunda deney sayist 2¥ dir. Bu caligmada
cimento pastast i¢in su miktari/baglayici, mineral katki miktary/baglayici, kimyasal
katki miktar/baglayict; harglar i¢in su miktari/baglayici, mineral katki

56



miktar/baglayici, kum miktari/baglayici; betonlar i¢in ise su miktari/baglayici,
kimyasal katki miktari/baglayict ve kum miktari/baglayici olmak tizere her bir seri
i¢in 3 ayn bilegim degiskeni se¢ilmistir; bu nedenle galigmanin her bir béliimiinde
25=0%=8 ayn deney gerckmektedir. 2° faktoriyel analiz genellikle bir kiip seklinde
gosterilir ve kiibiin her bir kdsesinde bir degisken yer alir ( Sekil 5.1 ). Kiibiin bir
kosesinde (sol alt kose) eksen takiminin (xyz) merkezi yerlestirilmis ve bu kdsede
herbir degiskenin alt (kiigiik) degerleri yer almistir. Degiskenler iki farkli diizeye
(alt-list) sahip olduklar i¢in iist degerleri kars1 koselerde bulunmaktadir.

Ust +
FAKTOR C FAKTOR A
4 Ust +
- // j
FAKTORB | | e

f T
ALT = Ust +

Sekil 5.1 Degisken A (Faktor 2*) Faktoriyel Gosterimi

Her bir degiskenin iist degeri (+) ve alt degeri (-) isareti ile gosterilirse 2° faktoriyel

analiz Tablo 5.1 de verilen deney programini verir.

Her bir degiskende degisim aralif1 artiginda deney sayisi1 da artmaktadir. Ornegin 5
farkli diizey s6z konusu oldufunda, 3 degisken igin deney sayist 5°=125%
¢ikmaktadir. Bu nedenle deney sayisini azaltici yontemler aranmigtir; Box-Hunter
Yildiz Yontemi bu ¢oziimlerden birisidir [ 54 ]. Bu yontem de kiip gosterimi ile
agiklanabilir. Koselerde her bir degiskenin alt ve iist degerleri yer alir. Kiipiin
merkezinde ise orta degerler bulunmaktadir ( Sekil 5.2 ). Kiipiin merkezinden eksen
takimina paraleller ¢izilerek bu eksenler iizerinde alt degerden daha kiigiik ve iist
degerden daha biiyiik degerler gdsterilmigtir. Boylece her bir degisken i¢in bir orta
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deger, bir alt ve bir tist degerler ve bir dis alt ve bir dis list olmak tizere toplam 5
farkli diizey bulunmaktadir.

Tablo 5.1 2 Faktoriyel Deney Tasarimi

Deney A B c
No

1 ¥ = :

2 + - g

3 - + =

4 + + -

5 - - +
6 + = +
74 - G +
8 £ +

Yiiksek

Yiiksek

O /f{ O

Yiiksek

O

Sekil 5.2 Yildiz Gosterimi

Yukarida belirtildigi gibi 5° faktoriyel tasarim 125 deney gerektirir. Oysa Yildiz
Yonteminde alt ve iist degerlerin olusturdugu 2% faktoriyel tasarim yine aynen
tekrarlanir ve bu tasarim 8 deney gerektirir. Orta degerlerden iki degiskene ait olani
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ile bir dig alt veya dig iist degeri eklenerek 6 deney daha ortaya gikar. Ayrica
degiskenlerin orta degerleri 3 kez tekrarlanarak hem orta deger ise katilmis olur, hem
de tekrarlanabilirlik ozelligi smanmug olur. Bu durumda toplam deney sayisi
8+6+3=17"e ulagir (Tablo 5.2 ).

Tablo 5.2 Yildiz Gosterimi Tasarim

Deney A B C

No

1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1

3 -1 +1 -1

4 +1 +1 -1

5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

9 0 0 -2
10 0 0 +2
11 0 -2 0
12 0 +2 0
13 -2 0 0
14 +2 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0

Tabloda su notasyon kullanilmgtir:
Orta degerler: 0

Alt ve tist degerler: -1, +1

Dag alt ve dig tist degerler: -2, +2

5.1.2. Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Deney tasarimi gergeklestirildikten sonra, bu tasarima uygun olarak yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarin (response) olusturdugu polinomlarnn
tanimlanmasi gerekir. Bu amagla dogrusal (1. dereceden);

Y =0+ Bx + Brx, +..+ fkxk + ¢ (5.1

Ya da 2. dereceden (kuadratik);

59



k k
Y = B, +2 Bx, + Z ﬁ,,xf + ZZ Byxx, +€ (5.2)
i=1 i=1 i

polinomlar kullamlabilir. Burada x’ler degiskenleri (tasarim faktdrlerini) ve S ’lar

katsayilar1 gosterir. Katsayilar en kiiclik kareler yontemi uygulanarak regresyon
analizi ile belirlenir. & ise hatayr gostermektedir. Hesaplanan yiizey denkleminin
deney sonuglart ile uyusum bagaris1 korelasyon katsayisi ile degerlendirilebilir.
Ayrica herhangi bir terimin anlamlilifi (significance), yani sonuca etkisi de
hesaplanabilir. Bu konu ile ilgili bagintilar istatistik kitaplarinda bulunabilir [54],
ancak tiim bu iglemleri yapabilen hazir paket programlar da mevcuttur.

3 degiskenli bir tasarim i¢in 2. dereceden polinom agagidaki sekli alir:
Y = By + Bix, + Boxy + Byx; + Buyxt + By X; + PyyXs + Puxix,
+ BXyXs + Piyx X, (5.3)

Bu polinom, degiskenlerden birisinin sabit bir degeri i¢in diger iki degiskene bagh
olarak 3 boyutlu ¢izilebilir. Bu yiizeylerin topografik goériiniimleri elde edilerek

optimum degerleri (maksimum veya minimum) bulunabilir.

5.2. Deneylerde Kullanilan Karigimlar ve Deney Serilerinin Belirlenmesi

Cimento pastasinda yapilan deneylerde, Nuh PC 42,5 ¢imentosu, Orhaneli ve
Tungbilek ugucu kiilleri, silis dumam ve Viscocrete I katkisi kullanilarak olusturulan
se;'iler denenmigtir. Har¢ deneylerinde ¢imento pastasinda kullamilan Nuh PC 42,5
¢imentosu, Orhaneli ve Tungbilek ugucu kiilleri, silis dumani ve Viscocrete I deney
grubuna, Aslan PC 42,5 ¢imentosu ile Orhaneli ve Tungbilek ugucu killleri, silis
dumanm ve Viscocrete I katkisi ile olusturulan seriler de dahil edilmistir. Yine Nuh
PC 42,5 gimentosu, Orhaneli ugucu kiilii ve Viscocrete II katkisi ile olusturulan ve
farkli kimyasal katki kullanimim gosteren bir baska deney serisi de har¢ grubunda
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denenmistir. Beton deneylerinde ¢imento pastas: grubunda oldugu gibi Nuh PC 42,5
¢imentosu, Orhaneli ve Tungbilek ugucu kiilleri, silis dumam ve Viscocrete I katkisi
ile olusturulan deney serisi kullamilmigtir. Deney serilerinde kullamlan malzeme
gruplart ve deney kodlar: asagidaki tabloda goriilebilir.

Tablo 5.3. Deney Serilerinde Kullanilan Malzemeler ve Deney Serilerinin Kodlan

Viscocrete Viscocrete
| I
Ugucu Kiil Silis Ucgucu Kiil

Cimento

Orhaneli | Tuncbilek | DP™2® | Orhaneli

Cimento
Pastas1 |Nuh PC 42,5 CNOI CNTI CNMI

Nuh PC42,5 | HNOI | HNTI | HNMI HNOI
AslanPC42,5 | HAOI | HATI | HAMI
Beton |Nuh PC42,5 | BNOI | BNTI BNMI

Harg

Tablo 5.3 de gosterilen deney kodlarinda C: Cimento pastasinda yapilan deneyleri, H
: Harg deneylerini, B : Beton deneylerini gostermektedir. N : Nuh PC 42.5, A: Aslan
PC 42.5 ¢imentolarimi, O : Orhaneli ugucu kiiliinii, T : Tungbilek ugucu kiiliinii, M :
Silis dumanim ifade etmektedir. I : Viscocrete I katkisim, II : Viscocrete II katkisim
sembolize etmektedir.

Cimento pastasi, har¢ ve beton deneyleri olmak {lizere {i¢ ayr1 grupta yapilan
deneylerde N ¢imentosu, O ucgucu kiilii ve I katkis1 ana malzeme grubu olarak
segilmiglerdir. Yapilan 6n deneylerde oncelikle KYB iiretimine olanak saglayan
¢imento ve dozu tespit edilmistir. On deney sonuglarina gore, betonlarda toplam
baglayict miktarmnm 550 kg/m® ve I katkis1 igin katki dozunun baglayici agirhginm
%0,9’u olmas1 durumunda istenen KYB o6zelliklerini sagladigi goriilmiistiir. Daha
sonra toplam baglayici miktar 550 kg/m® olarak sabit kalacak sekilde gimentonun bir
boliimii ikame (replacement) yOntemi kullamilarak mineral katkilarla yer
degistirilmigtir. N ¢imentosu, O ugucu kiili ve I katkisi (Baglayic1 agirhfimn
%0,9°u) ile yapilan 6n beton deneylerinde ugucu kiil ikame oranmn 200 kg/m*’e
cikartilabildigi ve hala istenen KYB ozelliklerinin saglandifi goriilmiigtiir. Bu
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nedenle Box Hunter ydntemine gore segilecek ucgucu kiil ikame oraminin (MA/B) orta
degeri olarak 200 kg/m’® ’e karsi gelen %36,4°tn ikame degeri almmasi yoluna
gidilmigtir. Yine kimyasal katk: / baglayic1 oramnmin (SP/B) orta degeri olarak %0,9
alinmas1 kararlagtirilmigtir. M’hh karigimlarin  ikame orammin (MA/B) orta degeri
olarak ise 37,5 kg/m’ ’e kars1 gelen % 6,82 ikame degeri olarak secilmistir (Tablo
54.)

Tablo 5.4. Genelde Betonlarda Kullamilan Mineral Katki Miktarlar

Binder | Cimento | U.Kiil | M.silika | Binder | Cimento | U.Kiil | M.silika | K.Katki
(kg/m’)| (kg/m’) | (kg/m’) [gm) | ) | ) | B | (B | (%B)
550 550 0 0 100 100, 0 0
550 397 153 0 100 72.1 27.9 0
550 350 200 0 100 63.6) 364 0 0.9
550 300 250 0 100 54,49 45.51 0
550 250 300 0 100 4545 54.55 0
550 550 0 0 100 100 0 0
550 525 0 25 100 95.45 0 4.55
550 512 0 38 100 93.18 0 6.82) 0.9
550 500 0 50 100 90.91 0 9.09,
550 487 0 63 100 88.62 0 11.38

Deney serilerinin olugturulmasinda Béliim 5.1° de bahsedilen Box-Hunter Yildiz
yontemden yararlanilmigtir. Her deney grubunda 3 degisken bulunmaktadir. Bu
degiskenlerin 6n deneylerle segilen orta degerlerinin altinda ve istiinde iki deger
daha segilerek bir degigim aralig1 tammlanmgtir. Daha sonra orta degerin bir alt ve
bir iistiinden segilen degerlerle alt tist ikili gruplar olusturulmug boylelikle 8 farkl:
deney ortaya ¢ikmigtir. Orta degerlerin iki tane degiskeni sabit tutularak diger uglar
degistirilmis buradan da 6 farkli deney belirlenmistir. Orta degeri olusturan
degiskenlerle aym deneyin 3 kere tekrarlanmasi yolu ile de 3 deney daha
tamimlanarak toplam 17 deney igeren bir serinin belirlenmesi miimkiin olmustur.
Cimento pastasi, har¢ ve beton deneylerinin hepsinde her bir malzemenin
degisiminde anlatilan yontemle elde edilen seriler olusturulmustur. Serilerdeki orta
degerlerin olabildigince olumlu &6zellikler tagiyacak gekilde segilebilmesi, alt ve iist
olarak secilen degerlerin ise o serinin alt ve {ist u¢larim temsil edebilmesini saglamak
i¢in 6n deneyler yapilmigtir.
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Cimento pastasi, harg ve beton deneylerinin hepsinde ortak degisken su / baglayici
orani ( W/B ) dir. Yapilan deneylerde kullanilan malzemelerin ( gimento pastasi
deneylerinde yalmiz ¢imento, su, kimyasal ve mineral katki kullanilirken, harg
deneylerinde kumun, beton deneylerinde ise kaba agregamin ilave malzeme olarak
devreye girmesi ) ve her deneyin igerdifi malzeme tipinin farkliligi (A yerine N
¢imentosu kullanilmasi v.b.) nedenleri ile karigimlarin §lgtim almabilecek kivama
gelmeleri i¢in ihtiyag duydugu su oranlan degisiklik gostermigtir. Bu nedenle
¢imento pastasi, harg ve beton deneylerinin her birinde ve her bir grubun kendi i¢inde

ayni su / baglayici oram kullanilmasi miimkiin olamamusgtir.

Cimento pastasinda yapilan deneylerde degisken olarak mineral katki / baglayic
orami1 ( MA/B ), kimyasal katki / baglayici oram1 ( SP/B ), su / baglayici oram ( W/B )
secilmigtir. Kullamilan viskozimetre aleti ile 6lgiim alinabilecek kivamin eldesinde
kullamlacak su miktarinin belirlenmesi i¢in her bir malzeme grubu igin 6n deneyler
yapilmigtir. Malzemenin kivaminin yliksek olmasi, ¢imento ve har¢ deneylerinde
kullamlan viskozimetre aletinin kapanmasina yol agtifindan veya fazla su konulan
kangimlarda asin derecede ayrigma gézlendifinden, kullamlacak su miktarinin
tespitinde on deneyler tiim seriler igin tekrarlanmigtir. Bu deneylerde 6zellikle her
bir grubun orta degerini temsil edecek olan karisimin viskozimetrede yapilacak
Ol¢iimlerde hatali okuma alinmasina neden olacak sekilde ayngma, c¢okelme
yapmamasina ve aletin okuma yapmasim engelleyerek kapanmasina yol agmayacak
sekilde koyu kivamli olmamasimi saglayacak oranlar tespit edilmigtir. Ug degerleri
temsil eden karigimlarda ise hangi su oraninin bahsedilen ug 6zellikleri (ayrigma
yapacak kadar sulu veya Olglim alinamayacak kadar koyu kivam) verdigi
aragtirilmigtir. Bu deney sonuglarina gére mineral katki / baglayici oram1 ( MA/B )
igin ugucu kiilli karigimlarda %36.4, silis dumam igeren karigimlarda %6,82 orta
deger olarak alinmigtir. Tiim serilerde kimyasal katki / baglayici oramimin ( SP/B )
orta degeri olarak %0.9, su / baglayici oraninin ( W/B ) orta degeri olarak % 26 orta
deger olarak segilmistir.

Harg¢ deneylerinde, mineral katki / baglayic: oram ( MA/B ), kum / baglayici orant (

S/B ), su / baglayict oram ( W/B ) degisken olarak segilmistir. Cimento pastas1

deneylerinde, kimyasal katk: / baglayici oram ( SP/B ) oraninin orta degeri olarak

secilen kimyasal katki orani (Baglayiciya gére %0,9) sabit tutulmustur. Harg serisi
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deneylerinde kullamlacak olan kum / baglayici oraninin ( S/B ) orta degerinin tespiti
i¢in, harg viskozimetresinin saglikli olarak 6l¢tim alabilecegi kum miktari, yapilan dn
deneylerde %1,13 olarak bulunmugtur. Yapilan 6n deneylere gére mineral katki /
baglayici oran1 ( MA/B ) igin ugucu kiillii karigimlarda %36.4, silis duman igeren
karisgimlarda %6,82 orta deger olarak alinmigtir. Tiim serilerde kum / baglayic
orammn ( S/B ) orta degeri olarak %1.13 segilmis, su / baglayici oraninm ( W/B )
orta degeri olarak O ucucu kiiliinde %26, T ugucu kiilii ve silis dumaninda %32 orta
deger olarak segilmistir.

Beton deneylerinde ise, kum / baglayici orami ( S/B ), kimyasal katki / baglayici oram
( SP/B), su / baglayic1 oran1 ( W/B ) degisken olarak segilmistir. Har¢ deneylerinde
S/B orammnin orta degeri olan %1.13, beton deneylerinde de orta deger olarak
alinmaya ¢aligilmig, ancak yapilan 6n beton deneylerinin sonucunda S/B’nin %1,86
secilmesi kararlagtirilmigtir. Bu oran, harg deney serilerinin hepsinde kum / baglayic
oram ( S/B ) alt ug degeri olan %1,83’e yakin olmas1 nedeni ile de tercih edilmistir.
Beton deneylerinde mineral katki / baglayic: oram sabit tutulmustur. Mineral katki /
baglayici oraninin tespitinde ¢imento pastas: ve harg deneylerinde MA/B oran: olarak
secilen orta degerler g6z 6niinde bulundurulmus ve ugucu kiilli betonlarda MA/B
=%36.4, silis dumam iceren betonlarda MA/B = %6.82 olarak segilmistir. Kimyasal
katk1 / baglayici oramt ( SP/B ) segiminde ¢imento pastasinda orta deger olarak
segilen %0,9 orani ugucu kiillii betonlar igin de orta deger olarak alinmigtir. Ancak
silis dumami igeren betonlarda SP/B’nin orta degeri olarak %0,9 alinmasimn KYB
iiretimine olanak vermedigi yapilan 6n beton deneylerinde gorlildiiftinden bu oran
artirllarak %1,1 degeri silis dumanh betonlarda SP/B’nin orta degeri olarak
secilmigtir.

Beton deneylerinde iiretilecek karigimlarda KYB dretiminde genel olarak tercih
edildigi gibi, en biiyilk tane boyutu 14 mm olan iri agrega kullamlmugtir.
Kanigimlarda kaba agragamin bir bagka degisken olarak deney programina dahil
edilmemesi i¢in, yapilan 6n deneyler degerlendirilerek kaba agrega hacmi 250 dm®
olacak sekilde segilmistir.

Bahsedilen yontemle hazirlanan deney serilerinden bir tanesi (CNOI), Tablo 5.5°de
gosterilmistir. Diger seriler, Ek A. ‘da verilmistir. Tablolarda MA/B: Mineral katki/
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Baglayici, SP/B : Kimyasal katki/ Baglayici, W/B :Su/Baglayici, S/B Kum/
Baglayic1 oramim gostermektedir.

Tablo 5.5. Cimento Pastas1 Deney Serileri (CNOI)

Simirlar
ALTUC ALT ORTA UST UST UC

IMA/B 0 27.29 364 45.51 54.55

SP/B 0.7 0.8 0.9 1 1.1

W/B 024 0.25 0.26 0.27 0.3

Deney Serileri

ALT UST IKIL] CNOI'1 | CNOI 02 {CNOI O3|CNOI 04 { CNOI O5 | CNOI 06 {CNOI O7|CNOI 08
MA/B 27.29] 27.29 27.29 27.29 45.51 45.51 45.51 45.51
SP/B 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1
W /B 0.25 0.27 0.25 0.27 0.25 0.27 0.25 0.27
2 ORTA+1UC CNOI 09 | CNOI 10 [CNOI11|CNOI 12 | CNOI 13 | CNOI 14
MA/B 36.40; 36.40 36.40 36.40 0.00 54.55

SP/B 0.90 0.90 0.70 1.10 0.90 0.90

W/B 0.24 0.3 0.26 0.26 0.26 0.26

ORTA 3 TEKRAR|| CNOI 15 | CNOI 16 {CNOI 17
IMA/B 36.4 36.4 36.4

SP/B 0.9 0.9 0.9

W /B 0.26] 0.26 0.26

5.3, Deneylerde Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

5.3.1. Cimento ve Mineral Katkilar

Deneylerde Aslan ve Nuh ¢imento fabrikalarinda tretilmis PC 42,5 tipi dokme
¢imentosundan aliman numuneler kullamlmigtir. Cimentolarin kimyasal ve
minerolojik bilegimleri, fiziksel ozellikleri ve TS 24’¢ gbre belirlenen mekanik
ozellikleri Tablo 5.6 da gosterilmistir. Deneylerde Orhaneli ve Tungbilek termik
santrallerinden temin edilen ugucu kiiller ve Etibank Antalya Elektrometalurji Sanayi
Tesislerinden elde edilen silis dumam kullanilmgtar.
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Tablo 5.6. Deneylerde Kullanilan Cimentolarn Kimyasal, Fiziksel ve Mekanik

Ozellikleri

Kimyasal Birlegim (%, agirhk)

Si0; | ALO; | Fe;03 | CaO | MgO | K,0 [SO;
AslanPC 42,5 | 2184 | 524 | 3,06 | 61,63 | 1,87 | 0,72 | 3,21
NuhPC42,5 2074 | 4,19 | 3,78 | 63,16 | 1,22 | 0,62 | 3,04
Orhaneli UK. | 4379 | 16,98 | 8,59 | 17,90 | 4,01 | 1,66 | 3,55
Tungbilek UK. | 5692 | 18,09 | 10,79 | 4,51 | 4,74 | 1,84 | 0,70
Silis Dumam | 8268 | 0,85 | 0,83 | 1,48 | 3,67 | 3,40 | 0,22
Minerolojik Birlesim (%, agirhk)
s o8 CiA CLAF Kizdirma | Serbest
Kaybi CaO
AslanPC 42,5 42,94 | 3022 | 871 | 9,32 0,83 | 0,59
Nuh PC 42,5 58,77 | 1512 | 4,72 | 11,51 | 280 1,76
Orhaneli UK. - 4 - - 3,46 -
Tungbilek U.K. - - - - 1,32 -
Silis Dumam y - - - 0,79 -
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Ozgiill |Blaine Le Priz Priz Basing Dayanimi
Agarlik | Incelik Chatelier |Bag Sonu (MPa)
(kg/m’) | (m%/kg) (mm) (s) (s) | (7Gin) | (28Giin)
AslanPC 42,5 3,15 310,5 2 142 | 173 | 393 57,0
Nuh PC 42,5 3,15 328,7 3 211 | 298 | 465 60,5
Orhaneli UK. | 745 413.,6
Tungbilek UK. | 3 17 389,0
Silis Dumam 2,27 -
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Mineral katkilarin tane yapilarim gérmek amact ile SEM ile gekilen fotograflar Sekil
5.3. a-b-c’ de verilmistir. Ayrica mineral katkilar {izerinde Mastersizer aleti ile tane
dagilim analizleri yaptirilmis ve sonuglar Ek B de verilmistir.

(b) Tungbilek Ugucu Kiilii
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(c) Silis Dumant

Sekil 5.3 Orhaneli Ugucu Kiilii (a), Tungbilek Ugucu Kiilii (b) ve Silis Dumam
(c)’nin SEM fotograflari

5.3.2. Kimyasal Katkilar

Deneylerde, polikarboksilat eter polimeri Sika Viscocrete I ve poliglikol eter ve
polikarboksilat kansumindan olusan Sika Viscocrete II adli iki farkli yeni kugsak
stiperakiskanlastiric: katki kullanilmugtir. Katkilarin fiziksel 6zellikleri Tablo 5.7 de
gosterilmistir. Her iki polimerde pozitif yiiklii ¢imento tanecikleri (katodik yiizey)
dispersiyonunda sterik ve iyonik olarak iki farkli etki mekanizmasma sahiptir.
Burada polikarboksilat ana zincirindeki anyonik karboksilat molekiilleri pozitif yiiklii
cimento partikiilleri fizerine adsorbe olup dispersiyon saglarken, non iyonik
polietilenoksit molekiilleri sterik itme ad1 verilen ikinci bir itme saglamakta ve sonug
olarak geleneksel akiskanlagtiricilardan daha kuvvetli bir akigkanhk elde
edilmektedir. Viscocrete II polimerinde daha uzun yan zincirler elde edildigi igin
daha uzun slump 6mrii saglanmaktadir. Her iki katkinin da ana zincirleri aniyonik,

yan zincirleri noniyoniktir.
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Tablo 5.7 . Kullamlan Katkilarin Fiziksel Ozellikleri

Viscocrete I Viscocrete 1T
Yogunluk,(20°C, g/cm’) 1,1044 1,0865
Katt Madde (%) 33,88 39
Molekiil Agirlig (g/mol) 25500 20700
5.3.3. Agregalar

Deneylerde kullanilan ince ve kaba agreganin elek analizi, su emmesi ve dzgiil
agirliklan belirlenmis ve Tablo 5.8 de verilmigtir. Kullanilan ince agregalardan kum
Sakarya’dan temin edilen dere kumudur. Kirma kum ise Gebze tag ocaklarindan
¢ikartilan agregalardan elde edilmektedir. Kaba agrega olarak kullamlan kirmatag
yine Gebze tag ocaklarindan ¢ikartilarak tiretilmektedir.

Tablo 5.8 . Kullamlan Agregalann Ozellikleri

Elekten Gegen ( %)
Elek Boyutu Kum Kirma Kum Kaba Agrega
(mm) Nol
20 100 100 100
14 100 100 100
10 100 100 80
5 100 97 10
2,36 100 50 1
1,18 96 22 0
0,6 77 9 0
0,3 19 4 0
0,15 0 1 0
Ozgiil Agirlik(kg/m’) 2630 2660 2690
Su emme (%) 1,28 1,57 0,55

5.4. Yapilan Deneylerde Kullanilan Aletler ve Deney Yontemleri

Deneyler, ¢imento pastasi, har¢ ve beton olmak tizere {i¢ ayn grupta yapiimistir.Her
ii¢ grupta da malzemelerin reolojik sabitlerinin bulunmas: igin viskozite aletleri ile
RM 180
Rheomat adli viskozimetre beton deneylerinde ise gelistirilen beton viskozimetresi

kullamilmustir.Ayrica reolojik deneylere paralel olarak, iiretilen karisimlar icin her

Olgtimler yapilmigtir. Cimento pastasi ve har¢ deneylerinde Mettler
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grupta farkli deney metodlan kullanilarak yayilma ozellikleri incelenmigtir. Yayilma
degerleri ¢gimento pastasinda yapilan deneylerde minislump konisi, har¢ta yapilan
deneylerde yayilma konisi, beton deneylerinde ise Japon ¢6kme- yayilma ySntemi
kullanitarak elde edilmigtir. Yayilma deneylerinde tiim karigimlarin toplam yayilma
caplar1 ve siireleri Sl¢lilmiistlir. Ayrica ¢imento pastasinda yapilan deneylerde
malzemenin 100 mm ¢apinda, har¢ deneylerinde 200 mm ¢apinda, beton
deneylerinde ise 500 mm ¢apinda bir daireye yayilma siiresi lgiilmiistiir. Deneylerde
kullamlan malzemelerin firetim veya eldesinden kaynaklanabilecek degisiklikleri
Onlemek amaci ile tiim deneylerde kullanillacak malzeme ayrilarak uygun kosullarda
depolanmigtir. Karigimlarin iiretiminde, ¢imento pastas1 ve harg grubu deneylerinde
harg kanstirma makinasi, beton grubu deneylerinde beton mikseri kullanilmigtir.

5.4.1. Cimento Pastas1 Deneyleri

Karigtirma ve bekleme siireleri asagidaki tabloda verilen akisa her bir deney igin
sadik kalinarak {iretilen ¢gimento pastasi karisimlarinin 6zellikleri agagida anlatilacak
olan viskozimetre yardim ile kayma esigi gerilmeleri ve viskozite degerleri elde
edilmig, mini slump deneyi yapilmigtir.

Tablo 5.9. Cimento Pastas1 ve Har¢ Karisgimlarimn Uretim Asamalar

Her Bir Adimda | Baslangigtan
Asama Gegen Zaman | Itibaren Gegen
(s) Zaman ( dak )

Su + Katki karigimina Toz Malzemenin 0 0
(Cimento veya
Cimento+Kum)Eklenmesi
Yavag Devirde Otomatik Karigtirma 60 1
Hizli Devirde Otomatik Karigtirma 30 1,5
Kap Kenarlarimin Siyrilmas: ve Bekleme 90 3
Hizli Devirde Otomatik Karigtirma 60 4
Bekleme 30 4,5
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Cimento pastas: ve harg karigimlarimin reolojik degerlerinin tespitinde Mettler RM
180 Rheomat viskozimetre deney aleti ( Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 ) kullanilmistir. Eg
eksenel (ko-aksiyal) bir viskozimetre olan Rheomat 180°de Olgiilen tork degerleri
0,25 — 7,5 mN.m arasinda degisebilmektedir. Deney sirasindaki sicaklik 0,1 C
duyarlikla tayin edilebilmektedir. Aletin fakh ¢apta 3 adet dénen dalicis1 (bob) ve 3
adet kab1 (tube) vardir. Cimento pastasinda yapilan deneylerde 32,54 mm ¢aph kap
ve 30 mm ¢apli dalic1 ug, harg deneylerinde ise 32,54 mm ¢aph kap ve 14 mm ¢aph
dalici ug¢ kullanilmigtir. Aletin gostergesinden Tork, devir hizi, ©, 7 degerleri
dogrudan okunabilmektedir. Ayrica SWR 17 software kullamlarak sonuglarin
bilgisayara aktarilmasi miimkiindiir. Ancak bu software olmadifindan, degerler
gOstergeden okunarak not alinmigtir. Alet Slglim 6ncesi 10 ila 150 devir/s. donme
hizlar1 araliginda ¢aligmasi igin programlanmigtir. Alet bu aralifi otomatik olarak 8
esit pargaya bOlmiistiir. Boylelikle makine calisimldiktan sonra, makinamn
kargilastign diren¢ miktar aletin alt ve iist limitlerinin digina ¢ikmadigs siirece sirast
ile 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130 ve 150 devir/s donme hizlarimin her bir adiminda
caligmas: igin alet programlanmig olmaktadir. Yukarida belirtilen her bir donme
hizinda, malzemenin aletin kanstirici ucunun d6énmesine gostermis oldugu
maksimum ve minimum direnci gdsteren tork degerleri deney esnasinda aletin
g6stergesinden okunarak kaydedilmigtir. Viskozimetre 150 devir/s donme hizina
ulagtiktan sonra durmaksizin bu sefer azalan adimlarla caligmaya devam etmis,
boylelikle direnci aletin en yiksek dénme hizinda kirlmis malzemenin, aletin
kangtirici ucunun dénmesine gostermis oldugu diren¢ yeniden Olglilmiigtiir.
Viskozimetrede Ol¢limleri yapilan malzeme bekletme kabma bosaltilmug, {isti
ortiilerek yeniden 6l¢tim alinacagi zamana kadar bekletilmistir. Ilk 6l¢iimii takiben
malzeme 90. dakikaya kadar bekietilerek  Ozelliklerinin zamanla degisimi
gbzlemlenmigtir. Ara Ol¢im alma stiresi olarak 30 dakikalik adimlar segilmis,
boylelikle her bir karigim icin 4 defa bahsedilen deneyler tekrarlanmigtir. Ara
deneylere baglanmadan 6nce malzeme 30 s siire ile bir spatula yardimi ile elle
karigtiriimagtir.

Aletten artan ve azalan ¢esitli dsnme hizlar i¢in alinan maksimum ve minimum tork
degerlerinin ortalamalari alinarak her bir dSnme hiz1 i¢in ortalama tork degerleri elde
edilmistir. Daha sonra bu degerler kullanilarak dénme hiz1 - tork grafigi ¢izilmistir.
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Gidis ve donliy donme hizlarina karsi gelen tork deferleri aym grafik tizerinde
gosterilmigtir. Alinan okumalara, yapilan ortalama tork hesabina ve ¢izilen gidis ve
doniis egri grafiklerine bir 6rnek Ek C, Tablo C1 ve C2’de gosterilmigtir.

Gésterge ekram
- sicakhik
— moment
~ viskozite
~— kayma gerilmes;
- donme izt
— Gleme sistemi
- program adimi
Klavye
Agma dilgmesi
Kapama digmesi |
Cihazi ayaga monte etmeye _*f
yarayan vidah kol L\
Kititleme vidasi
Malzeme seviyesini
g Olgmek igin
Kontrol aralif
Ayak R
Olgiim tiipa ve qubupundan
r olugan dlciim sistemi
Pirazla yiizeyler i¢in
vidalt dengelenebilen taban

Sekil 5.4 Mettler RM 180 Rheomat Viskozimetre Deney Aleti
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Oleme Aleti

* Diiziemi ayarlayabilen vidali Taban
+ Ayak
* Tutmakolu

+  OlomeBobu 1 (@ 30 mm, | = 45 mm)
» OlemeBobu 2 (@24 mm,{ =36 mm)
*  Oleme Bobu 3 (B 14 mm, =21 mm)

+ Oleme Tiphi 1 (@ 32.54 mm)
o Olgme Tipd 2 (@ 26.03 mm)
* OlemeTiips 3 (2 15.18 mm)

3 Kapak 1

e~ 8 Kapak 2

= Kapak 3
Gilg destegi ve gar] dnitesi

Sekil 5.5 Mettler RM 180 Rheomat Viskozimetre Deney Aleti Pargalar
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Uretilen ¢imento pastasi kangimlari tizerinde boyutlan Sekil 5.6 da verilen Kantro
mini slump konisi yardimi ile yayilma deneyleri yapilmigtir. Bu deneyde malzemenin
toplam yayilma ¢api ve 10 cm’lik bir ¢apa yayilma siiresi bir kronometre ile
Olgtilmiistiir.

Y
E PLAN
=

4
6.4
42mm ™™ o
‘ | b
22mm {1 i W
/ { 1 \ 15,9
' L} 4
P \ - E
1 1 ¢ i
| 1 E o KESIT
f 1 -l 0
; \ &
i \ v
6.4m1£_| | 381mm ngmm
Sekil 5.6 Kantro Mini Slump Konisi

5.4.2. Har¢ Deneyleri

Harg deneylerinde denenecek olan karigimin tiretilmesi sirasinda uyulan kangtirma ve
bekleme stireleri Tablo 5.9°da verilen ve ¢imento pastasi deneylerinde oldugu gibi
se¢ilmigtir. Har¢ deneylerinde karigimda bulunan kum ve kirma kum gimento birlikte
Onceden bir naylon torba igine tartilmig, daha sonra torbamin agzi kapatilarak
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malzemelerin deneye baglamadan 6nce kuru olarak karismalar saglanmistir. Cimento
ve kumlarin kangiminda olugan malzeme, ¢imento pastasinda yapilan deneylerde
¢imentonun konuldugu gibi, kanstiriciya 6nceden konulmus, daha sonra Tablo 5.9°da
belirtilen gekilde tizerine su + katki karisimi ilave edilerek  karigtirnimaya
baglanmigtir. Har¢ deneylerinde kumlarin birbirlerine gore oranlari, beton
kangimlarinda kullamilan oranlara gore secilmistir. Viskozimetrenin kabi ile
karigtiricis: arasinda kum tanelerinin sikigarak deneyin saglikli olmasim 6nlememesi
icin kumlar 2,36 mm elekten elenmislerdir. Uretilen harg¢ karigiminin deneyleri,
Mettler RM 180 Rheomat viskozimetresinde ¢gimento pastasi igin belirlenen dénme
hizlarnn kullanilarak yapilmigtir. Yine ¢imento pastasinda yapildigi gibi, artan ve
azalan devir hizlarinda aletten okunan maksimum ve minimum tork degerleri
kaydedilmigtir. Har¢ kanigimlarinda da ¢imento pastasinda kullanilan dl¢lim stireleri
esas alinmig ani, 30, 60, 90. dakikalarda deneyler tekrarlanmug, bu siire zarfinda
malzeme {istii ortiilerek kap i¢inde bekletilmistir. Ara deneylere baglanmadan &nce
malzeme 30 s siire ile bir spatula yardim ile elle kangtinimgtir.

Cimento pastasi deneylerinde anlatilan gekilde ortalamalar alinan maksimum ve
minimum tork degerlerinin, dSnme hizina kars1 gelen degisimleri grafik olarak elde
edilmigtir. Bu grafikler yardimu ile kayma esigi ve viskozite degerleri elde edilmistir.

Uretilen ¢imento pastas: karigimlan tizerinde boyutlan asagida verilen harg konisi
yardimu ile yayilma deneyleri yapilmigtir. Deney mini slump konisine benzer olarak
cam bir plaka lizerinde yapilmig ancak harglarin flow table deneyleri i¢in kullamlan
ve Sekil 5.7 de boyutlan gériilen koni kullanilmigtir. Ayrica bu deneyde malzemenin
toplam yayilma ¢apt ve 20 cm’lik bir ¢apa yayilma siiresi bir kronometre ile
Olglilmiistiir. Yayilma deneyleri Viskozimetre dl¢timlerine paralel olacak sekilde 5
(ani) , 30, 60, 90’1nc1 dakikalarda tekrarlanmigtir.

5.4.3 Beton Deneyleri

Beton karigimlarinda denenecek olan karigimlar Tablo 5.10°da verilen iiretim
adimlart ve kangtwma streleri kullanilarak hazirlanmuglardir.Uretilen betonlar
tizerinde dncelikle ¢ékme ~ yayilma (slump - flow) deneyi yapilarak 50 cm gapindaki
bir daireye betonun yayilma stiresi, betonun toplam yayilma ¢ap1 ve bu yayillmanin
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gergeklesmesi igin gegen zaman olgiilmistir. Sekil 5.8 da resimlerle deneyin

yapilmast gosterilmistir.

Sekil 5.8 Cokme Yayilma (Slump Flow) Deneyinin Yapilmasi

(okme yayilma deneyi yapilan beton miksere konularak 5 saniye karigtirilmis, daha

sonra beton viskozimetresinin kabina doldurulan beton numunesinin, 0.6, 0.5, 0.4,
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0.3, 0.2, 0.1 devir/s dénme hizlarinda aletin dalict aletine kars1 gosterdigi direnci
ifade eden kayma gerilmesi okumalar1 alinmistir. Beton viskozimetresi ile deneyin
yapilmas1 strasinda iiretilen taze betonun birim agirhg tespit edilmistir. Beton
viskozimetresinde yapilan okumalarin bitmesini takiben aletin kabi beton mikserine
geri bosaltilmis ve fstii Ortiilerek yeniden dlgim almacagn zamana kadar
bekletilmistir. {1k 8lgtimii takiben tiretilen beton 90. dakikaya kadar bekletilmis ve
boylelikle dzelliklerinin zamanla degisimi g6zlemlenmistir. Ara dlglim alma siiresi
olarak, cimento pastasi ve harg deney serileri ile paralellik saglayacak sekilde, 30
dakikaltk adimlar segilmis, boylelikle her bir kangim icin 4 defa bahsedilen deneyler
tekrarlanmistir. Ara deneylere baslanmadan once beton 1 dakika. siire ile mikserde

kanstirlmustir.

Tablo 5.10. Beton Karisimlarmnim Uretim Asamalari

Her Bir Adimda | Baslangigtan
Asama Gegen Zaman | Itibaren Gegen
(s) Zaman ( dak )
Agreganin Kuru Kanstirilmasi 120 2
Cimentonun Katilmas1 + Kangtirma 60 3
Suyun Yarisinin Katilmasi + Karigtirma 60 4
Suyun Kalan Kismi+Katkimin 60 5
Eklenmesi Karigtirma
Kangtirma 60 6

Beton karigimlarmdan bazilarmin, deney takip siiresinin sonu olarak 6ngoriilen 90.
dakikaya ulasamadan &nce ¢okme yayilma deneyi yapilamayacak kadar kivam
kaybina ugradiklar tespit edilmis ve bu karigimlara ¢okme deneyi yapilmustir. 8 cm
¢okme degerinin altinda olan beton kangimlarmn hem KYB taniminin digina
¢iktiklarindan dolayr hem de olusabilecek herhangi bir zorlanma nedeni ile beton
viskozimetresinin zarar gérmesini engellemek amac ile beton viskozimetre aletinde
okumalari alinmanustir. Cokme deneyi yapilan ancak gdkmesi 8 cm’in tizerinde olan
karisimlarin beton viskozimetresinde deneylerinin yapilmast i¢in viskozimetre kab1
yaklagik 3 esit tabaka halinde ve her tabaka 50 defa sislenerek doldurulmustur. Diger

tiim karisimlar tek tabaka olarak ve sislenmeden doldurulmustur.
virf




5.4.3.1 Beton Viskozimetresinin Gelistirilmesi

Beton viskozimetresi, iri kati pargaciklar igeren stispansiyon olarak kabul edilen
betonun reolojik ozelliklerini  Slgmeye yarayan e$ eksenli silindirik  bir

viskozimetredir.

Beton viskozimetresinin caligma prensibi, reolojik parametreleri Olgiilecek olan
betonun konuldugu kabmn (dis silindir) belirli devir hizlarinda déndiiriilmesi
esnasinda, kaba daldinlmis olan uca (i¢ silindir) betonun gdstermis oldugu

zorlanmanin (uyguladigi torkun) l¢tilmesine dayanmaktadir.

Dénebilen dig silindirin i¢ ¢apt 290mm, i¢ silindirin dis ¢ap1 200mm oldugundan,
silindirler arasinda 45mm kadar bir aralik olusmaktadir. Dis silindir diisey dogrultuda
kanatlarla yivlendirilerck donme esnasimda betonun metal yiizeylerde kaymasimn
onlenmesi amaglanmig, boylelikle kaymanm yine beton kiitlesi iginde meydana

gelmesi saglanmistir. f¢ silindir de yine bu amagla kanath olarak tasarlanmusgtir.

Yapim siireci oncelikle aletin mekanik olarak ingaasi ve alet igin diistiniilen

bilgisayar yazilimmin olusturulmasi seklinde iki boliimde gergeklestirilmistir.

a) Aletin Teknik Ozellikleri

Dis silindirin (numune betonun konuldugu kabin) dondiirilmesi ve zorlanmaya
maruz kalacak olan ucun (ig silindirin) betona daldirilmast igin gerekli diizenekler iki
ayr1 motor ile tahrik edilmektedir. Sekil 5.9°da aletin genel goriiniigii yer almaktadir.

Aletin i¢ ve dis silindirlerinin yarigaplarinin orant yaklagik olarak 1.45°tir.

Devir Hizx:

Hiz 6lgtimii tahrik motoruna akuple takometre yardimu ile yapilmaktadir. Hiz kontrol
iinitesi 4kVA frekans kontrolli ~ AC Invertor ile gergeklestirilmistir. Hiz
bilgisayardan iletilen sinyallerle kontrol edilir.

Tork Arahgu:

Her bir devirde 50 tork degeri okunmaktadir. Devir degisimi esnasinda 1.5 saniye
tork okumasi yapilmamakta, boylelikle her bir devir degisiminde tork okumalarinda
olusabilecek sapma onlenmektedir. Tork degerleri bilgisayara voltaj degisimleri
olarak aktarilarak kayit edilmektedir.
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Sekil 5.9. Beton Viskozimetresinin Genel Goriintigti

Dis Silindir (Numune Betonun Konuldugu Kap) :

28 dm’® hacminde ve paslanmaz celikten yapilmugtir. Tork Olglimii esnasindaki
sapmalar1 6nlemek icin dis silindir, yiiksekligi boyunca eni 20 mm olan 16 adet
kanatla donatilarak, yivlendirilmistir. Bu kanatlar kabin iist kenarindan 40 mm
asagida baglamakta ve kap alt yiizeyine kadar kesintisiz devam etmektedirler.

Sekil 5.10 Beton Viskozimetresi I¢ Silindir Pargalar1 ve Dis Silindir
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Dis gember

I¢ silindirin tistline monte edilmigtir. Bu pargamn gorevi, dis silindirde bulunan beton
numunesine i¢ silindirin sabit bir yiikseklikte kalmasim temin etmektir. Dig ¢ember
aym zamanda i¢ silindirin Gist kisminda ylizey gerilmesinin neden olacagi ilave
kaymalann en aza indirir. Dig ¢ember, i¢ ve dig silindirler betonda bulunan
¢imentodan kaynaklanacak olan bazik ortama dayanmasi i¢in paslanmaz gelikten
imal edilmislerdir.

Aletin Sasisi:
Kutu profillerle inga edilmis ve iizerine konulacak numune kabi dahil olmak {izere
tiim yiikleri tagiyabilecek kadar gliclendirilmistir.

b) Aletin Yazahm Ozellikleri

Biitlin deney siireci yazilim ile kontrol edilmektedir. Bilgisayar yaziliminin, aletin
olabildigince esnek calisabilmesini saglayacak bigcimde olmasina dikkat edilmistir.
Bu anlamda, alette segilecek devir hizlarinin sayis1 ve degerleri, her bir doniis hizinin
degisimi sirasinda tork kaydinin alinacagi ve alinmayacafi siireler, her bir iz
seviyesinde alinacak tork okumalarinin sayis: degistirilebilmektedir.

Bilgisayara veri olarak girilen her bir devir hizina karsihk, deney sirasinda elde
edilen tork degerlerinden yararlanarak, lmz-tork grafigi ¢izilebilmekte ve en kiigik
kareler yontemi ile bahsedilen grafikte bir dogru gegirilebilmektedir. Bu dogrunun
egimi plastik viskozite ile ilgili bir degeri (H), bu dogrunun Tork eksenini kestigi
deger ise kayma esigi ile ilgili bir degeri (G) vermektedir.G ve H degerleri lineer
regresyon analizi kullanilarak hesaplanir.

Her bir deney igin elde edilen veriler ve grafikler bilgisayarda farkli isimlerle kayit
edilebilmektedir.

¢) Deney Aletinin Kalibrasyonu

Deney aletinin yapimim takiben kalibrasyonu i¢in galigmalara baglanmigtir. Beton
viskozimetresinin kalibrasyonu, déniis hizinin, aletten okunan tork degerinin ve
aletin sistem olarak kalibrasyonu olmak tizere 3 ara adimi icermektedir. Devir hizi ve
tork kalibrasyonu sonucu iki kalibrasyon katsayisi tamimlanmaktadir. Asagida
detayl olarak anlatilan kalibrasyon teknikleri ile bulunan kalibrasyon sabitleri, alet
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i¢in geligtirilen bilgisayar yazihminda diizeltme garpam olarak yer almaktadir. Bu
sabitler, bir ¢arpan olarak tiim deneylerde yazilim tarafindan hesaba katilmaktadir.
Boylelikle zaman zaman alette olusacak olan degismeler, gesitli zamanlarda
yapilacak kalibrasyonlarla tespit edilebilir ve yazilimda her kalibrasyon katsayis1 i¢in
tammlanan kisma girilerek diizeltilir.

Doniis Hizzmin Kalibrasyonu

Aletin doniis hizinin kalibrasyonu i¢in segilen hiz degerlerinde aletin yaptig1 doniis
sayisi kronometre yardimu ile belirlenmigtir. (Bkz. Tablo 5.11) Her hiz degeri igin
toplam 10 deviri ne kadar siirede tamamladigy Olgiilmiigtiir. Kalibrasyon verileri
asagidaki gibidir.

Tablo 5.11. Beton Viskozimetresinin Devir Kalibrasyonu

Doéniis hiza Gergeklesen Katsay1
(rps) | (rpm) Stire (s) Devir | (rpm)
0,1 6 59 6 6,10 0,983
0,4 24 36 15 25,00 0,960
0,6 36 32 20 37,50 0,960
0,8 48 30 25 50,00 0,960
Katsay (ort.) 0,966

rps : ( revolutions per second ) saniyedeki devir sayisi
rpm : (revolutions per minute ) dakikadaki devir sayis1

Tork Kalibrasyonu

Tork kalibrasyonu, deneyde beton dolu olan dig silindirin dénmesi sonucu, betonun
donmeye gosterdigi zorlanmayi yiikk hiicresine (load cell) ileten i¢ silindire,
izlenebilirlikleri olan gesitli afirliklarin etkitilmesi prensibi ile yapilmigtir. Bu
amagcla alet dondiiriilerek dikey konuma getirilmis ve agirliklar tork okumalarinin
alimacag uca asilmuglardir. Boylelikle elde edilen alman okumalar Tablo 5.12 de

gOsterilmigtir.
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Tablo 5.12. Beton Viskozimetresinin Tork Kalibrasyonu

Kalibrasyon | Kalibrasyon | Merkezden | Moment (Hesap) Alette Katsay1
Agithips (kg) | Agirhg (N) | Uzaklik (m) (Nm) Okunan
20 196,2 0,21 41,2 58 0,710
10] 98,1 0,21 20,6 29,2 0,706
5 49,05 0,21 10,3 14,6 0,706
2 19,62 0,21 4,1 58 0,710
1 9,81 0,21 2,1 2,8 0,736
0,5 4,905 0,21 1,0 14 0,736
Katsayz (ort.) 0,717

5.4.3.2 Viskozimetre Deney Aletinin Kullanimi ve Deneyin Yapilmasi

Biitlin deney stireci, deneyi stirdiirmek igin gerekli olan tiim bilgiyi saglayan yazilim
tarafindan kontrol edilmektedir. Asagida gesitli deney adimlan kisaca zetlenmigtir.

1) Betonun kangtirildigs kanigtinicidan alete yerlestirilmesini kolaylagtirmak amaci ile
tasarlanan kiiciik bir hareketli araca takilarak da taginabilen dig silindir (beton kabz),
yivlerin iist ucuna kadar beton ile doldurulur.

2) Beton kab alette belirlenen konuma yerlestirilir.

3) Yazilimda bulunan “bagla” tusuna basilarak deneye baglanir. Test agagidaki
agamalan igerir. I¢ silindir, beton dolu kaba (dis silindire) secilen bir hizla daldinlir.
Dénme iz, 0,6 dev/s’ye cikartiir ve tork Slgiiliir. Olgtimler 0,5-0,4-0,3-0,2-0,1
devir/saniye olarak ayarlanan hizlarda yapilir. Belirlenen hzlar arasindaki degigim
igin gerekli olan zaman 2 saniyedir. Her bir hiz ayarinda aletin kalacad: siire
programlanabilmektedir. Ayrica, hiz degisimleri sirasinda tork okumalarinda
olugabilecek olan dalgalanmalari 6nlemek igin, her huz adiminda tork okumalarinin
alinacap1 siire secilebilmektedir. Ornegin her hiz adiminda 5 saniye kalabilecek
sekilde belirlenen deney stirecinde, iz defigimini takiben 1,5 saniye tork okumasi
alinmaksizin deney devam etmekte, daha sonra yine segilen sayida mesela 50 adet
tork okumasi kalan 3,5 saniye i¢inde alinabilmektedir.

Son fl¢limiin tamamlanmasindan sonra, iz tekrar 0,6 dev/sn’ye yiikselir ve daha
sonra 0,4 dev/s’ye diiser.Burada yeni tork degeri okunur. Eger elde edilen bu tork
degeri bu hizda ilk g6zlemde okunan tork degerinden farkhi ise, beton ayrigmms
demektir. Deneyin tekrar gerekir.
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Son olarak i¢ silindir ilk pozisyonuna gelecek sekilde yukan kalkar. Beton kabi
kaldirilir ve bogaltilir, temizlenerek yeniden deneye hazir hale getirilir.

Operatore elde edilen datamin saklamp saklanmayacaf sorulur. Eger hayir denilirse,
program baglangic ekranina geri donecektir. Eger cevap evet ise daha sonraki sorular
ekranda belirecektir. Operatore siras1 ile test serisinin adi, test numaras1 karigim

oranlarimin saklanip saklanmayacag sorulur.

Biitlin deney siireci beton kabinin doldurulmasindan bogaltilmasina kadar genelde 3~
4 dakika almaktadir. Yazilimdaki basit prosediir takip edilerek tork okumas: alinacak
dénme hizlarinin sayisi, donme hiza degisimleri arasindaki zaman ve her bir dSnme

hizinda okuma alinacak zaman da degistirilebilir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Boéliim 5’de anlatilan yontemler kullamlarak olugturulan serilerle yapilan deneylerden
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde, yine B6liim 5 ‘de anlatilan istatistiksel
yontemlerden yararlanilmugtir. Veriler A.B.D.’den temin edilen Echip 6 adli istatistik
programina yiiklenerek, sonuclara etki eden degiskenler sorgulanmig, asagida
anlatilan Slgiitler kullanilarak degiskenlerin optimal degerleri ¢imento hamuru, harg
ve beton olmak {izere her bir deney grubu igin bulunmustur.

Her bir deney grubu igin yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Ek D’de
hazirlanmis olan tablolardan goriilebilir.

6.1 Sonuclarin Degerlendirilmesinde Kullamilan Programda Yapilan Kabuller

Deneylerde elde edilen veriler ve istatistik programina yiiklenen kodlamalar1 Tablo
6.1 - 4’de verilmistir.Bu tablolarda, t;o : Cimento hamurunun 10 cm ¢apl daireye
yayilma siiresini, ty9 : Harcin 20 cm ¢apli daireye yayilma siiresini, tso : Betonun 50
cm ¢apli daireye yayilma stiresini, D : Yayilma ¢apini, V : Viskoziteyi, KE : Kayma
esigini gostermektedir. Ayrica bu harflerin Oniindeki rakamlar, bu deneylerin
tiretiminden itibaren kac¢inci dakikada yapildigini belirtmektedir. Tablo 6.1°de MA:
Mineral Katki , B: Baglayic1 (Cimento+ Mineral Katki), SP :Siiperakigkanlagstirici,
W: Su, S : Kum ‘un kisa g6sterilimidir.

Tablo 6.1 Cimento Hamuru, Har¢ ve Beton Deneylerindeki Degiskenier

Cimento Hamuru| MA/B - SP/B W/B
Harg MA/B S/B - W/B
Beton - S/B SP/B W/B
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Tablo 6.2 Cimento Hamuru Deneylerinde Olgiilen Degerler

tio D \Y KE

Otio 0D A4\ KEO
30ty 30D V30 KE30
60ty 60D V60 KE60
90ty 90D Vo0 KE9S0

Tablo 6.3 Harg Deneylerinde Olglilen Degerler

t20 D A% KE
Oty 0D Vo KEO
30ty 30D V30 KE30
60t 60D V60 KE60
90ty 90D V90 KE90

Tablo 6.4 Beton Deneylerinde Olgiilen Degerler

tso D v KE

Otso 0D VO KEO
30tso 30D V30 KE30
60tso 60D V60 KE60
90tso 90D Voo KE90

Cimento hamuru, harg ve beton deneylerinde, kayma esiginin negatif ¢ikan degerleri
i¢in sifir degeri programa veri olarak girilmistir.

Istatistik programinin degerlendirme yapabilmesi igin, T ucucu kiili ile
yapilan seride yayilma alinamayan CNTI 9 deneyi i¢in 10cm’lik daireye yayilma hizi,
yayllma capt viskozite degeri ve kayma esifi difer ¢imento hamurunda yapilan
deneylerdeki yayilma hizlan gtz 6niinde bulundurularak secilmistir. Benzer durum
HAMI 13 ve HNOII 13 numarali har¢ deneyleri, BNOI 2, BNOI 10, BNOI 11, BNOI
13, BNTI 2, BNTI 6, BNTI 10, BNTI 11, BNTI 13, BNMI 2, BNMI 10 numarali
beton deneyleri i¢in de gegerlidir.
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Yukanda kangim numaralar1 verilen beton deneylerinde ¢Skme yayilma deneyleri
30. dakikadan sonra kivamlari nedeni ile yapilamadifindan, ¢Skme deneyleri
yapilmigtir. Programda ¢8kme degerlerinin girilmesi i¢in asafidaki yaklagim

benimsenmisgtir.

Tablo 6.5 Beton Deneylerinde Cokme Yayilma Degeri Kabulleri

Cokme Degeri | Girilen  Cdkme
Yayilma Degeri
<5cm 20 cm
5-10 cm 25cm
10-15 cm 30cm
>20cm 35cm

6.2. istatistik Programmda Yapilan Analiz Sonugclari

Istatistik programinda, her bir deney grubu icin sonuglara etki eden degiskenler
sorgulanmusgtir. Sonuglar Ek E’ de gdsterilmigtir. Tablo 6.6’da ise bu tablolardan bir
tanesi verilmistir. Tablolarda 1,2 ve 3 ile gdsterilen rakamlar incelenen degiskenin,
arastirlan 6zellige etki derecesini gostermektedir. Rakam biiyiidiik¢e degiskenin
incelenen 6zellige etkisi artmaktadir.

Yapilan istatistiksel analiz sonuclarina gore elde edilen sonuglar Ek F de, istatistik
programindan elde edilen veriler ise Ek G de detayl: olarak verilmigtir. Bu tablolar,
kuadratik yaklagim ile elde edilen R®> ve p gibi yiizey tepki ySnteminin
parametrelerini igermektedir. R? en kiigiik kareler yontemi ile elde edilen korelasyon
katsayisinin karesini ve p ise bir degiskenin anlamhihk derecesini gostermektedir.
Normal olarak p<0.05 ise %95 giivenilirlikle degigkenin anlaml bir etkisi oldugu
kabul edilebilir. Degiskenin etki yonii, katsayinin 6niindeki isaretten anlagilmaktadr.
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6.2.1 Cimento Hamurunda Yapilan Deneylerin Sonuglar:

Cimento hamurlann N ¢imentosu ile {iretilmig, mineral katki olarak O ve T ugucu
kiilleri ile silis dumam kullamlmgtir. Kimyasal katk: olarak I katkis1 kullamlmigtar.
Cimento hamuru deney sonuglar: izerinde gergeklestirilen ve istatistik programu ile

yapilan degerlendirmelerin sonuglar: agagida verilmistir.

Yayilma Hizina Etki Eden Faktorler:

1) Kangimda kullamlan mineral katki oram (MA/B) sadece O ugucu kiilii iceren
karigimlar: etkilemis, diger iki mineral katki kullanilarak iiretilen kangimlar tizerinde
herhangi bir etkisi gozlemlenmemisgtir.

2) Kimyasal katki oraninin (SP/B) degisimi her ii¢ mineral katki: kullamlarak ¢imento
hamuru iizerinde yapilan deneylerin sonuglan tizerinde herhangi bir etki yapmamgtir.
3) SwBaglayici1 (W/B) orami, T ugucu kiillii ve silis dumanl: karigimlarn etkilerken, O
ugucu kiilii igeren kansim sadece 60.dakikada ve zayif bir sekilde etkilemistir. Ote
yandan su/baglayici (W/B) oraminin silis dumam igeren kanigimlar tizerinde etkisi T
ugucu kiillii kangimlara gore belirgindir.

Toplam Yayilmaya Etki Eden Faktorler:

1) T ugucu kiillid kanigimlarda segilen degiskenlerin toplam yayilma tizerinde anlamh
bir etkisi g6zlemlenmemistir. Sadece suw/baglayici (W/B) orammmin baglangigtaki
yayllma lizerine zayif bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

2) O ugucu kiilii veya silis dumani igeren karigimlarda toplam yayilma fizerinde
mineral katki oranimin (MA/B) asil etkileyici oldugu goriilmiigtiir.

Viskozite Katsayis1 Uzerine Etki Eden Faktorler:

Viskozite katsayisi iki sekilde hesaplanmistir. Ik ydntemde kayma deformasyon iz
— kayma gerilmesi eksen takiminda hizlarn artis yoniinde oldugu gidis egrisinin
egimi temel alinirken, ikincisinde hizlarin azaldifi doniis eZrisinin  egimi
kullamlmigtir. Bulunan sonuglar agagida belirtildigi gibidir.

1) Gidis egrilerinden elde edilen viskozite katsayilar1 kullanildifinda her {i¢ mineral
katki igin de mineral katki/baglayici (MA/B) oraninin viskozite katsayisim anlaml
bir gekilde etkiledigi goriilmistiir. Ancak doniis egrileri esas alindiginda silis dumanh
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kanigimlarin  mineral katkh orammmn viskozite katsayis1 lizerine etkisi
gbzlemlenmemektedir.

2) Her tic mineral katki i¢inde kimyasal katki oraninin (SP/B) viskoziteyi anlamli bir
sekilde degistirmedigi gSrillmiistiir.

3) Su/baglayic1 (W/B) oraninin, O ugucu kiil ve silis dumanl: karigimlan anlamhi bir
sekilde etkilerken, T ugucu kiilti iceren karigimlar iizerine bir etkisinin olmadi

gorlilmiigtiir.

Kayma Egigi Uzerine Etki Eden Faktorler:

1) O ve T ugucu kiillii kangimlarda secilen faktorlerin kayma esigini etkilemedigi
goriilmiigtiir. Silis dumanh kanigimlarda ise kayma esigi iizerinde sadece mineral
katki/baglayic1 (MA/B) oraninin etkili oldugu anlasiimaktadir.

6.2.2. Harclarda Yapilan Deneylerin Sonuglan

Harg deneylerinde iki cins ¢imento (N ve A) iki cins ugucu kiil (O ve T), bir cins silis
dumam ve O ugucu kiilii ile birlikte iki ayn cins kimyasal katki (I ve II)
kullamimastir. Olgiilen dzellikleri etkileyen faktorler asagida verilmistir.

Yayilma Hizina Etki Eden Faktdrler:

1) Mineral katki oram her iki ¢imento cinsi i¢in de O ugucu kiilii iceren harglarda
yayilma hizam anlaml bir gekilde etkilemektedir. T ugucu kiil iceren harglarda ise
mineral katkimn etkisi 30 ve 60. dakikadan sonra belirginlesmektedir. Ote yandan
silis dumanli harglarda mineral katki orammn (MA/B) anlamli bir etkisi
goriilmemektedir. O ugucu kiil ve N ¢imentosu i¢eren karisimlarda kimyasal katki
tiirliniin degismesi anlamlilik diizeyini etkilememis, her iki kimyasal katki ile de
benzer sonuglar alinmigtir.

2) Kum/baglayic1 (S/B) orami genel olarak biitiin karigimlar i¢in yayilma hizini
etkilemektedir. Bu etki O ugucu kiil igeren karnigimlarda A ¢imentosu igin daha
belirgin olurken, silis dumanli karigimlarda N ¢imentosu igin daha belirgin olarak
degigmektedir. N ¢imentosu ve O ugucu kiil iceren karigimlarda kimyasal katki
olarak IT katkisinin kullanimi, 0 ve 60. dakikalarda I katkisina gére daha anlamli bir
iliski vermektedir.
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3) Swhaglayici (W/B) oranminin genel olarak biitiin kangimlarda yayilma hzini
etkiledigi anlasilmaktadir. Bu etki N ¢imentosu ve O ugucu kiil i¢eren karigimlarda II
katkis1 kullamminda I katkisina gore daha belirginlesmektedir.

Toplam Yayilmaya Etki Eden Faktorler:

1) Mineral katki/baglayic: oran1 (MA/B), A ¢imentosu ve T ugucu kiilii disinda kalan
tiim harglarda yayilma tizerinde anlamli bir etki yaparken, bu s6zii edilen harglarda
herhangi bir etkisinin olmadif1 goriilmiistiir. Mineral katki/baglayict orami her iki
ugucu kiil igin toplam yayilma alani oraninm1 (deney sonunda Slglilen yayilma alam /
yayillma deneyi Oncesi alan) pozitif yonde etkilerken silis dumam azaltici yonde
etkilemigtir. Bu durum 6 —90. dakika aralif1 i¢in gegerlidir. (Sekil 6.1)

2) Kum/baglayici oram (S/B) tiim karigimlarda toplam yayilma lizerine etkilidir.
Ancak bu etki N ¢imentosu ve O ugucu kiillii karigimlarda digerlerinden biraz daha
zayif kalmigtir. Etki O ugucu kiilii ve silis dumam igin negatif yénde iken T ugucu
kiilii igin pozitiftir. (Sekil 6.2)

3) Swhbaglayic1 oranm1 (W/B), N ¢imentosu ve O ugucu kiilii igeren harclarda bir iligki
vermezken, N ¢imentolu ancak T ugucu kiillii harglarda zay:if da olsa bir iligki
gostermektedir. Cimento cinsi A ¢imentosuna déniistiiriildiigiinde O ugucu kiili ile
bir iligki ortaya ¢ikarken, T ugucu kiilii anlamh bir iligki géstermemistir. Her iki
¢imento cinsi i¢in de silis dumanh harglar anlamli bir iligki vermigtir. N ¢imentosu ve
O ugucu kiillii kangimlarda I katkisimin kullamlmasimin diger katkidan farkli olarak
90.dakikada bir iligki gostermesine yol agtifx goriilmiigtir.
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Viskozite Katsayisi Uzerine Etki Eden Faktorler:

Daha 6nce belirtildigi gibi viskozite katsayisi iki farkh sekilde hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar agagidadir.

1) Gidis egrisi temel alindiginda N ¢imentolu karigimlarda MA/B oranmin her ii¢
mineral katki igin de viskozite katsayisim etkiledigi goriilmiistir. Ancak bu
etkilenme O ugucu kiilii igin biraz daha zayiftir. Ote yandan ayni ugucu kiil (O) igin
A ¢imentosu ile anlamli bir iliski elde edilememistir.Benzer sekilde A ve silis
dumam igeren harglarda da anlamlh bir iligki bulunamamistir. N ¢imentosu ve O
ugucu kiilii I katkis: ile zayif bir iligki verirken, II cinsi kimyasal katki ile bu iligki
kuvvetlenmistir. T ucucu kiiliiniin her iki ¢imento cinsi ile de benzer derecede
anlaml bir iligki verdigi goriilmektedir.

2) Viskozite katsayisinin hesaplanmasinda gidis egrisi yerine doniis egrisi esas
alindiginda N ¢imentosu ve silis dumani igeren harglarda elde edilmis olan anlamli
iligki ol¢tim yapilan her dért siire (0, 30, 60, 90. dakikalar) i¢in de ortadan
kaybolmaktadir. Diger etkilenmeler gidis egrisine benzerdir.

3) Kum/baglayici oranimin (S/B) hem gidis hem de doniis egrileri temel alindiginda A
¢imentosu ile yapilan O veya T ugucu kiil iceren harclarda anlamli bir iligki
vermedigi, bunun digindaki karigimlar i¢in benzer davrandigi séylenebilir.

4) Gidis egrileri temel alinarak yapilan degerlendirmede su/baglayici (W/B) orammn
A ¢imentosu ve T ugucu kiilii ile tiretilen harglar digindaki tiim harglan etkiledigi
anlagilmaktadir. Bu etkilenme, A ¢imentosu ve O wugucu kil igeren harg
karigimlarinda digerlerine gére biraz daha zayiftir. Doniig egrileri temel alindiginda,
A ¢imentosu ve O ugucu kiil igeren harg kanigimlan i¢in elde edilen iligki daha da

zayiflamakta, diger karisimlar i¢in benzer egilimler elde edilmektedir.

Kayma Esigi Uzerine Etki Eden Faktorler:

1) Mineral katki/baglayici (MA/B) oram1 N ¢imentosu ve T ugucu kiili igeren
harglarda kayma esigini anlaml bir gekilde etkilememistir. Ancak aym ugucu kiil, A
¢imentosu ile kullanildifinda, mineral katki oranim zayif bir gekilde etkiledigi
goriilmiistiir. O ugucu kiilii iginse her iki ¢imento {izerinde mineral katki oraninin
benzer gekilde etki yaptifi goriilmiistiir. Silis dumanli har¢larda N ¢imentosu
kullamilmas1 durumunda mineral katki oraninin daha etkili oldugu soylenebilir. N
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¢imentosu ve O ugucu kiil igeren karigimlarda ise II katkisinin kullanilmasi 1
katkisina goére daha zayif etki yapmaktadir.

2) O ugucu killi harglarda A ¢imentosu kullanimi durumunda S/B orami ilk
dakikalarda kayma esigini etkilerken, bu etki O ugucu kiilii igin kaybolmustur. T
ugucu kiillii harglarda ise zayif bir etkilenmeden soz edilebilir. Silis dumamnin A
¢imentosu ile kullanimi N ¢imentosuna gore biraz daha anlaml bir iligki vermistir.

3) Genel olarak kayma esiginin subaglayict (W/B) oramndan orta diizeyde
etkilendigi ancak silis dumanli karigimlarda A ¢imentosunun kullaniminin N

¢imentosuna gore biraz daha kuvvetli iligki verdigi gozlenmektedir.

6.2.3. Beton Deneyleri Sonuglar:

Beton deneylerinde MA/B oram, ugucu kiillii karigimlarda %36,4, silis dumanli
karigimlarda ise %6,82 degerinde sabit tutulurken kum/baglayict (S/B) oram
su/baglayict (W/B) ve kimyasal katky/ baglayict (SP/B) oranlari degistirilmistir.
Karisimlarda N ¢imentosu ile mineral katki olarak 2 farkl kiil ve silis dumam
kullanilmistir. Kimyasal katki olarak I katkisi ile deneyler yapilmistir.

Bu degiskenlerin betonlarin reolojik 6zelliklerine etkileri asagida degerlendirilmistir.

Yayilma Hizina Etki Eden Faktorler:

1) Kum/baglayici (S/B) orani biitiin karisgimlarm hizlarimi genel olarak benzer sekilde
etkilemis ancak O ugucu kiilii i¢in karigimlarda bu etkilenme 30.dakikadan sonra
zayiflamistir.

2) Kimyasal katki (SP/B) oran1 O ugucu kiilii igeren karigimlarda anlamhi bir
etkilenme olusturmazken, T ugucu kiillii ve silis dumanli karisimlarda 30 dakika ve
sonrasinda anlamli bir etki olusturmustur. Onceki boliimde ele alindig gibi kimyasal
katki oran1 ¢imento hamurlarinda higbir reolojik 6zelligi etkilememistir. Ancak beton
deneylerinde O ugucu kiil igeren karisimlarda bu etki gozlemlenmistir.

3) Su/baglayici (W/B) orami her ii¢ beton karisiminda da yaklasik olarak benzer
sekilde yayilma hizim etkilemistir.

94



Toplam Yayilmaya Etki Eden Faktorler:

1) Kum/baglayici (S/B) orani toplam yayilma miktarini her ii¢ kangim igin de anlamh
bir sekilde etkilerken, bu etkilenme O ugucu kiiliinde orta diizeyde, diger iki mineral
katki da ise yiiksek diizeyde olmustur.

2) Kimyasal katki (SP/B) oraninin O ugucu kiillii beton karigimlarim etkilemezken, T
ugucu kiilii ve silis dumani igeren beton karigimlarini anlaml bir sekilde etkilemistir.
Aslinda SA/B oram O ugucu kiil ile iiretilen karigimlarda higbir reolojik dzelligi
etkilemedigi goriilmiistiir.

3) Su/baglayict (W/B) orant her ii¢ karigimi anlamh bir sekilde etkilemis ancak bu
etkilenme O ugucu kiiliinde daha zayif kalmistir.

Viskozite Katsayis1 Uzerine Etki Eden Faktorler:

1) Kum/baglayic1 (S/B) oram her ii¢ karigimda da etkili olurken bu etkilenme silis
duman igeren karigimlarda daha kuvvetlidir.

2) Kimyasal katki (SP/B) oraninin her ii¢ karigim igin de T ugucu kiiliiniin 60 ve 90.
dakikalar: hari¢ anlamh bir etkisinin olmadig1 s6ylenebilir.

3) Su/baglayict (W/B) orant her ii¢ karigimi da yiiksek diizeyde etkilemistir.

Kayma Esigi Uzerine Etki Eden Faktorler:

1) Kum/baglayici (S/B) oram silis dumanli betonlarda yiiksek derecede etkilidir. Bu
etkilenme O ve T ugucu kiillii karigimlarda sirast ile 30 ve 60.dakikalardan sonra
ortaya ¢ikmug ve daha diisiik diizeyde kalmugtir.

2) Kimyasal katki (SP/B) orammmn, O ugucu kiilli kargimlarda bir etkisi
goriilmezken, diger iki karisimda orta diizeyde bir etkilenme gozlenmistir.

3) Swbaglayict (W/B) oram kayma esigini her ii¢ karisimda da zayif bir sekilde

etkilemektedir.

6.3. Toplam Yayilmanin Zaman ve Karisimlara Bagh Olarak Degisimi

Toplam yayllmanin zaman ve karigimlara bagli olarak degisimi N ¢imentosu, O
ugucu kiilii ve I katkis1 kullamilarak tretilen ¢imento hamuru, harg ve betonlar i¢in
incelenmistir. Sekil 6.3 de sirasi ile kangtirma sonrasi 0, 30, 60 ve 90. dakikalarda

olgiilen yayilma alam oranlarinin (deney sonunda olgiilen yayilma alam / yayilma
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deneyi Oncesi alan) degisimi, karisim numarasina bagh olarak ¢imento hamuru, harg
ve betonlar igin birlikte gésterilmistir. Her 8lgiim zamam igin ¢imento hamuru ile
harglarin birbirleri ile uyumlu davrandiklar, yani yayilma alanlarmm ¢imento
hamuru deneylerine benzer sekilde harg deneylerinde de degistigi gozlemlenmistir.

Ancak beton deneylerinde elde edilen yayilma alan oranlarinin biiyiik dalgalanmalar
gosterdigi, 6.dakikada yapilan deneylerde, ozellikle 3-8 ve 10-17. karigimlar arasinda
¢imento hamuru deneylerinde elde edilen yayilma alanlari ile uyumlu bir davrams

gosterdigi gortilmiigtiir.

Sekil 6.4 de ise gimento hamuru, har¢ ve beton deneylerinde yayilma alam
oranlarimin her deney grubunda zamana bagh degisimleri, N ¢imentosu — O ugucu
kiilii ve I katkisi igin bir arada gosterilmistir. Buna gore harg deneylerinde elde edilen
yayilma alanlarinin zamanla daha az degisim gosterdigi, ¢imento hamurlarmda
yapilan yayilma deneylerinde bu degisimin biraz daha fazla oldugu, ancak en biiyiik

degisimin beton deneylerinde oldugu gozlemlenmistir.

96



25 R I
I(Gdak)l

10 Hﬁ.—«&:./'fh"%%‘;vA_.A
5 et

1 2 8 4 .5 8 7 @% 9 1011 12 18 14 15 46 17
Karigim No |—0—(}ODO+HOD0 BODO|

Yayilma Alani Orani
(AATA0)

20- (mﬂl A .
e

10-~.7.W&=-Ki‘*\( /'\v/\\‘ e e

Yayiima Alani Orani
(AAJA0)

5
0 e !
w2 3 ARG SENONEEREA" 12483 AR5 16 1T
Karisim No f—o—ooneo+Honso Bomo]
o5 o Seee—
\(so.dak.)l
20 4

i VM‘\/’\/‘\./\ /‘\’\o’;;

10 | . ,.__'4_""2"..,*7,!. I > )ix. = _.._;

Ea T T

2 gy 4 A5 IeNNEs g qiRaaENie’ 13 14 15 (N
Karigim No |—0—QO[BO+HOD60 BO D60

Yayilma Alani Orant
(AA/A0)

(so.dak.)l =
215 PR ot S i N /’\\0*0 ‘
10 - B e el | e
0T e 1
. \/ \/ .

1 2 34 5 '@ F 8 9 10 1M 12 13. 14 495 16 17
Karisim No | —e— CO D90 —m— HO D90 BO D90 |

Yayiima Alani Orani
AAJAD

Sekil 6.3 C. Hamuru, Har¢ ve Beton Deneylerinde Farkli Zamanlarda Elde Edilen
Yayilma Alam Oranlarinin Karigimlara Gore Degisimi (N Cimentosu - O. U.Kiil ve
Katkist )
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Sekil 6.4 C. Hamuru, Harg ve Beton Deneylerinde Farkli Zamanlarda Elde Edilen
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U .Kiil ve I Katkisi igin)
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7.SONUCLAR

7.1. Cimento Hamuru Harg ve Beton Deneyleri

N ¢imentosu ve I katkist ile O ve T ugucu kiilleri ve silis dumamni kullanilarak tiretilen
cimento hamuru, harg ve beton deneyleri ile ilgili sonuglar Sekil 7.1°de yer
almaktadir. O ugucu kiilii ile yapilan betonlarda su/baglayici orani 60. dakikaya kadar
sadece betonun yayilma ozelliklerini etkilerken, 60.dakikada harglarim da aym
ozelligini pozitif olarak etkilemistir. Ancak 90.dakikada harglar tizerine etkisi negatif

olurken betonlarda yine pozitif kalmistir.

T ugucu kiilii ile yapilan karigimlarda baglangigta yayilma gimento hamuru ve
betonda aym pozitif yonde etkilenmis, ancak hargta negatif etkilenme olmustur. Daha

ileri siirelerde hamur iizerine anlaml etki ortadan kalkmugtir.

7.2 Cimento Hamuru Deneyleri

Mineral katkilarin yayilma alani oram (YAO) iizerine etkileri karsilastinldiginda, bu
calismada denenen araliklarda silis dumanli ¢imento hamurlarmin en digik YAO’m
verdikleri bunlan T ugucu kiilli karigimlarin izledigi O ugucu kiillii hamurlarin ise en
biyik YAO’m verdikleri goriilmektedir. Ugucu kiiller kendi iglerinde
karsilastirildiginda, O ugucu kiiliiniin daha fazla yayilmasina tanelerinin daha kiiresel
olmasmin  (Sekil 5.3) etkili oldugu sdylenebilir. Ote yandan silis dumanl
karigimlarin ugucu kiillii karigimlardan daha diisiik YAO’m vermesi silis dumaninin

toplam yiizey alaninin daha biiyiik olmasina (Ek B) baglanabilir.
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Sekil 7.1. Su/Baglayici Oranimin Cim. Hamuru, Harg ve Betonlarin Yayilma Alan
Orani Uzerine Etkisi
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viskozite vermistir. Askida kati madde igeren

viskozite katsayisi Einstein denklemine gore (Denklem 2.9)

Sekil 7.2 Cimento hamurlarinda Viskozite ve Kayma Esiginin YAO ile Degisimi

Cimento hamurlarinda viskoziteler kargilagtinldiginda (Sekil 7.2), en biiyiik YAO’m
veren O ugucu kiiliiniin en diigiik viskoziteye neden oldugu, buna karsilik YAO’n1 en

diigiik olan silis dumanli karigimlarin T ugucu kiillii ¢gimento hamurundan daha diigiik

sivilarda (stispansiyon) karigimin

konsantrasyonuna baglidir. Ele alinan her ii¢ mineral katki igeren ¢imento hamurunda
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kat1 madde orani yaklasik aym olmakla birlikte, viskozitelerindeki biiyiik farklilik

tane yapist ve tane dagiliminin viskozite iizerine etkili oldugunu gostermektedir.

Cimento hamurlarinin kayma egikleri karsilagtinldiginda T ve O ugucu kiillerinin
kayma esiklerinin aym aralikta kaldigi, buna karsihk silis dumanli karigimlarin
kayma esiginin ugucu kiilli karigimlarinkinden belirgin sekilde yiiksek oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 7.2). Bu durum ince tanelerden olusan silis dumammnin kayma
esigini artirdii, buna karsihk ugucu killerdeki toplam ylizey alami ve tane
yapisindaki farkliligin kayma esigini fazla etkilemedigi sonucu ¢ikartilabilir.

Denenen su/¢imento aralii T ugucu kiillii hamurlar i¢in diigiik kalmstir.

7.3. Har¢ Deneyleri

Cimento hamurlarinda, T ugucu kiillii karigimlarin denenen su/baglayici araliginda
(0,22-0,30) viskozite katsayilarmin O wugucu kiillii karnigimlardan biiylik ve
YAO’larmin  kiigiik olmasi nedeni ile harglar hazirlanrken T ugucu kiilli
karigimlarda su/baglayict oram  0,28-0,36 arasina g¢ikartilmugtir. O kiilii igeren
karisimlarda ise su/baglayici oram 0,22-0,30 arasinda kalmustir. Su/baglayic1 orani
artirtlan T ugucu kiilli kangimlarinin yayilmalariin arttifn ve viskozitelerinin
diistugii gdzlemlenmistir. Buradan T ugucu kiiliniin su ihtiyaciin, O kiiliinden daha
fazla oldugu ve bunun T ugucu kiiliiniin koseli tane yapisindan ve tane dagilimi

farkindan ileri geldigi degerlendirmesi yapilabilir.

Su/baglayici orani araligi aym olan T ugucu kiillii ve silis dumanl harglar
karsilastirldiginda  silis dumanlilarda yayilma alani oram disik kalirken
viskozitelerinin de daha kiiciik oldugu goriilmektedir (Sekil 7.3). Bu durumda
¢imento hamurunda gézlenen T ugucu kiillii karisimlarin silis dumanlilara gére daha

yiiksek viskozite ve YAO’na sahip olma &zelligi harglarda da korunmugtur.
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Sekil 7.3 Harglarda Viskozite ve Kayma Esiginin YAO ile Degisimi

Kayma egikleri kargilagtinldiginda, yiiksek yayilma oranlar igin her iki kiiliinde
benzer davrandigi, ancak diisiik yayilma oranlarinda O ugucu kiillii karigimlarin daha
biiyiik kayma esigine sahip olduklari goriilmektedir (Sekil 7.3). Genel olarak silis
dumanli harglarin kayma esigi T ugucu kiillii karigimlara benzemektedir.

Kayma esiginde gimento hamuru ve harglarda goriilen fark, bu 6zellik iizerine
sw/baglayict oramnm etkili oldugunu gostermektedir. Onceki boliimlerde ele alinan
istatistik degerlendirmede, suw/baglayici oramnin kayma esigini her ii¢ mineral katkili
harglar igin de anlamli sekilde etkilemesi de bu sonucu desteklemektedir.
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7.3.1. Harg¢ Deneylerinde Cimento Cinsinin Etkisi

Denenen iki PC 42,5 cinsi ¢imento, farkli fabrikalardan saglanmigtir. Sekil 7.4 den
YAO’larmin her iki ¢imento cinsi i¢in benzer oldugu ve yiiksek YAO’lan igin,
viskozite katsayisi ve kayma esiginin yakin degerler aldigi goriilmektedir. Ancak
yayllma orammn daha kiigiik degerler icin N ¢imentosu ile yapilmis harglarda
viskozite ve kayma esigi A ¢imentosu ile yapilanlara gére daha yiiksek degerler
almigtir. Betonlarin reolojik &zellikleri tizerine ¢imentonun C;A igeriginin, inceligin,

CaSOy tipi ve miktarimn etkili oldugu bilinmektedir. [55,56]

Burada denenen iki ¢imento arasinda N ¢imentosunun biraz daha ince oldugu ve C3A
miktariin daha az oldugu Tablo 5.6 da goriinmektedir ancak bu veriler farki

agiklamaya yeterli gériinmemektedir.

7.3.2. Har¢ Deneylerinde Katki Cinsinin Etkisi

Sekil 7.5°den denenen her iki SP katki igin yayilma oranlarinin yaklagik esit aralikta
kaldig1 goriilmektedir. Yiksek yayilma alani oranlari igin her iki katki da yaklasik
aym viskozite katsayilarim verirken diigiik yayilma oranlarinda I katkili kanigimlarin

viskoziteleri bir miktar daha yiikselmistir.

Kayma egikleri kargilagtinldiginda YAO’lar1 igin I katkili harclar, II katkili harglara
gore daha kiigik ya da esit degerler veritken, YAO’m daha diisiik oldugu
karigimlarda kayma esiginin I katkisi igin arttign gozlemlenmistir. Bu durum
kendiliginden biilyikk oranda yayilan harglarda SA katki cinsinin etkili olmadigi,
ancak YAO diisiik olan harglarda etki gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.4 Harglarda A ve N Cimentolan igin Viskozite ve Kayma Esiginin YAO ile
Degisimi
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Sekil 7.5 Harglarda I ve II Katkilar1 i¢in Viskozite ve Kayma Esiginin YAO ile
Degisimi
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Sekil 7.6 Cimento Hamuru ve Har¢larda i¢in Viskozite ve Kayma Egiginin YAO ile
Degisimi

O ugucu kiillii ¢imento hamuru ve harglann viskozite katsayilari ve kayma esikleri
Sekil 7.6’da goriilmektedir. Su / baglayict oram bu iki karigimda birbirine yakin
degerler arasinda degismesine ragmen, har¢larda YAO, ¢imento hamurundan daha
diisiiktiir. Benzer sekilde harglarin viskozite katsayilar1 ve kayma esikleri ¢imento
hamurundan daha biiyiiktiir. Ancak harglarda kayma esigindeki degigim viskozitedeki
degisime gore daha fazladir. Bu durum harglarda kumun karigima girmesinden ve

kumun ilave su gereksiniminin bulunmasindan kaynaklanabilir. Ote yandan yayilma
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oranindaki degisim ¢imento hamurlarinin kayma esigini kiigiik oranda etkilerken,

harclarda daha sert bir degisim gozlemlenmektedir.

7.4. Beton Deneyleri

Betonlarda viskozite ve kayma esiginin YAO ile degisimi Sekil 7.7 de verilmistir.
Her ti¢ mineral katk: i¢in de YAO degisimi yaklagik benzer kabul edilebilir. Ancak
viskozite katsayis1 silis dumanli karigimlarda en diisiik degerdedir. Ugucu kiillii

karigimlarda ise benzer kabul etmek miimkiindiir.

Bu karigimlarda O ve T ugucu kiillerinin su gereksinmeleri farkli oldugu igin ilk
kiilde su/baglayic1 araligi 0,23-0,30, ikinci kiilde ise 0,29-0,35 olarak secilmistir.
Farkli su araliklarinda olmalarma ragmen her iki kille yapilan betonlarin
viskoziteleri ve YAO ‘lar1 yakin ¢ikmigtir. Silis dumanhi karigimlarda da su/baglayic
oramt T ugucu kiillti karisimlar gibi 0,29-0,35 araliginda segilmis ve bunlarm YAO
lart digerleri ile aym araliklarda kalirken viskozitelerinde belirgin bir diisme elde
edilmistir. Ote yandan harglar géz 6niine alindiginda, silis dumanh karigimlarin en
diisiik viskozite katsayisina sahip olduklari ancak yayilma oranlarinin da ugucu kiilli
karigimlardan daha disiik oldugu Sekil 7.3 den goriilmektedir. Oysa beton soz
konusu oldugunda, viskozite diigik kalirken yayilma alan oranlari artmistir. Bu
durum karigima iri agrega girdiginde silis dumaninin yayilmay1 artiric1 yonde etki
yaptigi seklinde yorumlanabilir. $ekil 7.7 de verilen kayma esikleri géz oniine
alindipinda her {i¢ mineral katki i¢in de sonuglarin dagilmasmin kiiciik oldugu
goriilmektedir. Ayrica YAO’nin 10 dan biiyiik degerleri i¢in her 3 mineral katkili
betonlar da kayma esigi sifira gok yaklasmakta, diger bir deyisle diisiik YAO’larinda
Bingham cismi gibi davranan betonlarin yitksek YAO’larinda Newtonien davramsa
sahip olduklari sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.7 Beton Deneylerinde Viskozite ve Kayma Esiginin YAO ile Degigimi
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Tablo A.1. Cimento Pastasi Deney Serileri (CNOI, N Cimentosu, O U. Kiilii ve I

Katkis1)
Smirlar
ALTUC | ALT ORTA | UST | USTUC

IMA/B 0 27.29 36.4 45.51 54.55

SP/B 0.7 0.8 0.9 1 1.1

W /B 0.24 0.25 0.26 0.27 0.3

Deney Serileri

ALT UST IKiLI || CNOI'1 | CNOI 02 {CNOI 03| CNOI 04 | CNOI O5 | CNOI 06 [CNOI O7|CNOI 08
[MA /B 27.29 2729 2729 2729 45.51 4551 45.51] 45.51
SP/B 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1
W /B 0.25 0.27 0.25 0.27 0.25 0.27 0.25 0.27
D ORTA+1UC || CNOIO9 | CNOI 10 [CNOI 11| CNOI 12 { CNOI 13 | CNOI 14
MA/B 36.40} 3640,  36.40 36.40 0.00 54.55

SP/ B 0.90 0.90 0.70 1.10 0.90 0.90

W /B 0.24 0.3 0.26 0.26 0.26 0.26

ORTA 3 TEKRAR| CNOI 15 | CNOI 16 |CNOI 17
IMA/B 364 36.4 36.4

SP/B 0.9 0.9 0.9

W /B 0.26 0.26 0.26

Tablo A.2. Cim. Pastasi

Deney Serileri ( CNTI, N Cimentosu, T U. Kiilii ve I

Katkis1)
Sinirlar
ALTUC ALT ORTA UST UST UC
IMA/B 0 27.29 364 45.51 54.55
SP/B 0.7 0.8 0.9 1 1.1
W /B 0.22 0.25 0.26 0.27 0.3
Deney Serileri
ALT UST IKiLI CNTI 1 CNTI2 | CNTI3 | CNTI4 | CNTI5 | CNTI6 | CNTI7 | CNTIS§
IMA/B 0; 0 0 0 36.4 36.4 36.4 36.4
SP/B 0.7, 0.7 0.9 0.9 0.7 0.7 0.9 0.9
W/B 0.22 0.26 0.22 0.26 - 0.22 0.26 0.22 0.26
2 ORTA+1UC CNTI9 { CNTI10 {CNTI11{CNTI12 | CNTI 13 | CNTI 14
IMA/B 27.29 27.29 27.29 27.29 0.00 45.51
SP/B 0.80 0.80 0.00 1.00 0.80 0.80
W/B 0] 0.27 0.25 0.25 0.25 0.25
ORTA 3 TEKRAR| CNTI15 | CNTI 16 |CNTI 17
IMA/B 27.29] 27.29 27.29]
SP /B 0.8 0.8 0.8
W /B 0.25 0.25 0.25
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Tablo A.3. Cim. Pastast Deney Serileri (CNMI, N Cimentosu, Silis Dumam ve I

Katkisi)
Sinirlar
ALTUC ALT ORTA UST UST UC
MA/B 0 4.55 6.82 9.09 11.36
SP/B 0.7 0.8 0.9 1 1.1
W /B 0.22 0.25 0.26 0.27 0.3
Deney Serileri
ALT UST IKiLi CNMI1 | CNMI2 [CNMI3 | CNMI4 | CNMIi5 | CNMI6 | CNMI7 | CNMI 8
MMA/B 0] 0 0 0 6.82 6.82 6.82 6.82
SP/B 0.7 0.7 0.9 0.9 0.7 0.7 0.9 0.9
W /B 0.22 0.26 0.22 0.26 0.22 0.26 0.22, 0.26
2 ORTA+ 1 UC CNMI9 | CNMI 10 [CNMI11{CNMI 12| CNMI 13 | CNMI 14
IMA/B 4.55! 4.55 4.55 4.55 0.00 9.09
SP/B 0.80 0.80 0.00 1.00 0.80 0.80
W /B 0 0.27 0.25 0.25 0.25 0.25
ORTA 3 TEKRAR| CNMI 15 | CNMI 16 |CNMI 17
IMA/B 4.55 4.55 4.55
SP/B 0.8 0.8 0.8
W /B 0.25 0.25 0.25
Tablo A.4. Harg Deney Serileri (HNOI, N Cimentosu, O U. Kiilii ve I Katkisr)
Siurlar
ALT UC ALT ORTA UST UST UG

IMA/B 0 27.29 36.4 45.51 54.55
S/B 1.53 1.23 1.13 0.93 0.63
W /B 0.22 0.25 0.26 0.27 0.3
Deney Serileri
ALT UST IKILI HNOI'l | HNOI2 [ HNOI3 | HNOI4 | HNOIS | HNOI6 | HNOI7 | HNOI 8

/B 27.29 27.29 27.29| 27.29 45.51 45.51 45.51 45.51
S/B 1.23 1.23 0.93 0.93 1.23 1.23 0.93 0.93
W/B 0.25] 0.27 0.25 0.27 0.25 0.27 0.25 0.27

ORTA+1UC | HNOI9 | HNOI 10 |HNOI 11|HNOI 12| HNOI 13 | HNOI 14

/B 36.40 3640 3640 36.40 0.00 54.55
S/B 1.13 1.13 1.53 0.63 1.13 1.13
W /B 0.22 0.3 0.26 0.26 0.26 0.26
ORTA 3 TEKRAR| HNOI 15 | HNOI 16 |HNOI 17
IMA/B 364 364 364
S/B 1.13 1.13 1.13
W /B 0.26] 0.26 0.26)
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Tablo A.5. Harg Deney Serileri (HNTI, N Cimentosu, T U. Kiilii ve I Katkas1)

Sinirlar
ALTUC ALT ORTA UST UST UC
/B 0 27.29 36.4 45.51 54.55
S/B 1.53 1.23 1.13 0.93 0.63
W /B 0.28 0.31 0.32 0.33 0.36
Deney Serileri
ALT UST IKILI HNTI 1 HNTI2 | HNTI3 | HNTI4 | HNTIS HNTI6 | HNTI7 | HNTI 8
MA/B 27.29 27.29 27.29 27.29 45.51 45.51 45.51 45.51
S/B 1.23 1.23 0.93 0.93 1.23 1.23 0.93 0.93
W /B 0.31 0.33 0.31 0.33 0.31 0.33 0.31 0.33
2 ORTA+ 1 UC HNTI9 | HNTI 10 {HNTI 11 |{HNTI 12| HNTI 13 | HNTI 14
IMA/B 36.40 36.40 36.40 36.40 0.00 54.55
S/B 1.13 1.13 1.53 0.63 1.13 1.13
W /B 0.28 0.36 0.32 0.32 0.32 0.32
ORTA 3 TEKRAR|t HNTI 15 | HNTI 16 |HNTI 17
IMA/B 36.4] 36.4 36.4
S/B 1.13 1.13 1.13
W /B 0.32 0.32 0.32
Tablo A.6. Harg Deney Serileri (HNMI, N Cimentosu, Silis Dumam ve I Katkis)
Simirlar
ALTUC ALT ORTA UST UST UC
/B 0 4.55 6.82 9.09 11.36
S/B 1.53 1.23 1.13 0.93 0.63
W /B 0.28 0.31 0.32 0.33 0.36
Deney Serileri
ALT UST IKILI HNMI1 | HNMI2 [HNMI3 | HNMI4| HNMIS5 | HNMI6 | HNMI 7 | HNMI 8
MA/B 4.55 4.55 4.55 4.55 9.09 9.09 9.09 9.09
S/B 1.23 1.23 0.93 0.93 1.23 1.23 0.93 0.93
W /B 0.31 0.33 0.31 0.33 0.31 0.33 0.31 0.33
2 ORTA+ 1 UC HNMI9 { HNMI 10 [HNMI 11{HNMI 12| HNMI 13 | HNMI 14
IMA /B 6.82 6.82 6.82 6.82 0.00 11.36!
S/B 1.13 1.13 1.53 0.63 1.13 1.13
W/B 0.28 0.36 0.32 0.32 0.32 0.32
ORTA 3 TEKRAR| HNMI 15 { HNMI 16 |HNMI 17
/B 6.82 6.82 6.82
S/B 1.13 1.13 1.13
W /B 0.32 0.32 0.32
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Tablo A.7. Har¢ Deney Serileri (HAOI, A Cimentosu, O U. Kiilii ve I Katkisi)

Siurlar
ALTUC ALT ORTA UST UST UC
IMA/B 0 27.29 36.4 45.51 54.55
S/B 1.53 1.23 1.13 0.93 0.63
W /B 0.22 0.25 0.26 0.27 0.3
Deney Serileri
ALT UST IKILi HAOI1 | HAOI2 | HAOI3 | HAOI4 | HAOIS | HAOI6 | HAOI7 | HAOI 8
MA/B 27.29 27.29 27.29 27.29, 45.51 45.51 45.51 45.51
S/B 1.23 1.23 0.93 0.93 1.23 1.23 0.93 0.93
W/B 0.25 0.27 0.25 0.27 0.25 0.27 0.25 0.27
2 ORTA+ 1 UC HAOI 9 |{ HAOI 10 {HAOI 11|HAOI 12| HAOI 13 | HAOI 14
IMA/B 36.40] 36.40 36.40 36.40 0.00 54.55
S/B 1.13 1.13 1.53 0.63 1.13 1.13
W /B 0.22] 0.3 0.26 0.26 0.26] 0.26
ORTA 3 TEKRAR| HAOI 15 | HAOI 16 |HAOI 17
MA/B 36.4 36.4 36.4
S/B 1.13 1.13 1.13
W/B 0.26] 0.26 0.26
Tablo A.8. Harg Deney Serileri (HATI, A Cimentosu, T U. Kiili ve I Katkis1)
Sinirlar
ALTUC ALT ORTA UST UST UC
IMA/B 0 27.29 36.4 45.51 54.55
S/B 1.53 1.23 1.13 0.93 0.63
W /B 0.26 0.29 0.3 0.31 0.34
Deney Serileri
ALT UST IKiLi HATI 1 HATI2 | HATI3 | HATI4 | HATIS HATI6 | HATI7 | HATI S
MA/B 27.29 27.29 27.29 27.29 45.51 45.51 45.51 45.51
S/B 1.23 1.23 0.93 0.93 1.23 1.23 0.93 0.93
W/B 0.29] 0.31 0.29 0.31 0.29 0.31 0.29 0.31
2 ORTA+1UC HATI9 | HATI 10 |HATI11{HATI 12| HATI 13 | HATI 14
IMA/B 36.40 36.40 36.40 36.40 0.00 54.55
S/B 1.13 1.13 1.53 0.63 1.13 1.13
W /B 0.26) 0.34 0.3 0.3 0.3 0.3
ORTA 3 TEKRAR{| HATI 15 | HATI 16 |HATI 17
IMA/B 364 36.4 36.4
S/B 1.13 1.13 1.13
W /B 0.3 0.3 0.3
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Tablo A.9. Harg Deney Serileri (HAMI, A Cimentosu, Silis Duman ve I Katkis1)

Sinurlar
ALTUC | ALT ORTA UST | USTUC

IMA/B 0 4.55 6.82 9.09 11.36
S/B 1.53 1.23 1.13 0.93 0.63
W /B 0.28 0.31 0.32 0.33 0.36
Deney Serileri
ALT UST IKiLI HAMI1 | HAMI2 | HAMI3 | HAMI4| HAMIS | HAMI6 [HAMI7| HAMI 8
IMA/B 4.55 4.55 4.55 4.55 9.09 9.09 9.09 9.09
S/B 1.23 1.23 0.93 0.93 1.23 1.23 0.93 0.93
(W /B 0.31 0.33 0.31 0.33 0.31 0.33 0.31 0.33
2 ORTA+ 1 UC HAMI 9 | HAMI 10 (HAMI 11(HAMI 12| HAMI 13 | HAMI 14

/B 6.82 6.82 6.82 6.82 0.00 11.36
S/B 1.13 1.13 1.53 0.63 1.13 1.13
W /B 0.28 0.36 0.32 0.32 0.32 0.32
ORTA 3 TEKRAR| HAMI 15 | HAMI 16 [HAMI 17
IMA/B 6.82 6.82 6.82,
S/B 1.13 1.13 1.13
W /B 0.32) 0.32 0.32
Tablo A.10 Harg Deney Serileri (HNOII, N Cimentosu, O U. Kiilii ve II Katkis1)
Sinirlar

ALTUC ALT ORTA UST UST UC

MA /B 0 27.29 36.4 45.51 54.55
S/B 1.53 1.23 1.13 0.93 0.63
W/B 0.23 0.26 0.27 0.28 0.31
Deney Serileri
ALT UST IKILI HNOII'1 | HNOII 2 [HNOII3 |HNOII4| HNIIOS | HNOII 6 |HNOII 7| HNOI 8
MA /B 27.29; 27.29 27.29 27.29 45.51 45.51 45.51 45.51
S/B 1.23 1.23 0.93 0.93 1.23 1.23 0.93 0.93
W/B 0.26 0.28 0.26 0.28 0.26 0.2 0.26] 0.28
2 ORTA+1UC HNOII 9 ;| HNOII 10 [HNOII 11{HNOII 12| HNOII 13 | HNOII 14
MA /B 36.40 36.40 36.40 36.40; 0.00] 54.55
S/B 1.13 1.13 1.53 0.63 1.13 1.13
W /B 0.23 0.31 0.27, 0.27 0.27] 0.27,
ORTA 3 TEKRAR| HNOII 15 | HNOII 16 [HNOII 17
MA /B 36.4 36.4 36.4
S/B 1.13 1.13 1.13
W /B 0.27, 0.27, 0.27
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Tablo A.11. Beton Deney Serileri (BNOI, N Cimentosu, O U. Kiilii ve I Katkisi )

Sinirlar
ALTUC ALT ORTA UST UST UC
W/B 0.23 0.245 0.26 0.275 0.3
SP/ B 0.7 0.8 0.9 1 1.1
S/B 1.32 1.61 1.86 2.11 24
Deney Serileri
ALT UST IKILI BNOI1 | BNOI2 | BNOI3 | BNOI4| BNOI5 | BNOI6 | BNOI7 | BNOI 8
W/B 0.245 0.245 0.245| . 0.245 0.275 0.275 0.275 0.275
SP/ B 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1
S/B 1.61 2.11 1.61 2.11 1.61 2.11 1.61 2.11
2 ORTA+ 1 UC BNOI9 | BNOI 10 |[BNOI 11|BNOI 12| BNOI 13 | BNOI 14
W /B 0.26! 0.26 0.26 0.26 0.23 0.30
SP/ B 0.90] 0.90 0.70 1.10 0.90 0.90
S/B 1.321 2.4 1.86 1.86 1.86 1.86
ORTA 3 TEKRAR] BNOI 15 | BNOI 16 |[BNOI 17
W/B 0.26 0.26 0.26
SP/ B 0.9 0.9 0.9
S/B 1.86 1.86 1.86]
Tablo A.12. Beton Deney Serileri (BNTI, N Cimentosu, T U. Kiilii. Kiil ve I Katkisr)
Sinirlar
ALTUC | ALT | ORTA | UST | USTUC
W /B 0.29 0.305 0.32 0.335 0.35
SP/ B 0.7 0.8 09 1 1.1
S/B 1.32 1.61 1.86 2.11 24
Deney Serileri
ALT UST IKiLI BNTI 1 BNTI2 | BNTI3 | BNTI4 | BNTIS | BNTI6 | BNTI7 | BNTI 8
W/B 0.305 0.305 0.305 0.305 0.335 0.335 0.335 0.335
SP/ B 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1
S/B 1.61 2.11 1.61 2.11 1.61 2.11 1.61 2.11
2 ORTA+ 1 UC BNTI9 | BNTI10 {BNTI11{BNTI12| BNTI 13 { BNTI 14
W /B 0.32 0.32 0.32 0.32 0.29 0.35
SP/ B 0.90 0.90 0.70 1.10 0.90 0.90
S/B 1.32 24 1.86 1.86 1.86 1.86
ORTA 3 TEKRAR{ BNTI 15 | BNTI 16 |BNTI 17
W /B 0.32 0.32 0.32
SP/ B 0.9 0.9 0.9
S/B 1.86) 1.86 1.86
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Tablo A.13. Beton Deney Serileri (BNMI, N Cimentosu, Silis Dumam ve I Katkis1)

Sinurlar
ALTUC ALT ORTA UST USTUC
W/B 0.29 0.305 0.32 0.335 0.35
SP/ B 0.9 1 1.1 1.2 1.3
S/B 1.32 1.61 1.86 2.11 24
Deney Serileri
ALT UST IKiLI BNMI1 | BNMI2 | BNMI3 | BNMI4| BNMI5 | BNMI6 | BNMI7 | BNMI 8
W/B 0.305 0.305 0.305 0.305 0.335 0.335 0.335 0.335
SP/ B 1 1 1.2 1.2 1 1 1.2 1.2
S/B 1.61 2.11 1.61 2.11 1.61 2.11 1.61 2.11
2 ORTA+ 1 UC BNMI 9 | BNMI 10 |BNMI 11|BNMI 12| BNMI 13 | BNMI 14
W /B 0.32 0.32 0.32 0.32 0.29 0.35
SP/ B 1.10 1.10 0.90 1.30 1.10] 1.10
S/B 1.32 2.4 1.86 1.86 1.86 1.86
ORTA 3 TEKRAR| BNMI 15 | BNMI 16 (BNMI 17
(W/B 0.32 0.32 0.32
SP/ B 1.1 1.1 1.1
S/B 1.86 1.86) 1.86
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Tablo B.1.Orhaneli Ugucu Kiiliintin Dane Dagilim

Sample Name:
Sample Source & type: Tarih: = 02052003

ORHANELI UGUCU KOL

Sampiebulk lotref:  CACO3=2450

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name: PG425 Measured: 050503 15:23:12
Measured by: MUSTAFADER Analysed? 0S0503 15:23:13
Resuit Source: Measurement

Particle Name: PG A y Name: 2000 {(A) Obscuratiom: 268 %
Particle Rl: 1.680 Absorption: 0.1 Y | purpose (fine}
Dispersant Name: Sizerange: 0020 to 2000000 um Weighted Residual: 0383 %
Dispersant Ri: 1.000 Result Emulation: Off
oncentration: Q0003  %Vo! Vol. Welghted Mecan Dj4,3): 8.7 um Speciftc Surface Area: 0539 mg
- Span: 6363 Uniformily: 192 Surface Weighted Mean DJ3,2): 3546 um
Resultunils:  Volume
EIOREN = um di6.o): 7231 Bl A0y 31.488 am
Particle Size Distribution
5 - o
45 - T
4 .
oy 3.5 - -
g
s 3 - 0
E 25 e
S 2 . T A
1.5 B - r e,
1 F o -
05 C e -
0 ._d.sv»‘/
0.1 1 10 100
- Particle Size (um)
|--ORHANELI UCUCU KUL BETONSA GL-106, 05/05/03 15:23:12
Stéo (ym) Sz (L} ]Vl Over %] Vol Qver %] |5ize (pm) Vel Over ] b {ym) [Val Over ]
(7] L ol eams) Xi7) 8475, 7.006] X0 7B 0z B 000
oz2|  100m sy c9ms 1128 %a8| 7.62 4 58368 om 200052 o
omsf 10000 ave| oom 1282 -2 8534 4380 632481 787 447784 a0
o 1000 Q200 9880 14818 aLss| 10.02¢. 24 70,983 ar3 SR2HT Qo
ame|{ 10000 azs|  ame 1659 9054/ 129 |01 70521 a6t SRET7 0w
ae{ 10000 | @mn 1783 8A00) 12619 3878 20000 a4 o456 oo
o] 10000 a:3| oS8 2000 72 14188 3263 100.237 27 8.627 o
ams. ! 237 a4t 224 8316 16887 263 112.488 28 788214 Q0o
aos0| 1w oxs|  eats 2518 E-t 1788 883 128191 15 893267 000
Qo  100.m oao|  oam) 285 825 20000 24371 141.599) om 1002374 0m|
03|  10m as8| oass 3170 7740 F-2) 20 158,868 0 1124683 [
oart}f 1000 aszf  ea1s 3557 7432 281M 1948 178280 0w 1261818 om
oo} 1000 asB4| a7 2891 o4 28251 759 20000 00 1415082 [T
oo 1mom L] a4r7 e78t 31688 1808 224,008 om 1SBRGE8 it
awel  0m [0 2059/ 8024 8408| 386686 1448, 21788 a0 1782502 ao|
ai2|  sam 078 oa11 6687 6043 ot 1254 2258 am 2000000 0%
ae{  1mm 0893 9347 6925 5877, 45000, 116D, 318979 000
Operator notes:
alvara instruments Lid. Mastersizer 2000 Ver. 3.01 C\Program Da.
tivern, UK Satial Number : 34403-85 08 May 2003 0918

1= +{44] (0) 1684-852458 Fax +{44] (0) 1684-892789
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Tablo B.2. Tuncbilek Ugucu Kiliiniin Dane Dagilim1

MASTERSIZER -

Resuit Analysis Report
Sample Name: TUNC BILEK UCUCU KUL SOP Name: PGC425 Measured: (0SOS03 16:00:58
Sample Source & type:  Tarih: = (02052003 Measured by: MUSTAFADER Analysed: 05/05/03 16:01.00
Sample bulklot ref:  CaCO3725 Result Source: Measurement
Particle Name: PG Accessory Name:  Scirocco 2000 (A) Obscuration: 407 %
Particle RI: 1.680 Ahbsorption: 0.1 Analysis model:  General purpose (fine)
Dispersant Name: Sizetange: 0020 fo 2000000 um Weighted Resldual: 0218 %
Dispersant Rl: 1.000 Result Emutation:  Off
oncenfration: 00006 %Vo! Vol. Weighted Mean D[4,3}: 18623 um Specific Surface Area: 0363 Lz
= Span: 3687 Uniformity: 147 Surface Welghted Mean Df3,2]: 5.258 um
Resuit units:  Volume
3y 2387 af 30.5% 11328 um TS 8277 s
Particle Size Mistribution
5 Paaet
g 4 - & -
2 .
£ s 3
]
> &
2 . s ey N
1 - IR
00.1 10 100
- Particle Size (um)
— TUNC BILEK UCUCU KUL BETONSA GL105, 05/05/03 16:00:59

NIOwm %] [SeaGm|vd Dvers m Siza (um] | VA Over % :::E_mmy [V O
[T T T 0az{ 10000 7.056 €ar3 Eiv=3 ] BES [2:]
aonf 10800 0158 090 7582 6488 66388 7.3 300062 o
oms{ 10000, 0178 8067 am4 677 63246 ans| 487784 0@
omsf 1000 0200 8994 10024 5848 70083 a8 KRIT 0
ame{ 10000 024 o080 1247 21 78621 -t sasar? om
ome| 10000 =2 8983 12619 4744 20000 27 632458 om!
oo  1000] 0283 0877 14158 4290 100237 196] TR o0
oss{ 10000 o317 9988 1588 3848 112488 128 e om
amn| 10000 0.358| 2980 17825 3413 128191 Y sea.967 0.0
omef 10000 -3 0940 20000 3008 141,588, 028 1002974 000
oosf 10000 0.448 21 240 2828 158,806/ o 1124883 20|
o1} 10000 6802 8883 bir ] 28 178250 000 1281915 a0
Q080 10000 0584 sar3 Z25 871 200000 0.00] R o.mJ
ams] 10000 0832, 0845 36 1685, 24404 000 1588658 ow
oo 10000 aro 8314, 5008 7854 asEee 1451 251,785 Q00 178250 o]
o12| 10000 o8 o781 6637 7867 AN 2% 282608 0 2000000 om
0.128] 100.00 Q83 0744 8325 720! 43000 1042 218570 000

Operator notes:

ivemn instruments Lid. Mastersizer 2000 Ver. 3.01 C:\WProgram 2000\Moasurament Da...\MAYIE
sivern, UK Sarlal Number : 3440365 09 May 200

1= +]44] (0) 1684-832456 Fax +144) (R 1ARARAITRY
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Tablo B.3. Mikrosilikanin Dane Dagilimi

MASTERSIZER

Resuit Analysis Report
Sample Name: MIKROSILIKA BETONSA GL-107 SOP Name: PC425 Measured: OS/0543 168018
Sample Source & fype:  Tarih: = 02052003 Measured by: MUSTAFADER Analysed: 0505403 1550:19
Sample bulk lot ref:  CAC03=2,00 Result Source: Measurement
Patticle Name: PG y N irocco 2000 (A) Obscuration: 355 %
Particie Ri: 1680 Ahsorption: Q1 lysis modei: ! purpase (fine)
Dispersant Name: Sizerange: 0020 to 2000000 um Weighted Residual: 0538 %
Dispersant Rk 1.000 Result Emulation:  Off
ncentration: 00002 %Vol Vol. Welghted Mean D43 5032  um Specific Surface Area: 0514 wlg
= Span: 2093 Uniformity: 064 Surface Weighted Mean D[3,2: 2.080 um

Resultunits: Volume

8
7
g 5]
s 5
£ 4
[=}
> 3
2 -
1
%4 1 10 BT ’
e : ;o Particle Size (um)
—MYKROSYLTKA BETONSA GL-107, 05/05/03 15.50.18

Vd Over % Sz (jsm) | Vol Over % | Size Vol Ouer 6. Sizer {um) ] Vol Over %)
100.00 1002 8747 §23 L] B8 (X
100,00 1128 us3 54768 | 0 389082 om
100,00 1262 253 63248 om 457,784, om
10000 1416 6262 70863 o0 SR3TT 000

09.90! 1.589' aas0 TOEN 000 963677, om
9968 1783 7881 60,000 om 632458/ 000
2337 2000 7868 100.237; a0 7067 000
2884 2284 7407 15887 038, 112488 000 79824 0m
8238/ 2518 e 17825 am 128181 L 3} f:ockirg [ o}
97.62: 288 o7 20000 om 141.929 000 1002374 Q00
287 3170 8405 240 a 168,868 0 1124833 00
8565 3557 873 28178 0m 173250 0o 1281815 .00
8447 38 5488, 28251 om 200,000 0.00 1416e2 003
320 4477 4954 31688 om Z49048 000 1688638 Qoo
81.84] Sm4 4381 38568 am H7s om 1782502 200
o043 8637 r£:0) 39805 om 282538 060 2000000 .
8397 &35 3169 45000 0. 318578 200

£ SEAXY N TARASODARR C e L14KT N 4004 OAATIAA

Mastersizer 2000 Ver. 3.01 C\Program
Serial Number | 34403-55
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Tablo C.1.Cimento Pastasi CM4 Deneyinin Viskozimetere Okumalari

Deney No | Cimento | S.Dumani | Katki | W/C
CM4 94,45 4,55 1 | 027
Deney Okunan Kayma Gerilmesi Degerleri
Zaman 6dak 30dak 60dak 90dak
Donme hiz1 | Adim ileri |geri |ileri geri |ileri |geri |ileri |geri
10 1 Min. 5,77| 3.,84| 8731| 4,76| 9,17 54| 829 6,18
Maks. | 591 4,55| 9,09 6,1 97 6,3] 16,7] 5,68
30 2 Min. 15,6 10,8 23,3{ 13,2] 34,7] 16,0 25,1] 15,3
Maks. | 17,1| 12,1| 24,7| 152 22,5| 15,0{ 23,3| 13,9
50 3 Min. 244 169| 33,6] 21,3| 443 242| 388 21,8
Maks. | 26,0 184| 36,5 22,3| 35,1| 224 343] 244
70 4 Min. 31,2} 23,3| 423 28,0] 47,3] 31,0| 48.8] 294
Maks. | 33,3 24,2 44,9| 29,2 44,5| 29,4 43,6 341
90 5 Min. 38,2| 30,2| 50,6| 35,5] 559| 36,0| 55,1| 39,2
Maks. | 39,7 30,8| 53,2 36,3 52,6| 37,1 51,7| 37,6
110 6 Min. 453| 378 54,6] 42,8| 62,8| 459 60,6| 45,6
Maks. | 46,0 39,2| 595! 43,2| 56,3| 44,7| 574 475
130 7 Min. 50,6| 48,5] 62,3| 52,2| 66,3 56,0| 68,7 54,1
Maks. | 54,5| 52,4| 64,1 56,5 63,1| 58,1| 65,5] 55,2
150 8 Min. 58,3 69,8 73,2 75,0
Maks. | 59,7 72,7 71,5 66,5
Deney Okunan Kayma Gerilmesi Degerleri
Zaman 6dak 30dak 60dak 90dak
Donme lizi | Adim ileri |geri |ileri |[geri |ileri |geri |ileri |geri
10 1 4,20 5,43 5,85 5,93
30 2 16,35{11,45| 24,00]|14,20{ 28,60{15,50| 24,20{14,60
50 3 25,20117,65| 35,0521,80| 39,70{23,30| 36,55|23,10
70 4 32,25123,75| 43,60]28,60] 45,90|30,20] 46,20{31,75
90 5 38,95(30,50| 51,90135,90| 54,25(36,55| 53,40(38,40
110 6 45,65{38,50| 57,05|43,00| 59,55{45,30{ 59,0046,55
130 7 52,55150,45] 63,20]54,35| 64,70(57,05| 67,10(54,65
150 8 59,00 71,25 72,35 70,75
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Tablo C.2.Cimento Pastasi (CM4) Deneyinin Devir Hiz1 Kayma Gerilmesi Grafikleri

Ani
160 +———————— —
140 y =2,6857x + 2,2835 S
120 - R%=0,0866 BT
§100 : e, .
= 80 . ke O
§60 ‘/./ o _‘y=2,2506x-19,929
o T e R?=0,0979
40 —- :;'*:,-";//( R
20 S -‘o oh "H.ﬁ e
oL Kayma Gerilmesi
0 10 20 30 40 50 60 70
6dak ileri & 6dak geri
------ Dogjrusal (6dak geri) Dogrusal (6dak ileri)
30°'. Dakika
160 — : —
140 ——— ‘ IR
- ly=2,5500x-4,0782] R
29 | R®=0,9951 . e
§ 100 { - e
T s04+— ‘ At
3 e A o2 6154x - 39,204] |
2 e0+—— e
ol S LT R?=0,0878
; et n . P .
20 et T — R SN T X T
0 o ‘ , o - Kayma Gerilmesi -
10 20 30 40 50 60 70 80
@ 30dak ileri ~  30dak geri
------ Dogrusal (30dak geri) Dogrusal (30dak ileri)
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60'. Dakika

160 — - - }_
140 y = 2,4546x - 4,9537 Y = -
120 R?=0,9926 : EOTRAeN e
:E: 100 » et —%
t 80 e
3 60 NN y = 2,8383x - 58,015
a e A | R®=09878
40 Py e, } —
0 — T T T —T— T T — -
10 20 30 40 50 60 70 80
B 60dak iler o 60dak geri
------ Dodrusal (60dak geri) Dogrusal (60dak ileri)
90'.Dakika
160 ——————— e =
140 -y = 2,4823x - 6,2348— — :
120 R?=0,9980 ___M */-//'/
T ,'-'\" ‘ .
E 100 4" g
: 'k' .
£ 80 < |
a 60 . P y = 2,5588x - 40,574
40 LA | R®=0,9758
28 R | - ' I Kayma Gerilmesi
10 20 30 40 50 60 70 80
@ 90dak ileri & 90dak geri
------ Dogrusal (90dak geri) Dotrusal (90dak ileri)
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Tablo F.1. CNOI icin Istatistikler

Zaman Terim Katsayilar P R?
(dak))
Yayilma 6] MA/B -0,02677 | 0,0477 | 0,789
Hiz 60 W/B 39,0308 | 0,0219
9| MAB 0,04000 | 0,0310
Yayilma 30| MA/B 0,16719 | 0,0067 | 0,900
Alan Oram
MA/B*SP/B | -1,19374 | 0,0177
60| MA/B 0,11673 | 0,0010 | 0,960
SP/B 10,51030 | 0,0062
MA/B*SP/B | -0,68606 | 0,0084
90| MA/B 0,13298 | 0,0077 | 0913
Viskozite 6] MA/B 0,00671 | 0,0002 | 0,985
(beton igin W/B -4,51317 | 0,0011
rélatif tork) MA/B*MA/B | 0,00019 | 0,0001
30] MA/B -0,00904 | 0,0006 | 0,969
W/B 3,68138 | 0,0320
MA/B*MA/B | 0,00023 | 0,0006
60| MA/B -0,00824 | 0,0019 | 0,957
W/B 424646 | 0,0296
MA/B*MA/B | -0,000195 | 0,0029
9| MA/B 20,00824 | 0,0001 | 0,985
W/B -5,18082 | 0,0011
MA/B*MA/B | 000018 | 0,0003
Akma 30| MA/B*MA/B | -0,00043 | 0,0311 | 0,665
Torku 60| MA/B*MA/B | -0,00556 | 0,0236 | 0,736
Tablo F.2. CNTI i¢in Istatistikler
Zaman Terim Katsaylar P R?
(dak.)
Yaytima 6 W/B 332,356 | 0,0286 | 0,930
Ha W/B*W/B 9647,61 0,0007
30 W/B 322,681 | 0,0290 | 0,934
W/B*W/B 9140,53 | 0,0008
60 W/B 330,187 | 0,0327 | 0,929
W/B*W/B 9563,07 | 0,0008
90 W/B 327,653 | 0,0320 | 0,935
W/B*W/B 9689,44 | 0,0007
Yayilma 6 W/B 142,561 | 0,0323 | 0,871
Alan Oram
Viskozite 6] MA/B 0,02050 | 0,0077 | 0,900
(beton igin 30] MaA/B 0,02137 | 0,0087 | 0,885
rolatif tork) 60| MA/B 0,02399 | 0,0038 | 0,398
90| MA/B 0,02437 | 0,0148 | 0,991
Akma 60| MA/B*W/B | -125,026 | 0,0301 | 0,758
Torku 90 [ MA/B*W/B -132,64 | 0,0290 | 0,770
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Tablo F.3. CNMI i¢in Istatistikler

Zaman Terim Katsayilar P R?
(dak.)
Yayilma 6] MA/B 0,30363 | 0,0385 | 0,953
Hiz W/B -181,139 | 0,0004
W/B*W/B | 335249 | 0,0015
30 W/B 233,504 | 0,0002 | 0,966
W/B*W/B | 4471,1 | 0,0005
60 W/B 232,76 | 0,0070 | 0,923
MA/B*SP/B | -10,6112 | 0,0342
W/B*W/B 5578 | 0,0053
90 W/B 297,979 | 0,0008 | 0,959
MA/B*SP/B | -8,84912 | 0,0387
W/B*W/B | 808674 | 0,0003
Yayilma 6| MAB -0,70806 | 0,0008 | 0,870
Alan Orant 30|  MaA/B -0,470769 | 0,0038 | 0,850
60|  MA/B 20,416237 | 0,0045 | 0,908
MA/B*SP/B | 65804 | 0,0048
0 MmaB -0,319056 | 0,0098 | 0,919
WB 62,6014 | 0,0258
MA/B*SP/B | 5413 | 0,0075
MA/B*MA/B | -0,08488 | 0,0117
SP/B*SP/B | 72,2367 | 0,0109
WB*WB | -1641.83 | 0,0139
Viskozite 6 W/B 22,8323 | 0,0002 | 0,942
gf;grfl t‘ﬁiﬁ) WB*W/B | 367217 | 0,0016
30 W/B 27,1286 | 0,0009 | 0,926
W/B*W/B 567,276 0,0014
60 W/B 25,6792 | 0,0003 | 0,946
W/B*W/B 491,76 | 0,0007
90 WB 234559 | 0,0003 | 0,948
wBsWEB | 452821 | 0,0007
Akma 6| MAB 1,49494 | 0,0362 | 0,755
Torku Ww/B 406,585 | 0,0239
30] MAB 1,66891 | 0,0298 | 0,775
60| MA/B 1,65764 | 0,0058 | 0,837
MA/B*SP/B | -20,0595 | 0,0213
90| MAB 1,51397 | 0,0186 | 0,759
MA/B*SP/B | -19,6399 | 0,0432
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Tablo F.4. HNOI igin Istatistikler

Zaman Terim Katsayilar p R?
(dak.)
Yayiima Hizi 6 MA/B -0,04676 | 0,0015 0,917
S/B 2,66603 0,0419
30 MA/B -0,142184 | 0,0000 0,968
S/B 4,68096 0,0268
W/B -68,6823 0,0296
MA/B*MA/B | 0,003916 0,0009
W/B *W/B 1153,9 0,0097
60 MA/B -0,137201 0,0000 0,980
S/B 7,34909 0,011
W/B -94,1173 0,0026
MA/B*MA/B | 0,002836 | 0,0018
S/B*S/B 9,02449 0,0044
W/B *W/B 1190,95 0,0030
90 MA/B -0,182623 | 0,0000 0,974
S/B 8,6829 0,0042
W/B -120,674 | 0,0063
MA/B*MA/B | 0,00455 0,0013
S/B * S/B 15,6147 0,0022
W/B *W/B 1755 0,0035
Yayilma 6 MA/B 0,10277 0,0018 0,858
Alamt Oram 30 MA/B 0,10802 0,0001 0,948
S/B -4,2205 0,0361
60 MA/B 0,09424 0,0002 0,952
S/B -4,8946 0,0140
wW/B 68,7397 0,0190
90 MA/B 0,11150 0,0001 0,960
S/B -5,25628 | 0,0103
Viskozite 6 MA/B -0,02505 | 0,0034 0,977
(beton i¢in S/B 2,40874 0,0086
rolatif tork) W/B -64,6539 | 0,0004
MA/B*MA/B | 748,255 0,0007
30 MA/B -0,02613 0,0108 0,971
S/B 3,82138 0,003
W/B -87,1298 | 0,0003
MA/B*W/B 3,17782 0,0428
W/B*W/B 531,528 0,0173
20 MA/B -0,03019 | 0,0107 0,986
S/B 4,77419 0,0021
W/B -125,133 0,0001
S/B*W/B -277,633 0,0147
MA/B*MA/MB | -0,00117 | 0,0294
W/B*W/B 1530,8 0,0001
Akma Torku 6 MA/B -1,83956 | 0,0041 0,842
30 MA/B -2,36887 | 0,0007 0,922
W/B -1790,64 0,0420
60 MA/B -2,68519 0,0007 0,931
S/B 130,659 0,0460
W/B 19719 0,0456
90 MA/B -2,50761 0,0018 0,905

143




Tablo F.5. HNTI i¢in Istatistikler

Zaman Terim Katsayilar P R?
(dak.)
Yayilma 6 S/B 0,901761 0,0308 0,982
Hin w/B -20,7519 0,0044
W/B * W/B 551,602 0,0001
30 MA/B 0,010300 0,0168 0,993
S/B 3,02471 0,0001
Ww/B -54,8494 0,0000
S/B*S/B 2,97986 0,0017
W/B*W/B 907,605 0,0000
60 MA/B 0,0170045 | 0,0147 0,986
S/B 3,7557 0,0005
w/B -50,2806 0,0009
S/B*W/B -145,357 0,0270
S/B ¥ S/B 4,72205 0,0018
W/B*W/B 977,436 0,0001
9 MA/B 0,017963 0,0070 0,992
S/B 5,3198 0,0000
Ww/B -57,7426 0,0002
S/B -166,378 0,0094
S/B*S/B 6,13535 0,0002
W/B*W/B 1048,44 0,0000
Yayilma 6]  MAB 0,009664 | 0,0006 | 0,993
Alan Oram S/B 1,47940 | 0,0001
W/B -332990 | 0,0000
W/B*W/B 301,5760 0,0001
30 MA/B 0,190364 0,0000 0,993
S/B 2,08990 0,0010
w/B -42,5653 0,0000
W/B*W/B 416,644 0,0001
60 MA/B 0.0197317 | 0,0011 0,975
S/B 2,14295 0,0015
W/B -41,2439 0,0004
W/B*W/B 244,99 0,0220
90 MA/B 0,02547 0,0035 0,945
S/B 2,24520 0,0133
W/B -38,9067 0,0068
Viskozite 6 MA/B 0,0128145 | 0,0007 0,992
(beton igin S/B 1,63111 0,0004
rolatif tork) W/B -37,7087 0,0000
W/B*W/B 525,207 10,0000
30 MA/B 0,217351 0,0004 0,983
S/B 2,07045 0,0013
W/B 42,0675 0,0002
W/B*W/B 292,601 0,0071
60 MA/B 0,0219809 | 0,0015 0,967
S/B 1,67526 0,0130
W/B -26,8938 0,0096
20 MA/B 0,024291 0,0002 0,980
S/B 1,72883 0,0034
W/B -38,2531 0,0004
Akma Torku 6 W/B*W/B 10288,2 0,0162 0,922
30 S/B 40,0469 0,0114 0,972
W/B -762,897 0,0035
W/B*W/B 7256,33 0,0160
60 S/B 44,1266 0,0243 0,971
W/B -784.,839 0,0117
W/B*W/B 13550,5 0,0028
90 W/B*W/B 12754,7 0,0514 0,927
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Tablo F.6. HAOI icin Istatistikler

Zaman Terim Katsayilar p R?
(dak )
Yayiima Hiza 6 MA/B -0,097745 0,0000 0,996
S/B 3,85243 0,0000
Ww/B -37,7117 0,0005
MA/B*S/B -0,158937 0,0053
MA/B*W/B 1,86608 0,0188
S/B *W/B -100,408 0,0261
MA/B*MA/B 0,00330149 0,0000
S/B*S*B 3,28097 0,0017
W/B *W/B 556,084 0,003
30 MA/B -0,112147 0,0000 0,985
S/B 4,78359 0,0012
W/B -51,2518 0,0074
MA/B*MA/B 0,00403909 0,0000
S/B*S*B 6,77407 0,0023
W/B * W/B 508,853 0,0248
60 MA/B -0,140634 0,0000 0,995
S/B 4,51652 0,0002
W/B -68,0754 0,0002
MA/B* W/B 2,30516 0,0465
MA/B¥*MA/B 0,00458281 0,0000
S/B*S*B 7,81095 0,0001
W/B * W/B 103042 0,0001
9 MA/B -0,193069 0,0000 0,992
S/B 7,88731 0,0002
W/B -88,1646 0,0013
MA/B*K/B -0,284003 0,0332
MA/B*W/B 4,17124 0,0397
MA/B*MA/B 0,00596714 0,0000
S/B*S*B 10,3093 0,0007
W/B * W/B 1075,26 0,0018
Yayilma Alan 6 MA/B 0,114092 0,0000 0,983
Orant S/B -10,8421 0,0001
W/B 87,2873 0,0040
MA/B*MA/B -0,00372619 0,0004
30 MA/B 0,0950388 0,0002 0,956
S/B -6,61972 0,0041
MA/B*MA/B -0,00319433 0,0021
60 MA/B 0,0051384 0,0000 0,976
S/B -6,32847 0,0008
W/B 40,9272 0,0480
MA/B*MA/B -0,00269054 0,0008
W/B * W/B -532,288 0,0477
90 MA/B 0,0948948 0,0001 0,972
S/B -8,35778 0,0004
W/B 52,7176 0,0322
MA/B*MA/B -0,00254403 0,0026
Viskozite 6 S/B 1,06012 0,0470 0,940
W/B 24 4488 0,0078
30 S/B*S*B -1,75702 0,0461 0,940
W/B * W/B -360,344 0,0050
60 S/B*S*B -2,29506 0,0400 0,904
W/B * W/B -435,583 0,0060
90 W/B*W/B -437,865 0,0275 0,822
Akma Torku 6 MA/B -1,14555 0,0008 0,945
S/B 83,642 0,0092
W/B -1187,26 0,0121
MA/B*MA/B 0,0247129 0,0425
W/B * W/B 12055,9 0,0340
30 MA/B -1,01619 0,0051 0,923
S/B 76,4072 0,0349
W/B -1132,46 0,0369
60 MA/B -1,04217 0,0085 0,909
W/B -1437,99 0,0239
90 MA/B -0,985796 0,0167 0912
W/B -1493,57 0,0296




Tablo F.7. HATI igin Istatistikler

Zaman Terim Katsayilar p R?
(dak.)
Yayilma 6 S/B 3,39959 | 0,0016 | 0,979
Hizy W/B 32,5321 | 0,0155
MAB*W/B | -2,62074 | 0,0339
S/B*S/B 32212 | 0,0204
W/B * W/B 1028,56 | 0,0001
30 S/B 2.89994 | 0,0333 | 0,950
W/B * W/B 761,282 | 0,0094
60| MA/B 0,0234158 | 0,0019 | 0,993
S/B 505996 | 0,0000
W/B 50,2131 | 0,0006
MAB*W/B | -2,45609 | 0,0201
S/B*S/B 3,33516 | 0,0071
W/B * W/B 1188 0,0000
90| MA/B__ |0,0303193 | 0,0225 | 0,964
S/B 7,14459 | 0,0006
MAB*SB | -0,343563 | 0,0199
MAB*W/B | -432217 | 0,0439
W/B * W/B 907,339 | 0,0062
Yayilma 6 S/B -8,71825 | 0,0001 | 0,971
Alant Oram MAB*SB | 0230228 | 0,049
30 S/B 604217 | 0,0158 | 0,891
60 S/B -5,43233 | 0,0006 | 0,957
S/B*W/B 226,176 | 0,0232
MA/B *MA/B | -0,00140299 | 0,0087
90 S/B -7,50963 | 0,0004 | 0,928
MA/B *S/B 0,30021 | 0,0352
Viskozite 6 MA/B 0,0247311 | 0,0010 | 0,917
30 MA/B 0,0247604 | 0,0021 | 0,381
60 MA/B 0,0263297 | 0,0009 | 0,913
90 MA/B 0,0224558 | 0,0079 | 0,901
MA/B *S/B 0,19771 | 0,0217
Akma Torku 6 MA/B 0,486879 | 0,0150 | 0,961
S/B 72,931 | 0,0043
W/B*W/B 112333 | 0,0136
30 S/B 55,5106 | 0,0234 | 0,946
W/B 734,389 | 0,0388
60 MA/B 0,424259 | 0,0301 | 0,962
S/B 472549 | 0,0346
W/B -1234,55 | 0,0027
S/B*S/B 70,1552 | 0,0445
90 W/B -162322 | 0,0203 | 0,879
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Tablo F.8. BNOI igin Istatistikler

Zaman Terim Katsayilar P R?
(dak.)
Yayilma 6 S/B 742172 [ 0,0014 | oee
Alan Oram W/B 56,7695 | 0,0307 |
30 S/B -8,85109 | 0,0069
W/B 109,746 | 0,0138 | 0,881
SP/B*W/B 985 0,0974
60 S/B -11,382 [ 0,007 | o000
W/B 128,893 | 0,0218 |
90 S/B 11,5035 | 0,0012
W/B 120,378 | 0,0068 | oo
S/B*SP/B 734 | 00402 |
SP/B*W/B | -1446,67 | 0,0208
Viskozite 6 S/B 28,1951 | 0,0033
(beton igin W/B -760,438 | 0,0001
rolatif tork) S/B*W/B | -1741,21 | 0,0183 | 0,953
SP/B*W/B | 3483,73 | 0,0442
W/B*W/B | 140765 | 0,0150
30 S/B 26,5004 | 0,0079
W/B -594,412 | 0,0007 | 0,914
S/B*W/B | -1451,95 | 0,0562
60 S/B 44,6094 | 0,0017
W/B -862,569 | 0,0003
SB*W/B | -2248,08 | 0,0254 | o o,0
SP/B*W/B | 509437 | 0,0373 |
S/B*S/B 68,855 | 0,0343
W/B*W/B | 165292 | 0,0309
9 S/B 48,6076 | 0,0191
W/B 916,92 | 0,0053 | 0,882
S/B*W/B | -2927,02 | 0,0771
Akma Torku 6] S/B*W/B | -217,703 | 0,0045 | 0,853
30 S/B 14,1857 | 0,0189
W/B 222,884 | 0,0128
S/B*W/B | -1060,16 | 0,0367 | 0,906
S/B*S/B 40,387 | 0,0208
W/B*W/B | 835839 | 0,0339
60 S/B 20,3054 | 0,0247
W/B 246,397 | 0,0471 | 0,877
S/B*S/B 56,411 | 0,0298
92 S/B 262606 | 0,0252 | oo,
W/B 371,234 | 0,0269 |
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Tablo F.9. BNMI igin Istatistikler

Zaman Terim Katsayilar p R?
(dak.)
Yayiima 6 S/B -8,03794 | 0,0001
Alan Orem SP/B 9,64375 | 0,0067 | 0939
W/B 71,95830 | 0,0038
30 S/B 210,89630 | 0,0000
SP/B 15.85620 | 0,0000
W/B 76,12500| 0,0001 | o400
S/B*SP/B 24,55000| 00150 |
S/B*S/B 455182 | 0,0313
SP/B*SP/B 49,7033 | 0,0050
60 S/B -11,02790 | 0,0000
SP/B 19,12500| 0,0000 | 0,977
W/B 76,33330 | 0,0010
%0 S/B 210,19030 | 0,0000
SP/B 18.68120| 0,0000 | 0975
W/B 62,54170 | 0,0028
Viskozite 6 S/B 10,87600] 0,0000
fgf;g;t‘(‘f;:) W/B 9744580 0,0007 | 0961
SP/B*W/B 652,783 | 0,0287
30 S/B ~11,74860 | 0,0000
SP/B -4.73381| 0,0260
W/B -178,91100 | 0,0000 | 0,989
S/B*W/B | -120,58300| 0,0990
SP/B*W/B | -471.17500| 0,0208
60 S/B 10,84920 | 0,0003 | 0,922
W/B -157.54600 | 0,0008
9 S/B 1675130 [ 0,0002 | oo
W/B -196,15900 | 0,0019 |
Akma 6 S/B 2,68690 | 0,0012
Torku SP/B 321862 | 0,0476 | 0.880
S/B*S/B 4.56897 | 00298
30 S/B 5,69159| 0,0002
SP/B -8,86735 | 0,0045
W/B -40,62580| 0,0253 | (936
S/B*SP/B 3641100 00202 | %
SP/B*W/B | 476.78300| 0,0511
S/B*S/B 873180 | 00142
60 S/B 10,96560 | 0,0001
SP/B -16,58290 | 0,0028
W/B -79,11630 | 0,0148 | 0,946
S/B*SP/B -57,49050 | 0,0285
S/B*S/B 19.24910| 0,0042
90 S/B 16,50760 | 0,0000
SP/B -25.14410 | 0,0005
W/B -107,50400 | 0,0063
S/B*SP/B -83.08050 | 0,0100 | 0,967
S/B*W/B | -387,13000| 0,0443
SP/B*W/B | 984.29100| 0,0417
S/B*S/B 2559410 | 00018
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Tablo G.1. Cim. Pastas1 (N Cimentosu, O U. Kiili ve I Katkisi) Igin Istatistik
Programi Analiz Sonuglar

PROJECT NAME: MDTG C N O SK2E.ecp
‘Created: Sun Mar 16 13:13:33 2003

Summary results

0clio
. 30t1a
. . 60t10
- S0r1y
. - . . 0D
. . . 30D
. . - 50D
- - - 90D
. . . . Vo
. . . . . V30
. . - . . . . V60
. - . . . V90
. . B . . KEQ
. . . . KE30
. - . . . KE&0
o - - . . - - . - - KESO
£3 . * . LR X dde dedk bk Ak ek ek . . 1 M/B
. . -t . . . . 2 5a/B
. * . . . &% * % * & . . 3 wW/B
- ¥ooww . 4 M/B*SA/B
. . . . . . . . . - 5 M/B*W/B
N . - . . . . . - . & SA/B*W/B
. . dkk ke LR * * 7T M/B"2
- . . . 8 SA/B"2
- . B - . . . . o . . - 9 wW/B"2
LOF LOFO

Tablo G.2. Cim. Pastass (N Cimentosu, T U. Kiilii ve I Katkis1) Igin Istatistik
Programi Analiz Sonuglan

PROJECT MNAME: HDTGS € M T SK2E.scp
Created: Sun Mar 16 13:14:10 2003

Summary rcesults

el
ioeio
60t10
. . . sac1o
. . oD
. . 300
. . - e0n
. . . 20D
. . . . - . A
. . . - . . V39
. - . B . V60
. . . . . . Voo
. . . . . . - KED
. . . KE30
. - B . RE60
. . KE30
. . . A A L . 1 M/8
. . . . . . . . 2 SA/B
% L3 ] * & . . . . . 3 W/B
- . . . - . . . . . 4 M/B*38/B
. . . . . . . . . . . . . * * 5 M/B*W/B
. . N . 6 SA/B*W/B
. . B . . . . . . . . . - . 7 M/B"2
. “ . B . . . . . - . . 8 SA/B"2
WEE kAR Rk ke - . . . . . . . . . . 9 w/B*2
LOF LOF LOF LOF LOF LOF ]

3sgd 0
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Tablo G.3. Cim. Pastasi (N Cimentosu, Silis Dumam ve I Katkis1) I¢in Istatistik
Programi Analiz Sonuglar

PROJECT MAME: MDTG C N M SKZE.ecp
Creakbed: Sun Mar 16 13:14:54 2003

Summary resulis

UElo
30c10
. 6010
. 0Ll
. . . on
. . . 30D
. . . N 80D
. . . 0P
- - . - - . - vo
. - . V30
. . . . . . . . V50
B - - . . . . vage
. . . N . KEO
. - . . . . KE30
- . . - - . . . . . . . KE6Q
. . . . . . . . . KESU
H . . . e it o . % . . . # * % R3 1 M/B
. . . . . . . - . - 2 sa/B
Rk ok kw LS ] - . X ok mw kvek wrxw kv d " . 3 W/B
. . * * ok -k R . . * * 4 M/B*SA/B
. - B . . B - . . . 5 M/B*W/B
- . . . . - . - . . 6 SA/B*W/B
. . . . . . . * . . . . . . 7 M/B™2
. . . . - . * LN . . . . . B 8 SA/B"2
R kR &y hkh . . . * & ¥k kwk k= . . . . g Ww/B~2
LOF LOF LOF LOF LOoF LoF g
tall O

Tablo G.4. Harg (N Cimentosu, O U. Kiilii ve I Katksi) igin Istatistik Program
Analiz Sonuglan

PROJECT NAME: H N O SK2E.ECP
Created: Sun Mar 16 13:56:21 2003
Summary results

0t20

. 30t20

. . 60t20
. . . 20c20

. . - . 0D
. - . . . 30D
. . . B . . 60D
- . - . . - S0D
- . - . - - - Vo
. . . - - . V3o
- - - B . - - veo
. . . - - - - V90
- - . . - - . - . KEO
- . . KE30
. . . . . . . . . - - . - . KE60
- - - - . . . . . - B - - . - KESO
ok kdkd Xkk had wde dkhedk kdkdk tdw * % * * kdk dkEk ki & %
* * % LE . * * * * % LR : * % . . % ;I‘é}lg
. % % g LA . . * . khd bk . ** & . ¥* * 3 W/B
. - . . . - . . . . . . 4 M/B*K/B
- - - - . - oo - - . 5 M/B*W/B
ol -
i, :: :* - - . - . . . . . 8 K/B~2
. * * . . . . X2 W . * k% . . . . 9 W/B~2
LOF LOF LOF LOF n}
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Tablo G.5. Harg (N Cimentosu, T U. Kiilii ve I Katksi) Igin Istatistik Program
Analiz Sonuglar

PROJECT MAME: H N T SK2E.ECP
Created: Sun Mar 16 13:58:353 2003

Summary results

0t20 |
30t20
60£20
. . 90t20
. . . . oD
.« . . . 30D
. . 60D
.. . 90D
. . .. ..V
... . . V30
. - .. VBD
. . . . . veo
ce . L. . KEO
... .e ... . . KE30
.. ; . . KESO
Ce e . .. . . KE9Q
. ¥ e g W e ¥ dk hdkdk kkk kkEk *k ddk . . l !{/B
d khkw® Kkt whkk kvk k kdkk kxd kkk -k * * % . * * 2 K/B
EX k¥ ko ke e % * * e kddk ki *k dekk R ok 3 . 3 W/B
. C . .. .o 4 M/B*K/B
. .o e e . 5 M/B*W/B
. € e e . & K/B*W/B
ce e . . . - 7 M/B*2
LooEr wR ewe .. 8 K/B"2
% e de kk® dhw Rk . . . * Rk *® . r & *® - % 9 W/B'\Z
3]

Tablo G.6. Har¢ (N Cimentosu, Silis Dumam ve I Katkisi) Igin Istatistik Program
Analiz Sonuglar

PROJECT NAME: H N M SK2E.ECF
Created: Sun Mar 16 14:00:34 2003
Summary results

0c20

. 30c20

. . 60t20

. . B 90t20

. . . - 0D

. . . . . 30D

. . . . - . 60D

. . . B . . 20D
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. N . . V3o
. . . - B . V&0
. - - . . . . vso
. . . . . . . . KEOQ
. - - . . - - KE30
. . . . . . . . . . - - KEGO
. . . . . . . . . KESO
. . . . khkR ThR >k * % . . . . &%k * * % * 1 M/B
fkd kkd wkhk kukk kkk Akk whh dkk dkkd kwkk LR * . * 2 K/B
P * % kK s ok k kkk kkk Ekk ke ww x kd kw 3 W/B
. . . . . . oL . . . . . . - 4 M/B*K/B
oL . . - * . oL - . - . . . . 5 M/B*W/B
oo . . - L . . . . 6 K/B*W/B
. . - B . . - - . . . . - 7 M/B"2
Wk kk% kkd kkk . . d kkk k% . . R . 8 K/B*2
% * 3 . . %* o kE RRk vk hkw kkk . . . . 9 W/B 2
LOF LOF LOF LOF O
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Tablo G.7. Harg (A Cimentosu, O U. Kiilii ve I Katkis1) I¢in Istatistik Programu
Analiz Sonuglan

PROJECT NAME: H & O SKZE.ECP
Created: Sun Mar 1€ 14:18:15 2003

Summary results

ot2a
. 30t20
60L20
. . 20t20
. . . oD
. . . . 30D
. . . . . 60D
. . . . 30D
. . . . Vo
N - . . V3o
. - . . veo
. . . - . Vo0
- - - - . KEO
. . . - . . KE30
. . . . . . . . . . KEBO
. . . . . KE90
Dok Rdu wkd kkk kkk &Rk kkE AAE . . . . kEk k% w4k * 1 M/B
kkk k% kk% REE khk 2k REkk Xk x . . * b * 2 K/B
dohk kk kdkk kk ek % o oww “ * * * 3 W/B
*E . oL . . . . 4 M/B*K/B
* * oL . . 5 M/B*W/B
o . . - . . - 6 K/B*W/B
TkE KAk kkd kkE kwk KE kEkE xk . . . % 7 M/B"2
* ¥ kd kdkEk kR ok . . . . . & * . . . . 8 K/B"2
&k % Fxdk * . . * . . ke * = * * . . . 9 RW/B 2
LOF m}

Tablo G.8. Harg (A Cimentosu, T U. Kiilii ve I Katkis1) Igin Istatistik Program
Analiz Sonuglan

PROJECT NAME: H A T SK2E.ECE
Created: Sun Mar 16 14:20:58 2003
Summary results

0c20
30t20
. . 60¢c20
. . . 90L20
. . - B oD

- . . R - 30D
. . . - 0D

. . . . . - . 20D
. . . . . . . . vo
B . . . . . . - V30

. . . . Véo
. . . . . ven
. . . . . . . . . KEO
. . R . . . KE30
. . . . - - . . . . . . KE&0
o . . . . B . . . KE30
R *h * _ . B : ——————————————
% % khx kAR KR * kwd Wk * & * ) é ?;g
* dokow _ . R . R PR * 3 W/B
- -, * LA . o . oo . . . 4 M/B*KE/B
. . .- . . . . 5 M/B*W/B
. . R . . . . . . . . . 6 K/B*W/B
. L . . . . . . . . 7 M/B~2
WEd ok kww Re : i . fo g g;g:g
LOF a

152



Tablo G.9. Harg (A Cimentosu, Silis Dumam ve I Katkis) I¢in Istatistik Program
Analiz Sonuglan

PROJECT NAME: H A M SKZE.ECP
Created: Sun Mar 16 14:22:56 2003

Summary results

0t20

30¢c20

. 60c20

. . 20t20
. - . . oD

. . . . 30D
. . - . 60D

. . . . . . 90D
. . . . . vo
. . . . . V30
. . . . V&0
. . . . Va0
. . . . B - KEO
. . . . KE30
. . . . KE&0
. . . . . . . KESO
. . . ) + k% kk k| A . . * * * 1 M/B
dede wk ke kR kdk kErk kkk  kw k% ww *  kx &% * 2 K/B
P T I T} K ok k kk kkk kkk ke k kkdk e W kuk hkx Ed% 3 W/B
- . . . . . hi * 4 M/B*K/B
. . . . . . . . . 5 M/B~W/B
. . . . . . . . - 6 K/B*W/B
. . . . . . . . . . 7 M/B~2
. ko kA . * ¥ . . . - 8 K/B"2
L T S T ® * . ke ke kAx R . N 9 W/B"2
D

Tablo G.10 Harg (N Cimentosu, O U. Kiilii ve I Katkis) Igin Istatistik Prograrm
Analiz Sonuglar1

PROJECT MNAME: H N O SK3.2E.ECP
Created: Sun Mar 16 14:42:22 2002
Summary results

o220

30e20

- 60t20
. . . 90t20
. . . . oD

. . . 30D
R . - E0D
. . . 90D
. . va
. - . V30
. - - . . V&0
. - - . - . Voo
- . - . . KEOQ
. . - . - . . - - . . KE30
. . . . - . . KEE0
. - - . - . “ . . . KES0
Dodkk kkd ke kk kddk  kk  kd Akd kEkE okt kkw kkk kkok . %k * ok 1 M/B
* % ok kR . . € kkE % * kw * % * R ko R * 2 K/R
dk bk k%W & . . + kk k& kkdh Rkk wke . * ek * * 3 w/8
- . . . . . . . . 4 M/B*K/B
. . . - . . - . . . oo . - 5 M/B*W/B
. . . b * 6 K/B<W/B
. * kkk e . v ek . dew ke . . * . 7 M/B"2
%k * % . . . . * * . . *w ok . 8 K/B*2
&% * kxEk Kbk . . dd kA% ded ek ddk ke . . . . 9 W/B*2
LOF LOF LOF ]
<0 0

153



Tablo G.11. Beton (N Cimentosu, O U. Kiilii ve I Katkis1 ) Igin Istatistik Programn
Analiz Sonuglan

PROJECT NAME: MDTG B N O A Serisi.ECP
Created: Sun Mar 16 16:19:54 2003

Summary results

ot50
. 30ts0
. 60t50
. 9050
B - oD
. B . . - 30D
. - . . - B 60D
. - - . . . . 20D
. - . - M1G
. . . M7G
. B - Vo
- - - V30
- - . - véo
. . . . . . . vo0
. - - - . - . - KEO
. . - . - - . . KE30
- B - . . . - . KE60
- - . . . - - . - - . . . KE90
Tkw  kd * LE L T R L bk kEw ek k3 . * * & 1 K/
. . . . . - . . . . 2 8a
LX) s e o o - * * % - kkk IR kRR * % . * * * 3 W/
. . . . - . 4 K/
* * * R . * . * % * . 5 K/
- . . ¥l oL * . - 6 SA
x i . . . . LI > * . 7 K/
- - . - - 8 Sa
o o . . . . o o . R ¥ o o M - o g W/
LOF LOF LO¥ LOF [w}

Tablo G.12. Beton (N Cimentosu, T U. Kiilii. Kiil ve I Katkis1) Igin Istatistik
Programi Analiz Sonuglan

PROJECT NAME: MDTG B N T C Serisi.ECP
Created: Sun Mar 16 16:26:17 2003

Summary results

0t50
. 30t50
. 6050
. . B 90t50
. . . . oD
. . . . . 30D
. . - . . 60D
. . . - . . 90D
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. . . - V90
. . - - - - . KEO
. . - . . . . . KE30
. . . - . - . . . . KE60
. . . - - . . - KESO
* k% dk gk kkd dkk kdkdk kkk kkd Ak . dk vk kk kR . . ek ek 1 K/
* kdek ek . ke k  hx ke . . . . & kEE . * kw 2 SA
*;* F vk W kkd Ak ek Rk kkd  wk dkhk kkd Kk dkak . %k 3 W/
B o . . * . 4 K/
e * . - ¥* . * kK * * . - ¥ . 5 K/
- - . - - . 6 SE
* & . . . . . * . . 7 ¥/
. * & . . . . . . & * 8 SA
. . . . - * . . . - - . - 9 W/
LOF LOF LOF LOF LOF LOF LOFO

154



Tablo G.13. Beton (N Cimentosu, Silis Dumam ve I Katkasi) I¢in Istatistik Programi
Analiz Sonuglar

PROJECT NAME: MDTG B N M B SERISI.ECP
Created: Sun Mar 16 16:28:32 2003

Summary results

050
30t50
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. . - 90¢50
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. . . . 30D
. . 60D
. . - . . . . 90D
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. - - KE30
. . . . . - KES0
. - . KE90
Tk kkk g N wkk Kk kk kkkx ddk ERk . . Gdd dedek k% dkk  kdk dwd kkw kak 1 K/
EEk bk kk  dEk khkw k¥ bk * . . * . . o ok dew ko 2 SA
% kk kk kk A kk% k. wk  kk L Rk kkk kkE kK . * *  ww 3 W/
. & * . . - . . * . . . . . . * * * & 4 K/
. * LN . . - . . - - . N . . . . * 5 K/
- . . . . . . * * - - - . * 6 SA
: e ww * . * . . * . . . . R - * o Rk Rk 7 K/
. b . . . - . 8 sa
" " o . . - ; o S 5 0 * o 4 E o 3 9 W/
LOF LOF LOF LOF LOF ]

Tablo G.14. Cim. Pastas1 (N Cimentosu, O U. Kiilii ve I Katkis1) M Gidis, T Gidis
I¢in Istatistik Programi Analiz Sonuglar

PROJECT NAME: HQTG £ N O SK28.ECP

Created: Sun Mar 16 1%:48:13 2003

Summary results MG s
oeio
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LOF LOF LOFO
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Tablo G.15. Cim. Pastas: (N Cimentosu, T U. Kiilii ve I Katkisi) M Gidis, T Gidis
Icin Istatistik Programi Analiz Sonuglan

PROJECT MAME: Mg?G C N T SK2E.ECF
Created: Sun Mar 16 18:52:36 2003 Mare

Summary resulks
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=§0 0

Tablo G.16. Cim. Pastasi1 (N Cimentosu, Silis Dumam ve I Katkis1) M Gidig, T
Gidis I¢in Istatistik Program Analiz Sonuglan

PROJECT MAME: MaTG C N M SK2E.ECP

AV
Created: Sun Mar 16 18:53:39 2003
Summary resultcs
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Tablo G.17. Harg (N Cimentosu, O U. Kiilii ve I Katkis)) M Gidis, T Gidis Igin
Istatistik Programi Analiz Sonuglar

PROJECT NAME: H N O SK2E.ECP
Created: Sun Mar 16 18:57:04 2003 AGTG
Summary results
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