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Ozet

Bu calismada, beton Uretiminde malzeme karisim sirasi ve si-
relerinin taze ve sertlesmis beton &zelliklerine ve homojenlige
etkisiincelenmistir.10 sn., 15 sn., 20 sn., 30 sn., 45 sn., 60 sn. ve
75 sn. karisim slrelerinde endustriyel Gretimler yapiimis olup
karistirici mikser ampermetre dederleri kayit altina alinarak
hangi slirede ne kadar enerji tiketimi yapildi§gi belirlenmistir.

1. GIRIS

Betonun performansi diger tim endistriyel malzemelerde
oldugu gibi ic yapisi tarafindan belirlenir. Bu i¢ yapi da bile-
sim oranlari ve malzemeleri, islenebilirlik, karistirma yéntemi
ve beton Uretim prosesinde kullanilan karistirma kosullari ta-
rafindan belirlenir. Karisim prosedir; karistirici mikserin ge-
sidi, malzemelerin mikser kazanina giris siralarina ve karigim

Bunun yani sira bu karisim sirelerinde
Uretilen betonlardan &drnekler alinarak
taze beton Ozellikleri ve dayanim ge-
lisimleri test edilmistir. Bu c¢alismalar
farkl beton siniflarinda ve farkh gradas-
yonda agregaya sahip tretimler icin ayri
ayri tekrarlanmistir. Uretim esnasinda
malzemelerin mikser icerisinde karisma
sliresi ve enerjisinin sertlesmis beton en
kesitlerinden elde edilen agrega dagilim
homojenligi ve beton dayanim gelisi-
mi (zerinde etkili oldugu gorilmustar.
EndUstriyel dretim sirasinda, beton bi-
lesenleri farkli siralamalar ile karisima
ilave edilerek taze ve sertlesmis beton
Ozellikleri incelenmistir. Agreganin c¢i-
mentodan dnce karisima ilave edilmesi,
kimyasal katkinin sudan sonra veya su
ile ayni anda ilave edilmesi durumlarinda
beton 6zellikleri ve mikser enerji tiiketi-
mindeki degisiklikler izlenmistir. Yapilan
gOzlemler neticesinde beton karisim ta-
sarimi ve malzemelerine gére ideal kari-
sim siresi ve sirasi belirlenmistir.

The Effect of the Sequence and
Duration of the Mixture Material
on the Performance of the
Concrete in Ready Mix Concrete
Production

In this study, the effects of the mixing sequence
and duration of the constituent materials on the
workability of fresh concrete and, homogeneity
and strength development of hardened concrete
were investigated. The energy required for
mixing fresh concrete was measured at mixing
durations of 10, 15, 20, 30, 45, 60 and 75 seconds.
I'resh concrete properties and strength develop-
ment were measured on the samples, after the
industrial production. The study was repeated
for different concrete strength classes and dif-
ferent aggregate particle size distributions. It
was observed that the homogeneity of aggregate
distributions and strength development of
concrete depends on the energy consumption
during mixing. As a result of the observations,
optimal concrete mixing time and sequence were
determined based on the properties of constitu-

ent materials and concrete mixture design.

sirasinda harcanan enerjiye baghdir.
Taze betonun islenebilirligi veya reo-
lojisini kontrol etmek icin 6rnek olarak
Gretim sirasinda beton prosesinin nasil
gerceklestigini kontrol etmek &nemli-
dir. Beton karistirma islemi ve harcanan
enerji, karistirici mikser tipine, karisim
sliresine, bilesenlerin karisima giris siI-
rasina baghdir. Mikserin verimliligi, Gre-
tilen betonun islenebilirlik ve homojen-
lik 6zelliklerine baglidir. Karisim enerjisi
karisim esnasindaki harcanan gig ile
karisim slresine baghdir. Enerji tiketi-
minin 6lcimU mikser karistirma islemi
sirasinda beton islenebilirligini incele-
mek igin kullanilabilir.

2. BILESEN MALZEMELER

Farkl karisim sireleri ve farkh mal-
zeme qiris siralari ile yapilan calis-
malarda 0-3 mm, 0-5 mm, 6-12 mm,
12-22,4 mm boyutlarinda dere kirma-
si ve kirma tas tlard agregalar, CEM
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| 42,5 R ve CEM Il A-S 42,5 R ¢imento tipleri, mineral kat- Tablo.2 Badlayici malzeme Ozellikleri
ki olarak 6gutilmis yilksek firin clrufu, kimyasal katki

olarak ise sliper akiskanlastirici kullaniimistir. Calismalarda CEM1425R CEMITA-S425R OFYC

kullanilan agrega gradasyonlari, TS 802'de verilen sirekli 20.44 2101 3918
grantiilometriye uygundur. Agrega 6zgil agirlik ve su emme ' : :
tablolari Tablo.1'de verilmistir. 522 556 11,35
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Badlayici malzeme olarak kullanilan ¢imentolar ve 6gutdl- 3445 4480 5600

ms yiksek firin ciirufuna (OYFC) ait ézellikler de Tablo 2'de
verilmektedir.

3. KARISIM TASARIMLARI

Asagidaki Tablo 3'te bulunan 1, 3, 5 ve 8 numarali karisimlarda dere kirma agregasi kullaniimis olup diger ¢alismalar kirma
tas agregasi ile gergeklestirilmistir. Batln calismalar seri Uretimde agrega nem dederleri sabit tutularak 8 m3lik karisimlar
halinde gerceklestirilmistir. Goérilen degerler, farkli agrega gradasyonlarinda 4 farkli beton sinifini temsil etmektedir. Bunun
yani sira bu ¢alismalar asagida yer alan ham madde oranlari ile olusturulmus beton siniflarinin briit beton varyasyonlari igin
yaruttlmastar.

Mix 1, 4 ve 8'de CEM 1 42,5 R ¢imentosu, Mix 2, 3, 5, 6 ve 7'de CEM Il A-S 42,5 R ¢cimentosu kullaniimistir.

Tablo.3 Calismalarda kullanilan ham madde karisim oranlari

0( 0 0 b 4 .
0 ( - A(Jredd Agreqd Agreqd Agreqd g
. U
( 0 ( ( (
238 62 551 484 351 548 2,3 0,62
240 80 800 351 294 470 2,2 058
270 75 496 457 319 574 3.2 0,52
265 95 688 273 294 572 32 0,52
310 90 460 443 410 533 42 0,43
315 100 671 296 323 555 4 039
340 84 479 446 413 488 48 0,40
320 125 617 268 385 515 45 042
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4. KARISIM PROSEDURU

Karisim Uzerine yapilan arastirmalar mikserin homojen ve
verimliligi yiksek bir beton tretimi icin dnemli bir rol oynadi-
gini gdstermektedir. Mikserin verimi konusunda ¢alismak icin
mikserin dolumu ve karistirma siresi lizerine yogunlasmak
gereklidir.

Mikser karistirma prosesi dolum siralamasi, bosaltim metot-
lari, karistirma siiresi ve karisim enerjisinden olusmaktadir.

4.1 Dolum, Karisim ve Bosaltma

Etkili bir sekilde homojen karisim elde etmek icin iyi bilinen
bazi kurallar mevcuttur. Mikser tasarimiicin kati malzemele-
rin karistirma kazaninin ortasina dogru hareket etmesi, mal-
zemelerin slrekli karisim halinde olmasi ve karistirma arag-
lari tarafindan herhangi bir islem gérmemis olmasi (asinma
ve parcalanma gibi) gereklidir. Diger yandan sivi bilesenler,
karistirma kazaninin tim ylizeyini homojen bir sekilde bes-
lemelidir.

Dolum prosesi, ham maddelerin miksere giris siralari ve gi-
risleri sirasinda gegen slireden olusmaktadir. Bu periyot sira-
sinda gegen zaman, su ilave edilmeden dnce ham maddele-
rin ne kadar silire kuru olarak karistigina ve ham maddelerin
hangi hizda karistirma kazanina girdigine baghdir. Dolum is-
lemiilk ham maddelerin mikser ile bulugsmasindan bitin ham
maddelerin mikser icinde oldugu zamana kadar genisletilebi-
lir. Mikser dolum islemi kuru karisim ve yas karisim seklinde
ikiye ayrilmaktadir. Kuru karisim suyun karistirma kazanina
girmesi ile son bulur. Yas proses ise karisim esnasinda veya
karigim sonrasinda suyun diger malzemeler ile bulusmasi ile
gerceklesir[1].

Dolum prosesi, bazi beton 6zelliklerinin ham maddelerin mik-
sere giris siralamasina bagli olmasindan dolayr 6nemlidir.
Yiksek oranda su azaltici katkinin karisima gecikmeli ilavesi-
nin cimentonun daha iyi dagilmasina sebep oldugu bilinen bir
durumdur. Yliksek oranda su azaltici katkinin disik dozajh
kullanimi ile ayni durum elde edilebilir. Beton bilesenlerinin
karisima giris siralarinin beton ézelliklerine etkisi ile ilgili sis-
tematik bir calisma bulunmamaktadir. Bu islem ¢ogu zaman
operatdriin deneyimine, denemelerine ve hatalarina gore
belirlenmektedir.

Karigim siresi, beton Uretimi icin ilk bilesenlerin miksere
dolumu ve betonun bosaltiimasi ile birlikte son bulan zaman
olarak tabir edilir. Gercekte, kati malzemelerin beslenmesi,
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sivilarin kati malzeme ile birlesmesi ve bu islemler sirasinda
gecen sdreler, on karistirma slresini olusturur. RILEM kari-
sim sdresini bitiin ham maddelerin mikser kazanina dolumu
ile betonun bosaltiimasi arasinda gegen zaman seklinde ta-
nimlamistir[2]. Pratik olarak, kati malzemenin karistirma ka-
zanina girmesi ve sivilar ile bitinlesmesi déngldeki toplam
streyi azaltmak ile birlikte verimi artirir. Kati bilesenler do-
lum periyodunun herhangi bir asamasinda, kuru karigim si-
rasinda, su ilavesinden sonra veya karisimin 2. periyodundan
sonra ilave edilebilmektedir. Karisim isleminin her bir beton
harmani icin tamamen tanimlanmasi dnemlidir.

Mikserden bosaltma islemi verimliligi artiracak sekilde (hiz-
Il bosaltma), ancak betonun homojenligini dedistirmeyecek
sekilde ayarlanmalidir (yavas bosaltma). Ornek olarak, eger
bosaltma ani hiz degisimi icerir ise karisimda segregasyon
(ayrisma) olusabilir. Betonun homojenligini kaybetmesi bir
baska ifade ile segregasyona ugramasi, mikserin harcadigi
enerjinin az olmasindan dolayi da ortaya cikabilmektedir. So-
nug¢ olarak, malzemelerin kitle akisini korumak icin bosalt-
ma sistemi uygun bir hizda agiimahdir.

4.2 Karisim Siiresi

Beton, mimkiin oldugunca kisa slirede ve en az enerji sarf
edilerek karistirilmalidir. Bu nedenle istenilen dayanimda ve
uniform bir beton Uretmek icin optimum karisim siiresinin
belirlenmesi gereklidir. Ge¢miste betonun karistirma siresi-
nin ne kadar olmasina iliskin ampirik formller olusturulmus
olup, bu formillerin pratik bir degeri olmadigi gorildigin-
den yayaqin bir sekilde kullaniilmamaktadir. ASTM C94'e gbére
karistirma sdresi tim kati malzemeler miksere dahil edil-
dikten sonra hesaplanmakta olup karigim suyunun tamami
karistirma sdresinin ilk ceyredinden dnce ilave edilmis olma-
lidir. ACI 304R-89'a gore ise, karistirma siiresi tim malzeme-
ler miksere bosaldiktan sonra hesaplanir. Karisim siiresi ile
ilgili yapilan ¢alismalarda ASTM standardi esas alinmistir[3].

Beton uretiminde kullanilan malzemeler, miktarlari ve beto-
nun 6zellikleri karistirma siresini etkiler. Zayif, kuru ve kaba
karisimlarin karisim siresi daha uzun tutulmalidir. Karisim
sliresinin yetersiz olmasi betonun daha disik mukavemet
vermesinin yani sira harmanin kendi icerisinde veya harman-
lar arasinda dedisiklikler olmasina sebep olur. Karisim siire-
sini az tutulmasi harmanlar arasinda homojenlik anlaminda
farkhliklarin olusmasina dolayisi ile betonda ayrismaya se-
bep olabilmektedir.
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Sekil-1 Karisim dongisi

Bunun yani sira geregdinden fazla uzun sirede karistirma
yapilmasinin betonun kalitesini artirmayacadi, aksine taze
beton sicakliginin artmasi, segregasyon, kivam kaybi, tesisin
Gretim kapasitesini sinirlayacadi gibi olumsuz etkiler dogura-
bilir. Bu durum karisimdan bir miktar suyun buharlasmasina
neden olarak islenebilirlikte azalma ve dayanimda artis or-
taya cikabilir. Ancak ayni islenebilirligi saglamak icin suyun
ilave edilmesi ile dayanim azalmaktadir.

Ham maddelerin gerek duyulandan fazla sire ile karistiril-
masil, strtiinmenin etkisi ile karisimin sicakhgini artirmakta-
dir. Bu durum 6zellikle sicak havalarda blzilme catlaklarina
neden olabilir. Ayni zamanda, betonun icerisinde bulunan
hava miktarinin, agrega dane boyutunun azalmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle beton icin istenmeyen yumusak ve kiril-
gan malzemeler i¢in bu durum daha c¢ok ortaya ¢ikmaktadir.
Karisim sdresi fazla tutuldugunda agregalarin gradasyonu
incelmekte, dolayisi ile islenebilirligi azaltmaktadir.

GOoruldugu Gzere karisim siresinin optimum seviyede tutul-
masl, beton kalitesi acisindan geredinden fazla 6nem arz
etmektedir. Bu calismada, farkh karisim surelerinde labo-
ratuvar ve endustriyel Gretim calismalari yapilarak olusan
Grlnlerin taze beton o6zellikleri, dayanim gelisimi ve enerji
tiketimi gibi konular Gzerinde durulmustur. Calismalar fark-
Il dozajlarda ve dayanim siniflarinda gerceklestirilmis olup,
ayni beton siniflarindaki tretimlerde farkh karisim sireleri
uygulanmistir. Her bir karisim icin seri Gretimde karisim sire-
leri10, 15, 20, 30, 45, 60 ve 75 saniye belirlenerek tretimler
gerceklestirilmistir. Bazi karisimlarda karisim sireleri 90 ve
120 saniye tutularak beton 6zelliklerine etkileri incelenmistir.
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4.3 Ham maddelerin Mikser Kazanina Giris Siralari

Mikser icerisine beton bilesenlerinin giris sirastile ilgili genel
bir kural bulunmamaktadir. Malzemelerin miksere giris sira-
lari, karisim dzelliklerine mikser tipine ve hava kosullarina
bagli olarak de§ismektedir. Ancak performans deneyleri ya-
pilarak en uygun giris sirasi belirlenebilir. Ornek olarak bazi
transmikserlerde ¢ok kuru bir karisim kullanildiginda agrega
ylzeylerinin yeteri kadar 1slanmasini saglamak amaci ile 6n-
celikli olarak bir miktar su ve iri agreganin mikser icerisine
yerlestirilmesi gereklidir. Yapilan arastirmalar neticesinde
laboratuvar tipi mikserler ile cok dusik kivamli karigimlar ha-
zirlandidinda oncelikli olarak ince agrega, iri agreganin bir
kismi ve ¢cimento, daha sonra su ve son olarak kalan agre-
ganin eklenmesinin taze ve sertlesmis beton dzellikleri géz-
lemlenerek daha uygun oldugu gézlenmistir. Malzemelerin
miksere giris sirasi, karisimin ¢cékme dederini 6nemli dlcide
etkileyebilmektedir. OYFC, ucucu kil gibi mineral katkilar
genellikle cimento ile birlikte mikser kazanina girmelidir.
Ancak, cimentonun ilk olarak kantara girmesi saglanmahdir.

Cimentonun topaklanmasina engel olabilmek amaci ile
cimento ve suyun cok hizli bir sekilde ve/veya ylksek
sicakliklarda bir araya gelmesinden kaciniimalidir. Bu neden-
le, mikser icerisinde baslangi¢ olarak bu iki ham maddenin bir
araya getirilmesinden sakinilmahdir. Suda ¢6zlinen katkilar
beton karma suyu ile birlikte ilave edilmelidir. Bir veya birden
fazla kimyasal katki ayni karisimda kullanilacaksa katkilarin
etkilesimi sonucu katkilardan biri etkinligini yitirebilmesi ve
beton Uzerinde kotl bir etki olusturmasi sebebi ile bu ham
maddeler ayri ayri karisima ilave edilmelidir. Buna karsilik
siper akiskanlastirici veya hiper akiskanlastirici gibi katki
maddelerinin taze betona ilave edilmesi daha iyi sonuglar
do§urmaktadir.

Beton bilesenlerinin karisim mikserine ilavesi, tim harman-
larda ayni sirayi izleyecek sekilde olmalidir. Aksi durumda,
harmanlar arasinda karisim o&zellikleri farklilik gdsterebilir.
Ornek olarak su azaltici veya priz geciktirici kimyasal katkilar
karisimin priz slresi ve hava iceriginde dedisikliklere sebep
olacagindan dolayi problemlere yol agmamak icin tim har-
manlarda ayni sirayi takip etmek 6nemlidir. Kimyasal katki
maddelerinin karisim icerisinde homojen bir sekilde dagilima-
sini saglamak amaci ile kimyasal katkinin karisima ilavesi su-
yun ¢imentoya ilavesinden sonraki bir dakika igerisinde veya
toplam karisim siiresinin dortte birlik kisminda gergeklesme-
lidir.
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Beton bilesenleri farkli siralamalarinda karisim mikseri ile bulusarak betonun taze ve sertlesmis beton 6zellikleri incelen-
mistir. Calismalarin ¢ikis noktasi, agreganin miksere ilavesi ve suyun bir kisminin agregaya doyurulmasi ile baslayip ¢imen-
to ve mineral katki ilavesi ve sonrasinda kimyasal katkinin son olarak karisim ile bulusmasi olmustur. Oncelikli olarak kati
maddelerin karisip sonrasinda sivilar ile bir araya gelmeleri veya tam tersinin denenmesi sonucu en uygun malzeme giris sirasi
belirlenmistir.

Tablo 4: Ham madde giris siralari calismalari

No Agrega Cimento+Mineral Katki Su Kimyasal Katki
Try1 Hemen Agregadan 10 sn. sonra Agregadan 7 sn. sonra Sudan 1sn. sonra
Try 2 Hemen Agregadan 10 sn. sonra Agregadan 7 sn. sonra Sudan 0 sn. sonra
Try 3 Hemen Agregadan 10 sn. sonra Agregadan 7 sn. sonra Sudan 5 sn.sonra
Try 4 Hemen Agregadan 10 sn. sonra Agregadan 7 sn. sonra Sudan10 sn. sonra
Try 5 Cimentodan 10 sn. sonra Hemen Cimentodan 7 sn. sonra Sudan1 sn.sonra
Try 6 Cimentodan 10 sn. sonra Hemen Cimentodan 7 sn. sonra Sudan 0 sn. sonra
Try 7 Cimentodan 7 sn. sonra sn. Hemen Cimentodan 10 sn. sonra Sudan1 sn.sonra

sonra
Try 8 Cimentodan 7 sn. sonra Hemen Cimentodan 10 sn. sonra Sudan O sn. sonra
Try 9 Hemen Agregadan 7 sn. sonra Agregadan 10 sn. sonra Sudan1 sn. sonra
Try 10 Hemen Agregadan 7 sn. sonra Agregadan 10 sn. sonra Sudan 0 sn. sonra
Try 1 Cimentodan 10 sn. sonra Hemen Cimentodan 15 sn. sonra Cimentodan 5 sn. sonra
Try 12 Cimentodan 15 sn. sonra Hemen Cimentodan 10 sn. sonra Gimentodan 5 sn. sonra
Try 13 Sudan 10 sn. sonra Sudan 5 sn. sonra Hemen Sudan1 sn. sonra
Try 14 Sudan 5 sn. sonra Sudan 10 sn. sonra Hemen Sudan1 sn. sonra
Try 15 Sudan 10 sn. sonra Sudan 5 sn. sonra Hemen Sudan 0 sn. sonra
Try 16 Sudan 5 sn. sonra Sudan 10 sn. sonra Hemen Sudan 0 sn. sonra

Ham madde giris siralarinin farkh denemeleri yukarida yer almaktadir. Bulgular agreganin dncelikli olarak suya doyurulmasi-
nin homojenlik acisindan énem teskil ettigini géstermekte olup ayrintili gézlemlere ileri ki bélimlerde yer verilmistir.

Sekil.2 Agrega — suyun %50'si —
¢imento — kimyasal katki (kalan %50
su) ham madde girig sirasi calismasi
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Sekil 2'de siralama agreganin Oncelikle mikser kazanina
girisi ve beraberinde suyun vyarisi ile agreganin suya
doyurulmasi sonrasinda ¢imento ve mineral katkinin ilavesi
son olarak kimyasal katkinin kalan su ile birlikte karisima
ilavesi seklindedir. Sekil 3'te gorintilenen siralama cimento,
kimyasal katki, agrega ve su seklinde olan siralamadir.
Resimlerden anlasilacagi tzere ilk siralamadaki homojenligin
ve kivamin diger siralamaya gére daha iyi durumda oldugu
gorilmektedir.

5. TAZE BETON OZELLIKLERI

Seri Uretimde farkh dozajlarda, farkli agrega gradasyonlarin-
da bulunan karisimlar karigim sireleri 10 sn., 15 sn., 20 sn.,
30 sn., 45 sn., 60 sn. ve 75 sn. tutularak taze beton 6zel-
likleri gdzlenmistir. Ayni zamanda farkli karisim sirelerinde
Uretilen taze betonlara homojenlik testi uygulanmistir.

Sekil.4 Cokme Kivami Testi
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Sekil.3 Cimento — kimyasal katki — agrega — su ham madde giris sirasi calismasi

Yapilan incelemeler neticesinde, karisim siresi artirildiginda
genel olarak ¢cokme dederlerinin arttigi, hava boslugu sayisi-
nin azalmasi ile betonda hapsolmus hava ylzdelerinin dis-
mesi, stirtiinmenin artmasi ile beton sicakliginin yikseldigi
g6zlenmistir. Farkh karisimlarda yapilan Gretimlerden alinan
en kesitlerde 10 sn ve 15 sn karisim siresi ile Uretilen beton
orneklerinde agregalarin belirli bdlgelerde kimelenmis ve
bosluklarin azimsanmayacak derecede oldugu, 30 ve 45 sn.
ile yapilan Uretimlerde agregalarin homojen bir sekilde farkh
noktalara dagildigi ve bosluk sayisinin aza indirgendigi gozle
gorilir bir sekilde fark edilmistir. Bilindigi Gzere mikser ka-
zani disaridan bagimsiz tamamen kapal bulunmaktadir. Bu
nedenle karisim siresi bu siirelerin Gizerine ciktiginda beton
icerisindeki suyun buharlagsma hizi artacak, dolayisi ile Ure-
timde hedef kivamin yakalanmasi zorlasacaktir. Dere malze-
mesi ile gerceklesen Uretimlerde karisim siresini artirdik¢ca
taze beton sicakliginin kirma tas agrega ile gergeklesen Ure-
timlerde daha fazla artis gosterdigi gézlemlenmistir. Bunun
nedeni olarak kirma tas agreganin kibik sekli ile agregalarin
birbirine ¢arparak stirtinme enerjisini yuvarlak dere malze-
mesine gore daha ¢ok artirdigi séylenebilir. Bunun yani sira
betonlara homojenlik testi uygulandiginda hem gérinim
anlaminda hem taze beton &zellik de§erlerinde ki gdzlemleri
destekleyici nitelikte sonuclar ortaya cikmistir. Transmikse-
rin icinde bulunan betonun ilk ve son kismindan alinan be-
ton 6rneklerinde karisim siresi artirildifinda gézlemlenen,
kivam kaybi dederlerinin azalmasidir.

Cimentonun miksere girisinin ardindan su ile bir araya gel-
mesi ile beraber topaklanmalar meydana gelmekte olup bu
durum betonun homojenlige ulasmasina engel olmaktadir.
Ozellikle kimyasal katkinin cimento (izerine tamamen bo-



saltilmasi ¢cokme dederlerinin disik olmasina dolayisi ile
betonun pompalanabilirliginin zorlagsmasina sebep olabilir.
Yapilan bu c¢alismalarda diger Uretimlerden alinan numune-
lere gore birim agirlik ve dolayisi ile mukavemet dederlerinin
oldukga distk oldugu gorilmistir. Taze beton 6zellikleri ba-
kimindan calismalar dederlendirildiginde, en uygun gorilen
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doyurulmasi, ¢cimento, kimyasal katki (bir miktar su ile) ve su-
yun geri kalani seklinde olacaktir.

Dere kirma malzemesi ile kirma tag malzemesi genel olarak
taze beton ozellikleri ve dayanim gelisimi bakimindan ¢ok
blyuk farklihklar géstermemistir. Kirma tas ile yapilan calis-
malar diger malzemeye gore taze beton &zellikleri acisindan

ham madde siralamasi agrega, suyun %50'sinin agregaya  4aha diisiik sonuglar vermistir.

Tablo.5 Karisim siireleri calismalari taze beton 6zellikleri

KARISIM
SURESi agirlik  Hava (%) Slffg)"k agirlhk  Hava (%) Slffg)"k

(sn)

10 7 2398 17 269 7 2398 17 265
15 20 2401 19 28 7 2392 18 269
20 19 2411 2 216 18 2408 2 21
30 M1'X 18 2409 19 214 M5IX 19 2419 19 211
45 18 2389 17 21,6 20 2414 22 21,6
60 20 2396 2 28 19 2425 2 215
75 21 2395 23 284 21 2429 23 21.9
10 7 2402 23 21 18 2407 2 15,7
15 7 2396 2 269 18 2409 19 251
20 19 2399 19 214 19 2403 2 26
30 MZ'X 21 2406 2 265 MG',X 20 2416 21 262
45 20 2410 18 268 21 2419 2 268
60 21 2408 1" 215 2 2421 19 265
75 2 2407 15 218 20 2428 18 27
10 18 2449 2 268 16 2418 16 269
15 19 2447 19 27 16 2416 16 212
20 21 2432 2 287 18 2423 18 27
30 M;X 20 2393 22 271 M_}X 19 2429 2 219
45 2 2400 19 28 18 2426 19 215
60 20 2405 24 294 20 2433 2 281
75 21 2399 24 297 21 2438 23 28
10 18 2384 25 259 17 2412 19 2
15 18 2386 23 264 18 2416 18 258
20 19 2390 2 261 20 2414 19 254
30 M‘le 20 2394 21 268 M;X 21 2423 16 2
45 18 2397 19 214 19 2425 17 26,5
60 21 2391 15 27 21 2431 17 268
75 21 2399 16 215 2 2435 16 26/
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Tablo.6 C30/37 Malzeme giris siralari calismalari taze beton 6zellikleri sonuglari

Malzeme Giris Siralar Taze Beton Ozellikleri
.g LU Su Kimyasal Katki : girh . Sicaklik (°C)
Mineral Katki
Hemen A+10sn A+7sn. S+1sn. 20 2396 2 259
Hemen A+10sn A+Tsn. S+0sn. 18 2390 1.6 26,2
Hemen A+10sn A+T7sn. S+5sn. 21 2405 19 26,1
Hemen A+10sn A+Tsn. S+10sn. 20 2394 1.7 25,44
¢+10sn. Hemen G+T7sn. S+1sn. 10 2403 15 239
MIX G+10sn. Hemen G+7sn. S+0sn. 8 2396 1.7 24
3 C+7sn. Hemen C+10sn. S+1sn. 18 2405 19 26
G+7sn. Hemen G+10sn. S+0sn. 16 2396 15 25,6
Hemen A+Tsn A+10sn. S+1sn. 20 2401 2,1 26,1
Hemen A+Tsn A+10sn. S+0sn. 17 2389 1.7 257
G +10sn. Hemen C+15sn. S+5sn. 7 2394 1,6 241
G+15sn. Hemen G+10sn. G+5sn. 5 2400 1.7 25,1
Hemen A+10sn A+Tsn. S+1sn. 19 2402 18 252
Hemen A+10sn A+T7sn. S+0sn. 17 2390 15 26,3
Hemen A+10sn A+Tsn. S+5sn. 20 2398 2 25
Hemen A+10sn A+Tsn. S+10sn. 19 2401 18 26,6
G+10sn. Hemen G+7sn. S+1sn. 8 2394 18 251
MIX C+10sn. Hemen C+7sn. S+0sn. 6 2398 1,6 249
4 GC+T7sn. Hemen G+10sn. S+1sn. 19 2399 18 26,4
C+7sn. Hemen C+10sn. S+0sn. 15 2390 1,6 26,1
Hemen A+Tsn A+10sn. S+1sn. 21 2397 24 242
Hemen A+Tsn A+10sn. S+0sn. 18 2392 19 238
¢+10sn. Hemen G+15sn. C+5sn. 5 2397 19 253
C+15sn. Hemen G+10sn. G+5sn. 5 2390 1,6 24,6

C+x sn.: Cimentodan x saniye sonra A + x sn.: Agregadan x saniye sonra S + x sn.: Sudan x saniye sonra
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6. SERTLESMIiS BETON OZELLIKLERI

Mikser eger icerisine giren blitiin ham maddeleri homojen bir
sekilde yayabiliyor bir veya birkag bileseni ayirmiyor ise ve-
rimlidir anlamina gelir ve ancak bu sekilde homojen bir beton
elde edilebilir.

Karigim suresi artirilarak tretilen beton numunelerinin erken
ve ileri dayanim gelisimlerinin dlizgln bir sekilde artis ya da
azalig gdsterdigini séylemek pek mimkin degildir. Karisim
slireleri 30 ve 45 saniye tutularak gercgeklesen Uretimlerde
daha kisa sirelere nazaran mukavemet dederlerinin daha
ylksek oldugu soOylenebilir. Fakat slire daha fazla arttikca
beton igerisinde bulunan serbest suyun buharlagmasi ve be-
raberinde beton kivaminin artmasi ile birlikte erken ve ileri
dayanimlarda azalma goérildiga belirlenmistir. Karisim siire-
sinin dnemi dzellikle yiksek sinif betonlarda daha ¢ok orta-
ya cikmaktadir. Bilindigi Gzere beton sinifi ylkseldikce 1 m?
betona giren malzeme miktari artmakta ve bu malzemelerin
birbiri icerisinde homojen olarak dagiimasi zorlasmaktadir.

Cimento sonrasinda kimyasal katki ve suyun ilave edilmesi
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beraberinde karisim siresinin kisa tutulmasi 6zellikle iyi bir
yerlestirme yapilmaz ise dayanim anlaminda biylk sikintilar
yaratabilir. Ozellikle kimyasal katkinin cimento zerine direk
ilavesi ile Uretilen betonlarin ¢okme dederleri 12 - 13 cm
civarinda seyretmekte olup iyi bir yerlestirme yapilmadigi
takdirde dusik mukavemet sonuclarini dodurabilir. Daya-
nim gelisimleri incelendiginde siralamalar arasinda ¢ok bi-
ylk farkhhklarin olmadigi yalniz agrega sonrasinda kimyasal
katkl ve ¢imento ve suyun ilavesi ile olusan dretimlerinden
alinan beton numunelerinde erken ve ileri dayanim deder-
lerinin diger siralamalara gore oldukca dislk oldugu dikkat
cekmektedir. Malzeme giris siralari agrega, sonrasinda suyun
ilave edilerek agreganin suya doyurulmasi ile cimentonun gi-
risi ve son olarak kimyasal katkinin karigima ilave edilmesi
ile mukavemet degerlerinin optimum seviyede oldugu gorl-
mustir. Mukavemet dederleri ayrintili olarak incelendigin-
de, dere kirma agregasi ile gergeklesen Uretimler kirma tas
agregasi ile yurdtdlen cahismalardan olumlu anlamda daha
cok etkilenmistir. Yapilan Uretimlerden alinan numuneler
kir kosullarinda iken 14. ve 28. glinlerde en kesitleri alinarak
bilesenlerin homojen dadilip dagiimadidi gézlenmistir.

Sekil.6 C30/37 45 sn., 60 sn., 75 sn. karisim siiresi ¢calismalari en kesitleri

Yapilan gozlemler neticesinde karisim siresinin artmasi ile birlikte, dayanim dederlerini olumlu yonde etkileyecek sekilde, be-
tonun icerisinde bulunan hava bosluklari gézle gorulir bir bigcimde azalmistir. Ayni gézlem agrega, su, ¢cimento, kimyasal katki
seklinde ylritilen seri Gretimden alinan beton numunelerinde de gézlenmistir.
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Tablo.7 Karisim siireleri calismalari 3, 7 ve 28 glinlik basing dayanimi sonugclari

KARISIM Dayanimlar (MPA) Dayanimlar (MPA)
SURESI
(sn) 3 7 28 3 7 28
giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik giinliik
16,39 2251 3133 21,23 35,52 a4
18,52 23,48 32,62 29,15 37,36 912
18,89 2473 34,46 29,83 3913 50,86
M1'X 18,26 247 341 ME',X 28,41 38,8 51,33
17,86 23,92 872 29,33 38,76 51,39
17,43 23,38 33,39 27,95 39,01 49,26
1678 22,87 32,28 26,38 38,32 4971
16,25 2134 3082 2721 3571 469
15,88 2147 3179 27,9 35,19 4704
18,21 2315 32,96 29,19 38,23 4896
lex 17,69 22,44 3073 M6'X 2873 37,79 49,63
16,86 2197 3148 282 384 4998
16,35 2218 3123 2176 3813 50,63
16,54 2237 30,78 2697 36,88 4981
23,52 3053 41,58 291 38,59 53,26
25,36 3141 4386 29,82 391 54,61
2573 32,8 44,08 3148 #9 56,28
M;X 26,01 3093 872 M_}X 32,09 421 56,47
2413 29,89 252 3179 43,02 58,31
2.8 29,63 422 32 41,82 56,21
22,96 29,58 473 32,28 4153 56
2281 269 38,98 29,41 38,77 51,97
2323 2979 42,19 3057 39,28 53,26
24,37 3034 4387 3123 413 55,41
Ml'lx 24,03 2826 37 MS'X 31,38 4074 54,38
2376 27.86 42,64 3076 39,67 55,17
22,98 28,14 43,03 32,02 4132 56,13
23,59 28,38 #.77 3176 40,86 56,93
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Tablo.8 C30/37 Betonu malzeme giris siralari ¢alismalari basing dayanimi gelisimleri

Malzeme Giris Siralar Basing Dayanimi Gelisimi
9‘".“*““* Kimyasal 3 giin 7 giin 28 giin
Agrega  Mineral ot Katkk  (MPa)  (MPa)  (MPa)
Katki
Mix 3-1 Hemen A+10sn. A+Tsn. S+1sn. 23,19 29,18 39,54
Mix 3-2 Hemen A+10sn. A+T7sn. S+0sn. 23,52 28,89 39.1
Mix 3-3 Hemen A+10sn. A+T7sn. S+5sn. 2517 3m 43,84
Mix 3-4 Hemen A+10sn. A+Tsn. S+10 sn. 24,35 30,27 4n
Mix 3-5 G+10sn. Hemen G+7sn. S+1sn. 2183 26,58 38,41
MIX Mix 3-6 G+10sn. Hemen C+7sn. S+0sn. 22,09 25,96 37,86
3 Mix 3-7 C+7sn. Hemen C+10sn. S+1sn. 2348 28,57 39,23
Mix 3-8 C+7sn. Hemen C+10sn. S+0sn. 23,67 28,82 39,62
Mix 3-9 Hemen A+Tsn. A +10sn. S+1sn. 24,21 29,63 40,41
Mix 3-10 Hemen A+T7sn. A+10sn. S+0sn. 24,49 30,61 4191
Mix 3-11 C+10sn. Hemen C+15sn. C+5sn. 22,89 26,66 39,06
Mix 3-12 C+15sn. Hemen G+10sn. G+5sn. 23,08 2713 38,83
Mix 4-1 Hemen A +10sn. A+Tsn. S+1sn. 23,34 28,73 40,82
Mix 4-2 Hemen A +10sn. A+T7sn. S+0sn. 24,08 29,16 41,03
Mix 4-3 Hemen A +10sn. A+Tsn. S+5sn. 2415 30,14 4314
Mix 4-4 Hemen A +10sn. A+Tsn. S+10 sn. 23,21 28,61 39.18
Mix 4-5 G+10sn. Hemen A+Tsn. S+1sn. 21,84 26,11 3791
MIX Mix 4-6 G+10sn. Hemen A+7sn. S+0sn. 22,66 28,04 38,39
4 Mix 4-7 C+7sn. Hemen C+10 sn. S+1sn. 2376 29,41 40,38
Mix 4-8 G+7sn. Hemen G+10sn. S+0sn. 23,55 28,17 39,23
Mix 4-9 Hemen A+Tsn. A+10sn. S+1sn. 24,01 29,16 40,74
Mix 4-10 Hemen A+T7sn. A+10sn. S+0sn. 24,1 29,52 4119
Mix 4-11 C+10sn. Hemen C+15sn. C+5sn. 21,89 25,96 38,03
Mix 4-12 G+15sn. Hemen G+10sn. C+5sn. 22,74 26,17 38,58

C+x sn.: Cimentodan x saniye sonra A + x sn.: Agregadan x saniye sonra S + x sn.: Sudan x saniye sonra
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-1
|

f

&=
]

|

Barrs; Dayarami (AFal
-~

5

g

|

Eatrgem Sdees [S8)

N e o T (T T ] (T L T Y e——Y ] ]

50

_ 45
£ 40
235
E 30
8 25
8 20 W 3 Ginluk
g15 w7 Ginlik
8 10
a 28 Ginliik
0
£ £ £ £ £ £ £ £ 5 £ £ &=
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X % =
w w w w w w = B ) = B B
U v 4 © N W » 4 © N
[ [
Karisim No

Sekil.7 Karisim siresine bagh 28 gtinlik basing dayanim grafigi

7. DEGERLENDIRME

Beton harmanini karistirmak icin gerekli enerji karisim doén-
gUsl ve harcanan enerjinin bir sonucudur. Ekonomik ne-
denlerden dolayi, karisim enerjisi beton performansi da goz
ondnde tutularak, en disik seviyede tutulmalidir. Karisim
icin harcanan enerji ayni zamanda mikserin verimliliginin de
bir gostergesidir. Mikserin verimliligi kavrami mikserin ham
maddelerden ne derece homojen bir beton Urettigi ile ifade
edilir. Verimlilik degerlendirilirken segregasyon ve agreganin
beton icinde dagilimi incelenmelidir. Karisim enerjisi Uretilen
betonun islenebilirliindeki degisimleri belirlemek icin kulla-
nilabilecek 6nemli bir aractir.

Farkli karisim sirelerinde yapilan Gretimlerde okunan am-
permetre 6lcimleri neticesinde karisim siresi 30 ve 45 sn.
alindidinda diger karigim sirelerine gére ampermetre oku-
malarinin azaldigi gorilmastar.

Sekil.8 Basing dayanimi gelisimleri
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Sekil.9 Karisim siresi 10 sn. olan beton Gretimi ampermetre
dedisim degerleri
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Sekil.10 Farkli karisim sireleri ile yapilan beton Uretimlerin-
de ampermetre degisim dederleri

Sekil 9'da karisim sliresi 75 saniye olan dretimin dolum, ka-
risim ve bosaltma islemleri sirasinda ampermetre degerleri-
nin degisimlerini gostermektedir. Agreganin éncelikli olarak
girmesi ile baslayan Uretim suyun 7 saniye, ¢cimentonun 10
saniye sonrasinda ve kimyasal katkinin sudan 1 saniye sonra
karisima ilavesi seklinde olan giris siralarrile gerceklesmistir.
Karistirma kazani bos iken deger 37 amperi gostermektedir.
Sonrasinda suyun ilavesi ile amper dederi 37 den 41'e yiik-
selerek bitin malzemelerin karisimi sirasinda maksimum
amper okumasi 67'yi gdstermistir. 5 saniye bosaltma siresi
esnasinda baslangictaki amper de@erine geri déndlmdistar.
Bu sekilde Uretim esnasinda harcanan gli¢ 361 Watt olarak
bulunmustur.

Mix 1-8, farkli karisim streleri ve siralari ile ayri ayri Uretile-
rek her bir ampermetre dederi kayit altina alinarak tretim
esnasinda toplam harcanan enerji miktarlari belirlenmistir.
Buna gdére karisim siresi kisa tutuldugunda mikserin igeri-
sinde bulunan karistirma paletlerinin zorlandi§i dolayisi ile
ampermetre degerlerinin ylksek oldugu gorilmastir. Bah-
sedilen slre 10, 15 ve 20 saniyeler olup 30 ve 45 saniye Ure-
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timlerinde siirenin artmasi ile ham maddelerin daha homojen
dagilmasi ve amper dederlerinin azalmasi beraberinde enerji
tiketiminin azalmasi gerceklesmistir. Fakat karisim sdresi
artirildiginda amper dederleri daha da azalmakta, bu durum
Uretim slresinin uzamasi ile birlikte mikserin calisma sre-
sini uzatarak enerji sarfiyatini artirmakta, kapasiteyi disir-
mekte ve mikser paletlerinin asinarak zarar gérmesine sebe-
biyet vermektedir.

Farkli ham madde giris siralari ile yapilan ¢alismalarda am-
permetre dlciimleri yapildiginda 5, 6, 11 ve 12. denemelerde
¢imentonun kimyasal katki ve suyu hemen bilinyesine alma-
siyla ¢c6kme dederleri diistik, amper okumalari ve enerji tiike-
timi yiiksek olmaktadir. Ozellikle kimyasal katkinin cimento
ve mineral katki girisinden sonra ilave edilmesi betonun akis-
kanligini azaltarak ylksek enerji sarfiyatina sebep olmakta-
dir. Bu durum hem betonun kalitesi hem isletme hem maliyet
acisindan sikinti yaratabilmektedir. Suyun ve kimyasal kat-
kinin éncelikle miksere girisi sonrasinda ¢cimentonun ilavesi
tam tersi durum ile enerji tiketimi konusunda ayni etkileri
yaratmaktadir. Agrega, ¢imento, su ve kimyasal katki sek-
linde gerceklesen optimum karigim sirelerinde gergeklesen
Uretimlerde kayit edilen amper okuma dederleri yapilan diger
karisim siralamalarindakilere gére daha dislktir. Kimyasal
katkinin su ile ayni anda ilave edilmesi ve sonrasinda ilave
edilmesi de kivam farkliliklari dolayisi ile enerji tiketimlerinin
farkhlagmasina hatta 2 m3lik Uretim partileri arasinda bile
farkhliklara yol agmaktadir. Farkli agrega kombinasyonlarin-
da Uretilen betonlarda eneriji tiketimleri agisindan ¢ok blyUk
farklihklar gézlenmemistir fakat kirma tas agrega ile yapilan
Uretimlerde dere kirma malzemesi kullanilan tretimlere gore
daha yiiksek degerlerin 6Iclldigl séylenebilir. Ozellikle yiik-
sek dozajlarda 6rnedin mix 6 ve 8'de bu durum, mix 5 ve 7'ye
gore daha ylksek degerler verdigi gézlenmistir.

Enerji tiketimi olarak, éncelikli olarak agreganin miksere gi-
risi sonrasinda suyun, cimentonun ve kimyasal katkinin veya
¢imento ile suyun giris siralamalarinin degismesi ile yapilan
Uretimlerde karisim sliresi boyunca okunan ampermetre de-
gerlerinden hesaplanan enerji tiketim miktarlarinin diger
siralamalara gore ylksek oldugu gézlenmistir.

Ham maddelerin farkh giris siralari ile yapilan calismalar
genel olarak degerlendirildiginde hem taze beton &zellikle-
ri hem dayanim gelisimleri hem de mikser enerji tiketimleri
acisindan en uygun gorilen siralama agreganin karisima ilk
olarak girmesi beraberinde suyun yarisinin agregaya doyu-
rulmasi sonrasinda ¢cimento ve kimyasal katki ile suyun geri
kalaninin ilavesi ile karisimin son bulmasi seklindedir.
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8.SONUC

Kaliteli bir beton Gretim igin beton karisiminda homojenligin
saglanmasi dnemli etkenlerden biridir. Homojenlik, beton
ham madde bilesenlerinin birbiri icerisinde uniform bir se-
kilde dagiimasi olarak ifade edilebilir ve taze betonda isle-
nebilirlige, sertlesmis betonda dayanima etki eder. Betonun
Uretimi sirasinda optimum karisim slresi ve ham madde giris
siralamasinin belirlenmesi homojenligin kontroli acgisindan
dnem arz etmektedir.

Ydritilen ¢alismalar, karisim sdresinin ve malzeme giris si-
ralamasinin beton karisiminin homojenligi acisindan énemini
ortaya koymus, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine, erken
ve ileri yas dayanim gelisimine ve enerji tiiketimine etkileri
incelenmistir. Yapilan gézlemler karisim slresinin hem taze
ve sertlesmis beton Ozellikleri, hem de enerji tiketimi g6z
onlne alinarak belirlenmesi gerektigini ortaya koymustur.
Konvansiyonel Uretimlerde, &ncelikle agreganin miksere
alinmasi, daha sonra suyun tamaminin veya bir kisminin
ilavesi ile agreganin suya doyurulmasi, ardindan ¢imento
ve son olarak kimyasal katkinin karisima ilavesi ile uygun
siralamanin gerceklestigi gorilmustar.
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