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Beton karma siiresi ve taze betonun tasinmasl sirasinda
meydana gelebilen duraklamalar ve bekleme siireleri bu malze-
menin gerek taze halde gerekse sertlesmis haldeki bir ¢ok

5zeligini etkiler.

Karma ve bekleme siirelerinin uygulamada kontrollu bir
bicimde yapilmasi olusabilecek dezavantajlari ortadan kaldi-
rabilir. Cimento hidratasyonunun gok yavagsladigl inaktif evre
ve taze betonun tiksotropik ozelligi bu bakimdan pratik yarar

sajlayabilecek sekilde kullanilabilir.

Dedisik karma ve bekleme siireleri igin laboratuar dlgeginde
bir arastirma yapilmig ve betonun g¢dkme, birim adirlik ve ba-
sin¢ dayaniml ile bu siireler arasinda iligkiler bulunmustur.

i. GIRIS
1.1. GENEL

Taze betonun karma isleminin ana amaci betonu olusturan tim

bilegsenlerin homojen bir kiitle haline gelmesini saglamak ve tim
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ince agrega taneciklerinin ¢imento hamuru, tim kaba agrega
taneciklerinin de harc¢la kaplanmasini saglamaktir. Uniform
3zeliklere sahip bir beton elde edilebilmesi ig¢in gesitli
standart ve sartnamelerde, kullanllan betoniyerin tipi ve
kapasitesi, donme hizi, iretilen beton miktari ve betonu
olusturan malzemelerin &zelliklerine gdre, minimum karma
siireleri Snerilmistir (1, 2]. Ote yandan, taze beton karma
siirelerinin kisa tutulmaya ¢alisllmasi bilinen bir gergektir.
Bir santiyede veya beton tesisinde her islemin mimkiin olan en
ki1sa silirede tamamlanmasi zorunluludu bunun en Snemli
gerekgesidir. Diger ekstreme bakildiginda, gerek santiye
iginde gerekse beton santrali veya tesisi ile gantiye arasin-
daki tasima mesafelerinin uzamasinin getirdigi bir baska
zorunluluk da karma siirelerinin uzamasi ve bekleme silireleridir.
Bunlarin her ikisi de betonun gerek taze gerekse sertlesmis

haldeki bir ¢ok &zeligini etkiler.

Taze beton heniiz karma islemi basladigi andan itibaren
peklegmeye baslar. Ancak, bu olay betonun prizi ve sertlesg-
mesiyle karistirilmamalidir. SoOzii edilen peklegme, beton karma
suyunun bir kisminin agrega tarafindan emilmesi, bir kisminin
buharlasma yoluyla kaybolmasi, diger yandan ca bazl erken
cimento hidratasyoen reaksiyonlarinin yine karma suyunda meydana

getirdigi azalma nedeniyle meydana gelmektedir {3].

Ayrica, karma isleml sirasindaki surtinme taze betonun
sicakliginin artmasina ve bu sicaklik artisi da gerek g¢imento
hidratasyon reaksiyonlarinin hizlanmasina gerekse buharlagma

hizinin artmasina neden nlur (4],

Boyle durumlarda dayanim ve dayaniklilik artmakla birlikte
islenebilirlik ciddi big¢imde azalebilir. Bu nedenle, genellik
le iglenebilirligin tekrar istenilen diizeye getirilebilmesi
icin "yeniden su verme" igleml uygulanmaktadir. Bu islem ise
netonda rotre sorunlarina ve dayanim diisisline neden olabilmek-

cedir 13, 47,
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1.2. ARASTIRMANIN GEREK;ESi VE AMAC

Cimentconun hidratasyonu suyla temas ettigi anda baslar ve
yaklasik 5-10 dakikalik bir siire iginde ac¢iga ¢ikan yiiksek
hidratasyon 1sis1 ile kendini gb&sterir. Bu birinci evreden
sonra 1-3 saatlik bir "inaktif" evre gelir [5, 6, 7). Birinci
evrede baslangi¢ reaksiyonlariyla olusan erken hidratasyon
lirlinleri g¢imento taneciklerini bir film tabakasi ile sararak
bir siire hidratasyon hizini minimum diizeye indirirler. Bir kac
saat sliren bu ikinci evrenin sonunda s&zl edilen tabaka parcga-
lanir ve yenl ylizeylerin agiga ¢ikmasiyla hiratasyon iglincii
evrede hizlanarak slirer. Olugan yeni hidratasyon iiriinleri
gimento taneleri ilizerinde kritik bir kalinliga ulastidinda
doérdiincii evre olan hidratasyonun giderek yavasglayarak devam
ettigi son bdlim baslar. Bu duruma Srnek olarak, genellikle
gimento hidratasyonunun modellenmesinde kullanilan C3S’in hid-

ratasyonunun kalorimetrik edrisi $ekil 1’de g&sterilmistir [4].
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$ekil 1. (C3S hidratasyonunun kalorimetrik egrisi

Hidratasyon olayl sirasinda islenebilirlik acisindan en
bnemli evre Sekil 1’de 2.evre olarak belirtilen "inaktif"
evredir. Burada gimento hidratasyonunun hemen hemen durmus

owlmasi bu siire iginde betonun islenebilmesine olanak tanir.
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Islenebilme ile ifgili ku kimyasal boyutun yaninda, taze
betonun Snemli bir reolojik 6zelligi olan "tiksotropi" de
fiziksel bir boyut getirmektedir. Diger bir deyisle, taze
beton prizin erken ddnemlerine kadar lizerine ﬁygulanan geril-
menin artmasiyla daha akiskan bir ozellik gbsterir [4, 8].

Taze betonun s&z konusu 6zelligi Sekil 2’de gbsterilmistir.

Gerilme

Zaman

Sekil 2. Taze betonun tiksotropik 6zelligdi

Bu iki 8zelligin, bir arada, beton karma ve bekleme siire-
lerinin taze betonun islenebilme ve sertlesmis betonun mekanik
6zelikleri bakimindan avantaj olabilecegi diisiincesi bu aragtir-

manin gerekgesini olusturmustur.
Bu g¢aligmanin amaci betonun karma ve bekleme siirelerinin

¢okme, birim agirlik ve 7 ve 28 glinlik basing dayanimlari

izerindeki etkilerinin belirlenmesi olarak saptanmistir.
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2. DENEYSEL GALISMA

2.1. KULLANTLAN MALZEMELER

Arastlrmanin denéysel bsliimiinde kullanilan g¢imento
K.K.T.C.’de liretilen, TS 20’ye uygun, DPC 325, agregalar yine
K.K.T.C.’de Besparmak Daglarindan temin edilen kirma kireg-
tasidir. (imentonun ve agregalarin Szelikleri, sirasiyla,

Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

2.2. BETON KARISIM ORANILARI
28 glinliik kiip basing dayanimi 25MPa, ¢Okme dederi 80-100mm

olacak sekilde TS 802’ye uygun olarak hazirlanan betonun
karisim oranlari, 1m3 betonda kg olarak, ¢imento=350, net ka-
rigim suyu=215, kaba agrega(DYK)=890, ince agrega(DYK)=870

olarak belirlenmistir.

2.3. DENEY YONTEMI
Laboratuarda kullanilan 0.07 m
minimum karistirma sliresi 1 dakika olarak alinmigtir. Beton

3 kapasiteli betoniyerin

malzemelerinin tiimi betoniyere konulduktan sonra karistirma
sliresi, tm, (a) 1, (b) 3, (c) 6 ve (d) 12 dakika olacak sekilde
dort seri numune hazirlanmistir. Ayrica, her seride kesintisiz
karistirma ile elde edilen kontrol numunelerinin yanl sira,
karistirma isleminin toplam siliresinin yarisi beleme siiresinden
(td) Once diger yarisi da 5, 15 ve 30 dakikalik bekleme siirele-
rinden sonra olmak iizere ii¢ alt grup numune daha hazirlanmis-

tir.

Boylece, betonun cgesitli 6zeliklerine, karistirma siliresinin
etkilerinin yaninda, zorunlu bekleme siirelerinin de etkilerinin

arastirilmas1 planlanmistir.

Tim betonlar ilizerinde ilgili Tiirk standartlarina uygun ola-
rak (a) ¢Skme, (b) birim agirlik ve (c) 7 ve 28 giinliik basing
dayanim deneyleri yapilmistir. 150mm kiip dayanim numuneleri 23

°C sicaklikta su icinde de-~"' z=manina kadar bekletilmiglerdir.

261




Cizelge 1. Gimentonun Cizelge 2. Agregalarin

Ozelikleri Ozelikleri

Ozelik K.A. I.n.
Kimyasal Kompozisyon DYK
Ozelik 0z .Ag. 2.65 2.66
Sio, %$23.5 % Su
Al,0, %$6.0 Emme 0.54 0.54
F6203 $3.0
Cao %$58.5 Elek Analizi
MgO .-%2.0 - Elek (mm) $Gegen
Na,0+K,0 - 80.6 . 28 100 -
Serbest 20 99 -
Kireg %0.45 14 77 -
K.K. %$1.0 10 53 -
C.K. %0.3 6.30 21 10¢

5 10 98

Fiziksel Ozelikler 3.35 5
Ozelik 2.36 4 68
Ozgiil AJ. (g/cm?) 3.00 2 3 61
Incelik (Blaine) 1.70 2 54
(cm?/g) 3100 1.18 1 41
Ilk priz siiresi 0.85 - 33
(saat) 2 0.60 - 26
Son priz siiresi 0.425 - 20
(saat) 3.5 0.30 - 17
Basing Da. (MPa) 0.212 - 14
7-Glinlik 25.9 0.15 - 11
28-Giinliik 34.2 0.075 - 5

3. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 3’de toplu olarak

verilmistir.

Cizelge 3’de gbriildiigi gibi, 80-100mm olarak disunilris
olan c¢okme deJeri 1 ve 3 dakikalik (kullanilan betoniyer igin,
sirasiyla, minimum ve maksimum) tm siireleri ve karma isleminin
bir defada yap1ldidi (td=0) durumlar igin beklenen diizeyde clde
edilmistir. Ancak, tm uzadikga ¢Skme dederlerinde gozle

gdriliir dislisler belirlenmistir. Bilindigi gibi, karma islemi
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GCizelge 3. Deney Sonuglari

L _
tm td CSkme Bir.Ag. o7 028
(dk) (dk) (mm) (kg/m3) (MPa) (MPa)
0 90 2387 16.2 22.7
1 5 90 2388 17.2 24.2
15 70 2393 17.2 25.1
30 50 2387 18.4 27.6
0 80 2378 17.3 24.2
3 5 75 . 2378 18.6 25.3
15 - 60 2381 1 19.4  27.4¢
30 43 2377 19;2 27.1
0 71 2363 18.6 25.8
6 5 55 2363 19.6 26.8
15 40 2368 19.9 27.3
30 36 2361 19.3 27.6
0 52 2376  18.3 24.7
12 5 29 2347 & 18.5 25.1
15 23 2340 18.4 27.6
30 15 2338 17.8 24.8

sirasinda karigim suyunun bir kismi buharlagma yoluyla
kaybolurken, bir kismi agrega tarafindan emilir, bir kisma da
Gimentonun baslangi¢ hidratasyon reaksiyonlarinda kullanilir.
tm’in kisa oldudu durumlarda (tm=1 ve 3 dk.) bu ii¢ olaya da
yeterince zaman taninm&digindan ¢Skme kaybl ¢ok az olmaktadir.
Ancak, tm uzadikga ¢dkme dederlerinde, karisimda islenebilme
igin gerekli suyun azalmasi nedeniyle, &nemli diigslisler meydana
gelmistir. Ornedin, td=0 igin, tm’in 1 dakikadan 3 dakikaya
ylikseltilmesi gSkmede %11 lik bir azalmaya neden olurken tm=12
dakika oldugunda ¢okmedeki azalma %45 diizeyinde olmustur.

Ote yandan, bekleme siiresi, td, ele'alindidinda, tm+td
¢imentonun baglangig¢ hidratasyon reaksiyonlarainin siirmekte
oldugu vaklasik ilk 10 dakikalik siire iginde kaldig: taktirde,
taze betonun tiksotropik &zelligi nedeniyle, &nemli ¢cSkme
kayiplari ortaya g¢ikmamaktadir. Ornedin, tm=1dk. durumunda,
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td=0 ve td=5dk. igin ¢Bkme dederleri arasinaa fark yoktur.
tm=3dk. durumunda ise bu iki td dederi arasindaki g¢tkme farki

yalnizca %6’dir. Oysa, tm=6 ve tm=12dk igin s&zii edilen fark,

sirasiyla, %21.5 ve %40’a ¢ikmaktadar.

Bekleme siiresi uzadikga ¢&kme deJerlerindeki azalma
kendisini daha fazla gdstermigtir. Bu aragtirmada kullanilan
td=15 ve 30 dakika durumlarinda, biitiin tm degerleri igin, tm+td
slireleri ¢imento hidratasyonunun inaktif evresi iginde
kalmaktadir. Bekleme siiresinin sonundaki yeniden karma iglemi
cimento taneciklerinin yiizeyindeki baglangig hidratasyon
iriinlerinin olusturdudu nisbeten gegirimsiz film tabakasinin
mekanik etkiyle kirilmasi ve hidratasyon igin yeni ylizeylerin
acija g¢ikmasina neden oldugundan §Sekil 1’de g&sterilen 3.evre
daha erken basglamakta ve ¢dkme kaybi hizlanmaktadir. C&kme-tm-
td iliskileri Sekil 3’de gbsterilmistir.

100
90 i - tm=1dk.
80 ) L + tm=3dk.

I “\,\ * tm=6dk.
X

. 70 i \ * {m=12dk.
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Sekil 3. DeJisik karma siireleri (tm) igin tm+td’nin ¢dkmeye

etkileri

Taze betonun birin adirlidinda tm ve td’nin Snemli bir
etkisi olmadigi Gizelge 3’deki sonuglardan anlagilmaktadir.
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Ilging olarak nitelendirilebilecek bir husus, td=30dk
durumundaki birim agirliklarin diJerlerine gdre nisbeten distik
olmasi ve tm=12dk. ig¢in td uzadikga birim adirligin
azalmasidir. Bu durum, esit sikistirma enerjisi uygulanmis
olan betonlarin diigsiik islenebilirlikte olanlarinin daha az

sikigmis olmasi ile agiklanabilir.

7 ve 28 gilinliik basin¢ dayanim deJerlerinde tm’in makul bir
aralik ig¢inde (bu arastirmada 6 dakikaya kadar) artmasi olumlu
sonuglar verirken fazla uzun tm (bu arastirmada 12 dk.) igin
belli bir diiglis gbzlemmigtir. Ayni sekilde, 15 dakikaya kadar
olan td degerleri i¢in dayanimlarda artis olurken daha uzun (30
dk.) td durumunda, minimum karma siiresi harig, nisbeten diigiik
dayanimlar elde edilmistir. Sekil 4 ve 5’de gdsterilen bu
durum, makul bekleme siirelerinin betonda daha fazla homojen bir
yapl sagladigini g&stermektedir. Benzer bir durum birim

agirliklarda da gegerlidir.
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§ekil 4. Dedisik karma siireleri (tm) igin tm+td’nin 7 gilinliik

basing dayanimina etkisi.
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Sekil 5. DeJisik karma siireleri (tm) ig¢in tm+td’nin 28 glinliik
basin¢ dayanimina etkisi.

4. SONUC VE ONERILER

Taze betonun karma ve tasima iglemleri sirasinda kontrollu
karma ve bekleme siireleri elde edilecek beton tzelikleri

bakimindan yarar saglayacak sekilde kullanilabilir.

Sinirliy 8lgiide yapilmis olan bu arastirmanin benzerlerinin
defJisik kapasitelerdeki ve démme hizlari farkli betoniyerler
i¢in ve ayrica aralikli bekleme siireleri igin tekrarlanmasi ve
hidratasyon reksiyonlarinin da, ayni siireler iginde, betonun
fiziksel ve mekanik &6zelikleriyle birlikte takip edilmesi
konuya daha fazla ag¢iklik getirecektir.

Ayrica, dedigik g¢imento tipleri ve katkilar igeren

betonlarda da benzeri g¢alismalar yapilmasl genelde beton dzelde

de hazir beton endiistrisi ig¢in yararli olacaktar.
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