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Kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik 6zelliklerine bilesim
parametrelerinin etkisi
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ITU fnwat Fakiiltesi, fn§aat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), yeni nesil stiperakiskanlastirict katkilar ve degisik mineral katkilar kul-
lamilarak gelistirilmis yeni bir beton tiriidiir. Bu ¢alismada, faktoriyel analiz yontemi kullanilarak ¢imento
hamuru, har¢ ve beton bilesenlerinin reolojik ozelliklere etkileri arastirilmistir. Su/baglayici, mineral kat-
ki/baglayici, kimyasal katki/baglayict ve kum/baglayici oranlart degisken olarak segilmistir. Reolojik para-
metreler olarak, ¢6kme-yayilma, viskozite ve kayma egigi degerleri ol¢iilmiistiiv. Ugucu kiil ve silis dumani,
normal Portland ¢imentosu ile yer degistirerek kullanilmigtir. Faktoriyel analiz sonunda reolojik ozellikleri
anlamly olarak etkileyen bilesim parametreleri belirlenmistir. Stiperakiskanlastirict katkilt ¢imento hamuru
ve harg¢ karisimlarmin Bingham cismi gibi davranmasina karsiik, beton karisimlarinda kayma egiginin sifira
yakin degerler aldigi ve bu nedenle yaklasik olarak Newton cismi gibi davrandigr goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, beton viskozimetresi, islenebilme, reoloji,
stiperakiskanlastirici, mineral katki.

The effect of composition parameters on the rheological properties for self-

compacting concretes
Abstract

Self-compacting concrete (SCC) has been developed using new generation superplasticizers and different
mineral admixtures, and can be consolidated under its own weight without any vibration. It is suitable for
high performance and densely reinforced structures as well as in most applications where traditionally
vibrated concrete is used. The aim of this study is to investigate the effects of constituent materials on
rheological properties of cement paste, mortar and concrete by application of factorial analysis method. Wa-
ter/binder, mineral admixture/binder, chemical admixture/binder and sand/binder ratios were chosen as
variables in the analysis. Slump-flow, viscosity (relative torque viscosity for concrete) and yield shear
(relative yield torque for concrete) were rheological parameters and their variations by time up to 90 min-
utes were recorded. A fly ash and a silica fume were used as fine materials for partial substitution of the
normal Portland cement. By the factorial analysis the composition factors significantly influencing the
rheological properties are determined. Test results show that, although the cement paste and mortar pre-
pared with self-compacting superplasticizer, act as Bingham materials, the yield torque for the concrete ap-
proaches to zero indicating approximately a Newtonian-material behaviour.

Keywords: Self-compacting concrete, concrete viscosimeter, workability, rheology, superplasticizer, mineral
admixture.
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Giris

Taze betonun kendiliginden yerlesebilme 6zel-
ligi, betonun yogun donatili ve dar kesitli ele-
manlara, homojenligini koruyarak ve herhangi
bir vibrasyon gerektirmeden kendi agirlig ile
yayilabilmesi olarak tanimlanabilir. Kendiligin-
den yerlesen beton, yliksek performansli beton
ve cogunlukla geleneksel olarak vibrasyonla si-
kistirilan betonlarin kullanildigi yogun donatili
yapilar i¢in uygundur. Kendiliginden yerlesen
beton kavrami 1980’li yillarin basinda su alt1
beton uygulamalar i¢in gelistirilmistir (Okamura,
1997). Kendiliginden yerlesen beton gerek pre-
fabrike (hazir) olarak iiretilen ve gerekse santi-
yede yerinde iiretilen ve lif takviyeli betonlarda
da kullanilabilir (Skarendahl ve Peterson, 2000).
Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullani-
lan kimyasal katkilar, 6ncelikle siiperakigkanlas-
tiricr ve viskozite diizenleyici katkilar olmak tizere
birkag¢ degisik katkinin bilesiminden olugmaktadir.
Siiperakiskanlastirici katkilar, yiiksek akicilik sag-
lanmas1 ve su/baglayici oraninin diisiiriilmesini
saglamak amaci ile kullanilir. Viskozite diizen-
leyici katkilar ise terleme ve ¢Okelme gibi ay-
rigmalar1 azaltarak betonun homojenliginin sag-
lanmasi ve kayma esiginin diisiiriilmesi i¢in kul-
lanilir (Biirge, 1999).

Uzun polimer zincirlerine sahip olan yeni kugak
stiperakigskanlastiricilar, ince taneciklerin yiize-
yinde birikerek (adsorbe olarak), elektriksel itki
ve sterik etki yolu ile ¢imento tanelerinin dagi-
tilmasini saglar (Uchikawa vd., 1997; Yoshioka
vd., 1997). Geleneksel siiperakiskanlastiricilar,
silfone naftalin formaldehit veya siilfone
melamin formaldehit esasli iken, yeni kusak
stiperakigskanlastiricilar ana zincirinde karboksi-
lik grubunun bulundugu ve polietilen glikol
grubunun yan zincir olarak baglandigi kopoli-
merlerdir (Houst vd.,1999). Ayrismaya karsi
yiiksek direng, yerlesebilme ve sikisabilme 6zel-
likleri, viskozite diizenleyici katki veya ince
malzeme ve bazen her ikisinin birlikte kullanimi
ile saglanir. Cimento dahil olmak {izere ince
malzeme (90um den kiigiik) miktar1 ayrigsma di-
rencinin artirilmasi icin belirli bir sinirdan yiik-
sek secilir (Ozkul vd., 2000; Ozkul vd., 1999).
En biiylik agrega tane boyutu ve ince/iri agrega
orant kendiliginden yerlesen betonda diger
onemli parametrelerdir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik 6zel-
liginin Ol¢iilmesi i¢in degisik yontemler gelisti-
rilmistir:

a) Doldurma Yetenegi: Betonun kendi agirlhig
ile kaliptaki biitiin bosluklara akabilme yetene-
gidir. Bu 6zellik ¢okme-yayilma deney yontemi
ile ol¢iilebilir.

b) Ayrismaya direng: Karistirma, tasima ve do-
kiim iglemleri sirasinda betonun homojenligini
koruyarak ince taneli askida madde (siispansi-
yon) olarak kalabilme yetenegidir. L sekilli de-
ney aleti (L-shape test) bu 6zelligi 6lgmek igin
kullanilabilir.

c) Engellerin arasindan ge¢me yetenegi: Beto-
nun, kalipta sik donatilar vb. dar kesitlerin olus-
turdugu engeller arasindan, agrega tanelerinin
tikanma yapmaksizin gecebilme yetenegidir. Bu
ozellik, V huni, U ve L sekilli deney aletleri
(Skarendahl ve Peterson, O, 2000) ve Onerilen
yeni deney aleti (Ozkul vd., 2000; Ozkul vd.,
1999) kullanilarak Slgiilebilir.

d) Viskozite ve kayma esigi: Bu gibi reolojik
ozellikler Bingham modeli kullanilarak ¢imento
hamuru, har¢ ve betonda viskozimetre aleti ile
Olciilebilir (Nornberg vd., 1997). Bu yontemde

farkli dsnme hizlarinda () olusan kayma di-
rengleri (1) donme momenti ile Slgiilmekte ve
kayma direnci ile donme hiz1 arasinda elde edi-
len dogrusal iliskiden kayma esigi (t,) ve visko-
zite (n) parametreleri hesaplanmaktadir:

r=ro+n.7 (1)

Bu ¢alismada, beton igin gelistirilen viskozimetre
aletinde, farkli donme hizlarina karsilik gelen
donme momenti direncleri (T, tork) Sl¢tilmiistiir.
Doénme momentinin donme hizi (N) ile degisimi
cizilerek elde edilen dogrusal iliskinin egimi vis-
kozite ile ilgili bir biyiikliigii (H), bu dogrunun
moment eksenini kestigi nokta da kayma esigi ile
ilgili buyiikligi (G) vermektedir. Bu durumda
iliski su sekli almaktadir:

T=G+H.N )

Faktoriyel analiz yontemi
Bu calismanin deneysel kisminda ¢imento ha-
muru, harci ve beton karigimlarinin bilesenleri-
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nin oranlar “merkezi bilesik tasarim yontemi-
ne” gore olusturulmustur (Montgomery, 1991).
Bu yaklagimda, her bir degisken icin merkez
nokta belirlenmekte ve diisiik (-1) ve yliksek
(+1) seviyeler secilmektedir. Degiskenlerin iki
farkl1 diizeyde degere sahip olmasi durumunda, 3
degiskenli tam faktoriyel tasarim icin 25 = 2°= §
noktaya ihtiya¢ vardir. Her bir degisken icin iki
ug diizey (+o veya -a) belirlenir ve tiglincli de-
gisken ug diizeyde iken (+o veya - o) iki degis-
kenin orta diizeyleri (merkez) alinarak (6 adet
nokta) tasarim yapilir. Ayrica, merkez degerleri 3
kez tekrarlanir; bdylece deney sayist toplami
17°ye ulasir. Merkezi bilesik tasarim Sekil 1°de
goriilebilecegi gibi, kose noktalarin her bir degis-
kenin diisiik ve yliksek diizeylerini gosterdigi, ug
noktalarin ise kiibiin disinda ve orta noktalarin
merkezde yer aldig1 bir kiip ile gosterilebilir. Da-
ha sonra deney sonuglar1 kullanilarak her bir 6l-
ciilen 6zellik i¢in yiizeyler gegirilerek denklemle-
ri belirlenir (Surface response method). Ayni
yontem Khayat ve arkadaslarinca betona basarili
bir sekilde uygulanmistir (Khayat vd., 1999).

O 5

O (J

Alt 4

Ust C, (
O

Sekil. 1. Merkezi bilesik tasarim

Ust

O

Ust

Bu calismada, mineral katki/baglayict (M/B),
kimyasal katki/baglayict (SP/B), su/baglayici
(W/B) ve kum/baglayict (S/B) oranlarmin ¢i-
mento hamuru, har¢ ve beton 6zelliklerine etki-
leri ¢okme-yayilma deneyleri ve reolojik dlgiim
aletleri kullanilarak incelenmistir.
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Deneysel ¢calismalar

Malzemeler

Agregalar: Ince malzeme olarak dogal ve kirma
kum ve iri agrega olarak en biiylik tane boyutu 14
mm olan kirma kiregtagt kullanilmistir. Dogal
kum, kirma kum ve kirma kiregtasinin 6zgiil agir-
liklar1 sirast ile 2.63, 2.66 ve 2.69 kg /dm’ “tiir.

Cimento: Tim deneylerde, PC 42.5 sinifinda
(CEM I, TS-EN 197-1) normal Portland ¢imen-
tosu kullanilmistir.Cimentolarin  kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Ozellik Nuh PC 42.5
Kimyasal C;S (%) 58.77
Analiz C,S (%) 15.12

GA (%) 4.72

C4AF (%) 11.51
Fiziksel — Ozgil Yiizey m%kg  328.7
Analiz Ozgiill Agirhk  gr/iem®  3.15

Priz Ik 2:11

(h:min) Son 4:58

Ince Malzeme: Orhaneli Termik Santrali’nden
saglanan ugucu kiil (6zgiil agirlik :2.45 gr/cm’
ve Blaine: 413.6 m’/kg) ve Etibank Antalya
Ferrokrom Tesisi’nde elde edilen silis dumani
(mikro silika) (6zgiil agirlik: 2.27 gr/cm’) ince
malzeme olarak kullanilmustir.

Stiperakigkanlastirict Katki: Polikarboksilat eter
bazli yeni kusak kimyasal katki (6zgiil agirlik:
1.10 g/em’, 20°C; kati madde: %33.88) kulla-
nilmastir.

Deney yontemleri

Cimento hamurlar1 ve har¢ karigimlart 3 dm’
kapasiteli har¢ karigtiricisinda 4.5 dakika karis-
tirlmustir. Betonlar 40 dm” kapasiteli pan tip bir
karistiricida 3 dakika karistirilarak tiretilmistir.

Cimento hamuru, har¢ ve betonlarin reolojik
ozelliklerinin 6l¢giimiinde kullanilan deney yon-
temleri agsagida verilmistir.

Kantro mini ¢okme-yayillma deneyi: Alt ¢api
38.1 mm, iist ¢apt 19 mm ve yliksekligi 57.2 mm
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olan kesik koni kullanilmistir. Deney sonunda
yayilan malzemenin birbirine dik iki dogrultuda
caplar1 Olgiilmiis ve bu iki degerin ortalamasi
alinmistir. Deney zaman iginde yayilma kaybi-
nin gozlemlenmesi i¢in 6, 30, 60 ve 90. dakika-
larda tekrarlanmistir.

Yayilma deneyi: Harclarda yayilma deneyi ci-
mento hamurlarinda kullanilan yonteme benzer
sekilde yapilmistir. ASTM C 230 da 6ngdriilen
koni kullanilmistir. Deneyler ¢imento hamurlari
ile ayn1 zamanlarda tekrarlanmistir.

(Cokme-yayilma deneyi: Betonda yayilma 6zel-
liklerinin Ol¢iimiinde geleneksel Abrams konisi
ters ¢evrilerek kullanilmistir. Deneyler ¢cimento
hamurlar1 ve harg¢ karigimlar ile ayn1 zamanlar-
da tekrarlanmustir.

Iki noktali deneyler: Cimento hamurlar1 ve harg
karisimlarinin reolojik 6zelliklerinin 6l¢iimiinde
Metler RM 180 es-eksenel reometresi kullanil-
mistir.  Betonlar i¢cin  ise  Tattersal’in
viskozimetresine benzer bir alet gelistirilerek
kullanilmistir. Bahsedilen 6zelliklerin 90 daki-
kaya kadar olan degisimleri arastirilmistir.

Deneysel tasarim
Karigimlarin bilesimlerini bulmak i¢in merkezi
bilesik tasarim yontemi kullanilmistir.

Tablo 2°de, her bir serinin karisim bilesimi ve-
rilmistir. Tablo 2’de, 0 merkez noktay1, -1 ve +1
tist ve alt diizeyleri, +o ug diizeyleri gostermek-
tedir.

Tablo 2°deki son iki karigim (16 ve 17), merkez
noktanin tekrarlanabilirligini gérmek icin secil-
mistir.

Tablo 3’te goriilebilecegi gibi mineral kat-
ki/baglayici (M/B), kimyasal katki/baglayici
(SP/B), su/baglayici (W/B) oranlar1 ¢imento
hamuru tasarimlarinda degisken olarak almmustir.
Tablo 4’te gosterildigi gibi harclarda, (M/B),
kum/baglayici (S/B) ve su/baglayict (W/B) oranla-
r1 degiskendir. Tablo 5’te ise betonlardaki degis-
kenler olan (S/B), (SP/B) ve (W/B) oranlar ve-
rilmigtir. Deney sirasi rastgele seg¢ilmistir. Ugucu

kiil kullanilarak yapilan beton karigimlarinin bile-
simleri Tablo 6’da 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 2. Merkezi bilesik tasarim gosterilimi

Deneme Degisken Degisken Degisken
No A B C
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 -
10 0 0 +q
11 0 -0 0
12 0 +o 0
13 - 0 0
14 +a 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0

Deney sonuclarimin degerlendirilmesi
(Cokme-yayilma deneyleri deneysel kisimda ve-
rilen ¢okme konileri kullanilarak ¢imento hamu-
ru, har¢ ve beton karisimlar1 i¢in yapilmistir.
Her bir karisim i¢in yayilma c¢ap1 ol¢iilmiis ve
yayilma alan orani asagida tanimlandigi gibi he-
saplanmustir.

_AO

A
Yayilma Alan Oran1 = 2)

0

Burada Ay, koni taban alani, A ise yayilma son-
ras1 Olgiilen alam1 gostermektedir. Sekil 2’de ¢i-
mento hamuru (ugucu kiillii), har¢ ve beton i¢in
her bir karistmin zamana bagh olarak (6, 30, 60,
90 dakika) yayilma alani oranlar ile degisimi
sirasi ile gosterilmektedir. Silis duman1 eklenen
¢imento hamuru da kiyaslama agisindan Sekil
3’te verilmistir. Karistm numaralar1 Tablo 2’de
ve genel olarak betonlar i¢in Tablo 6’da verilen
karigimlara benzerdir. Sekil 2, yayilma alan
oraninin Ongorildigii gibi zamanla azaldigim
gostermektedir. Deney noktalarini birlestiren
dogrularin egilimi, ¢cimento hamuru ve har¢ ka-
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risimlarinda benzer fakat betonlarda farklidir.
Yayilma alan oraninin harglarda 6 dakikadan 90
dakikaya degisiminin ayni araliklar i¢in ¢imento
hamuru ve betonlara gore daha kiigiik oldugu
goriilmektedir (Sekil 2).

Tablo 3. Cimento hamuru igin degiskenlerin

diizeyleri
AltU¢ Alt Merkez Ust  UstUg
UgucuKil v/B 0 2729 3640 4551 5455
SP/B 070 0.80 090  1.00  1.10
W/B 024 025 026 027 030
SDumamt NM/B 0 455 682 9.09  11.36
SP/B 070 0.80 090  1.00  1.10
W/B 022 025 026 027 030

Sekil 4’te, ugucu kiil iceren ¢imento hamuru,
harg¢ ve beton karigimlari i¢in yayilma alan orani
ile viskozitenin degisimleri gosterilmistir

Sekil 4, genel olarak viskozite azaldikca yayil-
ma alan oraninin arttigini gostermektedir. Ayn
gosterim Sekil 5’de, ugucu kiil yerine silis du-
mani iceren beton karisimlari i¢in verilmistir.
Tahminen biiyiik yiizey alaninin bir sonucu ola-

rak silis dumani, ucucu kiile gére ¢imento ha-
murlarinda viskoziteyi artirici etki yapmaistir.
Harglar ve betonlarda ise ugucu kiil yerine si-
lis dumani kullanildiginda viskozite degerleri

Tablo 4. Harglar icin degiskenlerin diizeyleri

AltU¢ Alt Merkez Ust  Ust Ug
Ugucu Kil v/B 0 27.29 36.4 45.51 54.55
S/B 153 123 1.13 093 0.63
W/B 022 025 0.26 0.27 0.30
S.Dumam  M/B ¢ 455 6.82 9.09 11.36
S/B 153 123 1.13 093 0.63
W/B 028 0.31 0.32 0.33 0.36

Tablo 5. Betonlar igin degiskenlerin diizeyleri

AltUg¢ Alt Merkez Ust Ust Ug
UgucuKil w/B 023 0.245 0.26 0.275 0.30
SP/ B 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
S/B 132 161 1.86 211 240
S.Dumant w /B 029 0.305 0.32 0.335 0.35
SP/ B 090 1.00 1.10 120 130
S/B 132 161 1.8 211 240

Tablo 6. Faktoriyel tasarimda kullanilan u¢ucu kiillii beton karisimlarinin bilesim oranlar

Kirma
Ucucu Kum  Kum Tas.

Katki W/B C Kiil W 1 2 Nol B
No S/B SP/B. W/B (% B) (kg/m’)
Al 1.61 0.8 0.245 0.8 0.245 382 218 147 483 483 673 600
A2 2.11 0.8 0.245 0.8 0.245 330 189 127 548 548 673 519
A3 1.61 1.0 0245 1.0 0.245 382 218 147 483 483 673 600
A4 211 1.0 0245 1.0 0.245 330 189 127 548 548 673 519
AS 1.61 0.8 0.275 0.8 0.275 373 213 161 471 471 673 585
A6 2.11 0.8 0275 0.8 0.275 323 185 140 536 536 673 508
A7 1.61 1.0 0275 1.0 0.275 373 213 161 471 471 673 585
A8 211 1.0 0275 1.0 0.275 323 185 140 536 536 673 508
A9 1.32 09 0260 0.9 0.260 414 236 169 429 429 673 650
A10 240 09 0260 0.9 0.260 303 173 124 572 572 673 477
All 1.86 0.7 0.260 0.7 0.260 350 200 143 512 512 673 550
Al2 1.86 1.1 0260 1.1 0.260 350 200 143 512 512 673 550
Al3 1.86 090 0.23 09 0.230 358 205 129 524 524 673 563
Al4 1.86 0.90 030 09 0.300 340 194 160 497 497 673 534
Al5 1.86 0.9 026 09 0.260 350 200 143 512 512 673 550
Al6 1.86 0.9 026 09 0.260 350 200 143 512 512 673 550
Al7 1.86 0.9 026 09 0.260 350 200 143 512 512 673 550
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Cimento Hamuru
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Sekil 2. Ugucu kiillii karisimlarda farkli zamanlarda ol¢iilen yayima alan oranlarimin degigimi
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Gimento Hamuru
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Sekil 3. Silis dumanli ¢cimento hamurlarinda farkl zamanlardaki yayilma alan oranlarimin degisimi
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Sekil 4. Ugucu kiillii karisimlarda viskozite- yayilma alan orant iliskisi
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Sekil 5. Silis dumanli beton karisimlarinda viskozite - yayilma alan orani iligkisi

diismektedir. Bunun nedeni olarak karisima ci-
mentoya gore daha iri boyutlu olan taneler gir-
diginde etkilesimin degistigi diisiiniilebilir.

Yayilma alan orani ile kayma esiginin degisim-
leri Sekil 6 ve 7°de sirasi ile ugucu kiillii ve silis
dumanli karisimlar ig¢in verilmistir. Ugucu kiil
ve silis dumani ile hazirlanan ¢imento hamurla-
rinin  kayma esikleri karsilastirildiginda, silis
dumani igeren karigimlarda kayma esiginin daha
biiylik degerler aldigi tespit edilmistir. Ancak
harglar s6z konusu oldugunda, viskozite 6zelli-
ginde farkli bir davranis elde edilmis ve silis
dumanli karigimlarda kayma esiginin ugucu kiil
icerenlere gore daha diisiik diizeyde kaldigi be-
lirlenmistir. Bununla birlikte, betonlarda kayma
esigine karsi gelen torkun degisimi ¢imento ha-
murlar1 ve harglardan farklidir. Hem ugucu kiil
hem de silis dumani igeren karigimlarda, beton
icin yiiksek yayilma degerlerinde sifira yaklasan
esik degerleri elde edilirken, ¢imento hamurlar
ve har¢ karisimlarinda (harglarda ¢imento ha-
murlarina gore genel olarak daha biiyiik olmak
tizere) sifirdan oldukc¢a biiylik degerler elde
edilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada denenen ve
yayilma alan oranlar1 5-6 degerinden biiyiik olan
beton karisimlarinin pratik olarak Newtonien
cisim olarak kabul edilebilecegi goriilmiistiir.

Betonlar i¢in bir istatistik programi kullanilarak
deney verilerine uygulanan “response surface”
yonteminin sonuglar1 Tablo 7-10’da verilmistir.
Bu yontemle segilen bir 6zelligin bilesim para-
metrelerine bagl olarak yiizey denklemi ¢ikarti-
labilmektedir. Ornek olarak Sekil 8’de ucucu

kiillii betonda 6. dakikadaki yayilma alan orani-
nin, W/B, SA/B ve K/B parametrelerine bagh
ylizey ifadesinin 3 boyutlu sekli goriilmektedir.
Tablo 7-10, kuadratik yaklasim ile elde edilen
R? ve p gibi “response surface” yonteminin pa-
rametrelerini igermektedir. R* en kiigiik kareler
yontemi ile elde edilen korelasyon katsayisinin
karesini ve p ise secilen degiskenin anlamlilik
derecesini gostermektedir. Normal olarak p<0.05
ise %95 giivenilirlikle degiskenin anlamli bir et-
kisi oldugu kabul edilebilir. Tablo 7°de goriilebi-
lecegi gibi bazi anlamli parametreler, ikinci dere-
ceden degiskenler igerebilmektedir. Ornegin 6.
dakikada yayilma alan oram1 i¢in M/B ve
SP/B’nin ikinci dereceden etkisi bulunmaktadir.
Tablolar 7-10°dan goriildiigii gibi, ucucu kiilli
¢imento hamurlarinda 6. dakikada elde edilen ya-
yilma alan orani ve kayma esigi degerlerini an-
lamli olarak etkileyen bir bilesim parametresi elde
edilememistir. Buna karsilik, viskozite katsayisin
M/B ve W/B oranlarinin etkiledigi anlagilmakta-
dir. 30. dakika sonunda da, viskoziteyi benzer pa-
rametrelerin etkiledigi, ayrica yayilma alan orani-
nin da M/B’den etkilendigi gbzlemlenmistir.

Ucucu kiilli har¢larda ise, M/B orani, her iki
stire sonunda da tiim reolojik 6zellikleri etkile-
mekte, ayrica 6. dakikada viskozite iizerine ek ola-
rak S/B ve W/B parametreleri de etkili olmaktadir.
30. dakikada ise, M/B, S/B ve W/B, yayilma alan
orami ve viskozite lizerine etkili olmus, kayma esi-
gi ise M/B ve W/B’den etkilenmistir.

Hem ucucu kiillii hem de silis dumani igeren
betonlarda, ugucu kiillii karisimlarin 6. dakikada
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Kendiliginden yerlesen betonun reolojik 6zellikleri

Gimento Hamuru

®5,
=2 '
N 15
er > R=02118
w 10 . i
© 5 * ¢ t - ) $
€ o ¢ ¢ R 20} £.2.1 2a £ 7% 2 NE S
m -5 T T T T T 1
X

10 12 14 16 18 20 2

Yayiima Alan Qran
Harg

Kayma Esigi (Pa)
- 88 88

SN
o
o
~

8 9 10 1 12 13

Yayiima Alan Orani

© Beton

asc 0 ¢4

<_%

55 0 .

o = 151

=2 1 <\ . R=061

o

g l_ 5 q * 4 s . ¢

% 0 T T .\ 4 T bttt \a ]

X 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Yaylma Alan Grani

Sekil 6. Ugucu kiillii karisimlarda kayma esigi - yayilma alan orant iligkisi

Beton
16 -

(3]

£ 14

=

<__12-

[\ =

=3 10

23 ¢

wx 6 $ R =08252

E- a4 °°

S $o oo

Q 5’ ’e U . .

2 4 6 8 10 12 14

Yayilma Alan Orani

Sekil 7. Silis dumanli beton karisimlarinda kayma esigi- yayilma alan orani iliskisi

247



A. R. Saglam, M. H. Ozkul

kayma esigi 6zelligi harig, tim o6zellikler igin
S/B ve W/B’nin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
duruma ek olarak, silis dumani igeren beton ka-
risimlarinda yayilma alan orani ve kayma esigi
(rolatif akma torku) lizerine siiperakigkanlagti-
ric1 katki oraninin da etkili oldugu gozlenmistir.
Silis dumaninin toplam yiizey alaninin ugucu
kiile gore ¢ok daha yiiksek olmasi nedeni ile ya-
yilmay1 saglamak i¢in siiperakiskanlastirici kat-

OD

15

(2

19

&,
LI
e N,
L]

k1 oranindaki artislarin 6nem kazanmasi bu du-
rumu dogurmus olabilir.

Sekil 9°da ugucu kiil iceren betonda, altinct da-
kikadaki “yayilma alan orani” i¢in Olgiilen ve
ylizey denkleminden elde edilen degerler veril-
mis, deneysel sonuclarin ve tahmin edilen de-
gerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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edilen degerleri arasindaki iliski
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Kendiliginden yerlesen betonun reolojik 6zellikleri

Tablo 7. Ugucu kiillii cimento hamurlart icin

istatistikler
Zaman Terim P R*
(dak.)
Yayilma 6 M/B*SP/B  0.0536  0.689
Alan Orant 30 M/B 0.0067  0.900
M/B*Sp/B  0.0177
M/B*M/B 0.0824
Viskozite 6 M/B 0.0002  0.985
W /B 0.0011
M/B*M/B 0.0001
30 M/B 0.0006  0.969
W /B 0.0320
M/B*M/B 0.0006
Kayma 30 M/B*M/B 0.0311  0.665
Esigi

Tablo 8. Ugucu kiillii har¢lar igin istatistikler

Zaman Terim p R*
(dak.)
Yayilma 6 M/B 0.0018 0.858
Alan Oram 30 M/B 0.0001  0.948
S/B 0.0361
W /B 0.0532
Viskozite 6 M/B 0.0034  0.977
S/B 0.0086
W /B 0.0004
M/B*M/B  0.0007
30 M/B 0.0108  0.971
S/B 0.0030
W /B 0.0003
M/B*W/B  0.0428
W/B*W/B  0.0173
Kayma 6 M/B 0.0041 0.842
Esigi 30 M/B 0.0007  0.922
W/B 0.0420
Sonuclar

Bu calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

1) Cimento hamurlari, harglar ve betonlarda,
cokme-yayilma, viskozite ve kayma esigi ara-
sinda iligkiler vardir. Ugucu kiil yerine silis du-
mani kullanimi ¢imento hamurlarinda viskozite-
yi artirmis (thickening), ancak har¢ ve betonda

bunun tersine viskoziteyi diigiiren bir etki goz-
lenmistir.

Tablo 9. Ucucu kiillii betonlar icin istatistikler

Zaman  Terim p R’
(dak.)
Yayilma 6 S/B 0.0014 0.888
Alan Orani W/B 0.0307
30 S/B 0.0069 0.881
W /B 0.0138
SP/B*W/B  0.0974
Viskozite 6 S/B 0.0033 0.953
(beton  igin W /B 0.0001
rolatif tork) S/B*W/B  0.0183
SP/B*W/B  0.0442
W/B*W/B  0.0150
30 S/B 0.0079 0914
W /B 0.0007
S/B*W/B  0.0562
Kayma Esigi 6 S/B*W/B  0.0045 0.853
(beton i¢in 3 S/B 0.0189 0.906
akma torku) W/B 0.0128
S/B*W/B  0.0367
S/B*S/B 0.0208
W/B*W/B  0.0339

2) Kayma esikleri karsilastirildiginda, silis du-
manli ¢imento hamurlariin ugucu kiilliilere go-
re daha biiylik degerler aldig1 gozlenirken, harg-
larda durum degismis ve silis dumanl karigim-
larin kayma esiklerinin daha diisiik kaldig: belir-
lenmistir. Ote yandan hem ugucu kiillii hem de
silis dumanli betonlarda, yayilma alan1 oraninin
5-6 degerinin tizerinde oldugu karisimlarda
kayma esiginin sifira yaklastigi, bu nedenle bu
betonlarin Newtonien kabul edilebilecegi anla-
silmastir.

3) Genel olarak ugucu kiillii hamurlarda en etkin
bilesim parametreleri, M/B ve W/B iken, harg-
larda ek olarak S/B’de etkili olmustur. Ugucu
kiillii ve silis dumanli betonlarin her ikisinde de
S/B ve W/B etkin parametreler olarak 6ne ¢ik-
mustir. Silis dumani igeren betonlarda, SP/B’nin
de yayilma alan orani ve kayma esigi lizerinde
etkili oldugu anlagilmaktadir.

4) “Merkezi bilesik tasarim” yontemi ile tasar-
lanan deney verilerine uygulanan “Response
surface” yonteminin kendiliginden yerlesen ¢i-

249



A. R. Saglam

mento hamuru, har¢ ve betonlarin reolojik pa-
rametrelerinin tahmininde basari ile uygulanabi-
lecegi goriilmiistiir.

Tablo 10. Silis dumanli betonlar icin istatistikler

Zaman Terim p R’
(dak.)
Yayilma Alan 6 S/B 0.0001 0.939
Oran1 SP/B 0.0067
W/B 0.0038
30 S/B 0.0000 0.990
SP/B 0.0000
W/B 0.0001
S/B*SP/B 0.0150
S/B*S/B 0.0313
SP/B*SP/B  0.0050
Viskozite 6 S/B 0.0000 0.961
(beton i¢in W/B 0.0007
rolatif tork) SP/B*W/B  0.0287
30 S/B 0.0000 0.989
SP/B 0.0260
W/B 0.0000
S/B*W/B  0.0990
SP/B*W/B  0.0208
Kayma Esigi 6 S/B 0.0012 0.880
(beton i¢in SP/B 0.0476
akma torku) S/B*S/B 0.0298
30 S/B 0.0002 0.936
SP/B 0.0045
W /B 0.0253
S/B*SP/B  0.0202
SP/B*W/B  0.0511
S/B*S/B 0.0142
Tesekkiir
Yazarlar TUBITAK INTAG’a, TCMB’ne,

I.T.U. Arastirma Fonu’na ve Sika Yap1 Kimya-
sallar1 A.S.’ye desteklerinden dolayr tesekkiir
ederler.
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