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Ozet

Bu calismada, beton iiretiminde malzeme karisim sirasi ve siirelerinin taze ve sertlesmis
beton 6zelliklerine ve homojenlige etkisi incelenmistir. 10 sn, 15 sn, 20 sn, 30 sn, 45 sn,
60 sn ve 75 sn karisim stirelerinde endiistriyel iiretimler yapilmis olup karistirict mikser
ampermetre degerleri kayit altina alinarak hangi slirede ne kadar enerji tiiketimi
yapildig1 belirlenmistir. Bunun yani sira bu karisim siirelerinde iiretilen betonlardan
ornekler alinarak taze beton oOzellikleri ve dayanim gelisimleri test edilmistir. Bu
calismalar farklh beton siiflarinda ve farkli gradasyonda agregaya sahip iiretimler igin
ayr1 ayr1 tekrarlanmistir. Uretim esnasinda malzemelerin mikser igerisinde karisma
siiresi ve enerjisinin sertlesmis beton en kesitlerinden elde edilen agrega dagilim
homojenligi ve beton dayanim gelisimi {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Endiistriyel
iiretim sirasinda, beton bilesenleri farkli siralamalar ile karisima ilave edilerek taze ve
sertlesmis beton Ozellikleri incelenmistir. Agreganin ¢imentodan once karisima ilave
edilmesi, kimyasal katkinin sudan sonra veya su ile aym anda ilave edilmesi
durumlarinda beton 6zellikleri ve mikser enerji tiiketimindeki degisiklikler izlenmistir.
Yapilan gozlemlerler neticesinde beton karisim tasarimi ve malzemelerine gore ideal
karigim siiresi ve sirasi belirlenmistir.

Abstract

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. Fresh concrete properties and strength development were measured on the
samples, after the industrial production. The study was repeated for different concrete



strength classes and different 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
constituent materials and concrete mixture design.

1. GIRIS

Betonun performans1 diger tiim endiistriyel malzemelerde oldugu gibi ig-yapisi
tarafindan belirlenir. Bu i¢-yapt da bilesim oranlar1 ve malzemeleri, islenebilirlik,
karistirma yontemi ve beton iiretim prosesinde kullanilan karistirma kosullar1 tarafindan
belirlenir. Karisim prosediirii; karistirict mikserin ¢esidi, malzemelerin mikser kazanina
giris siralarina ve karisim sirasinda harcanan enerjiye baglidir. Taze betonun
islenebilirligi veya reolojisini kontrol etmek ic¢in ornek olarak {iretim sirasinda beton
prosesinin nasil gerceklestigini kontrol etmek Onemlidir. Beton karigtirma islemi ve
harcanan enerji, karistirict mikser tipine, karisim siiresine, bilesenlerin karisima giris
sirasina baglidir. Mikserin verimliligi, tiretilen betonun islenebilirlik ve homojenlik
ozelliklerine baghdir. Karisim enerjisi karisim esnasindaki harcanan gii¢ ile karisim
stiresine baglidir. Enerji tiiketiminin 6l¢iimii mikser karistirma islemi sirasinda beton
islenebilirligini incelemek i¢in kullanilabilir.

2. BILESEN MALZEMELER

Farkl1 karigim siireleri ve farkli malzeme giris siralari ile yapilan ¢alismalarda 0-3 mm,
0-5 mm, 6-12 mm, 12-22,4 mm boyutlarinda dere kirmasi ve kirma tas tiirii agregalar,
CEM 142,5 R ve CEM 1II A-S 42,5 R ¢imento tipleri, mineral katki olarak Ogiitiilmiis
Yiiksek Firin Ciirufu, kimyasal katki olarak ise siiper akiskanlastirict kullanilmistir.
Calismalarda kullanilan agrega gradasyonlari, TS 802’de verilen siirekli graniilometriye
uygundur. Agrega 6zgiil agirlik ve su emme tablolar1 Tablo.1 de verilmistir.

Tablo.1 Agrega 0zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri

Agrega cinsi Ozgiil Agirhk Su emme
(g/em’) (%)
Dere kirmasi- 0-5 mm 2,64 1,83
Dere kirmasi- 6-12 mm 2,70 0,92
Dere kirmasi 12-22,.4 mm 2,71 0,75
Kirmatas 0-3 mm 2,61 2,51
Kirmatas 0-5 mm 2,63 2,42
Kirmatas 6-12 mm 2,70 0,59
Kirmatas 12-22,4 mm 2,69 0,55

Baglayici malzeme olarak kullanilan ¢imentolar ve 6gitiilmiis yiiksek firin ciirufuna
(OYFC) ait 6zellikler de Tablo.2 de verilmektedir.



Asagidaki Tablo 3’de bulunan 1, 3, 5 ve 8 numarali karisimlarda dere kirma agregasi
kullanilmis olup diger caligmalar kirma-tas agregasi ile gerceklestirilmistir. Biitlin
calismalar seri iiretimde agrega nem degerleri sabit tutularak 8 m? liik karisimlar halinde
gerceklestirilmigtir. Goriilen degerler, farkli agrega gradasyonlarinda 4 farkli beton
siifin1 temsil etmektedir. Bunun yan1 sira bu ¢alismalar asagida yer alan hammadde
oranlari ile olusturulmus beton siniflarinin briit beton varyasyonlari i¢in yliriitilmiistiir.

Mix 1, 4 ve 8 de CEM I 42,5 R ¢imentosu, Mix 2, 3, 5, 6 ve 7 de CEM II A-S 42,5 R

Tablo.2 Baglayict malzeme 6zellikleri

CEMI425R | CEMIIA-S425R OFYC
SiO; 20,44 21,01 39,18
ALO; 5,22 5,56 11,35
Fe,0; 4,05 3,56 0,85
CaO 60,62 56,43 36,59
MgO 2,62 3,36 8,16
SO; 2,87 2,81 0,46
S - - 0,5
Na,O 0,28 0,26 -
K;O 0,73 0,77 -
Serbest CaO 1,11 1,55 -
Ozgiil Agirhik (g/cm?) 3,17 3,13 2,38
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3445 4480 5600

3. KARISIM TASARIMLARI

¢cimentosu kullanilmistir.

Tablo.3 Calismalarda kullanilan hammadde karisim oranlari

Ogiitiilmiis 0-3 0-5 6-12 12-22,4 Siiper
Cimento | Yiiksek Firin | Agrega | Agrega | Agrega | Agrega | Akiskanlastiric1| S/C
(kg) | Ciirufu(kg) | (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

Mix 1 238 62 551 484 351 548 2,3 0,62
Mix 2 240 80 800 351 294 470 2,2 0,58
Mix 3 270 75 496 457 319 574 3,2 0,52
Mix 4 265 95 688 273 294 572 3,2 0,52
Mix 5 310 90 460 443 410 533 4,2 0,43
Mix 6 315 100 671 296 323 555 4 0,39
Mix 7 340 84 479 446 413 488 4,8 0,40
Mix 8 320 125 617 268 385 515 4,5 0,42




4. KARISIM PROSEDURU

Karigim iizerine yapilan aragtirmalar mikserin homojen ve verimliligi yiiksek bir beton
iretimi i¢in 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir. Mikserin verimi konusunda
caligmak i¢in mikserin dolumu ve karistirma siiresi lizerine yogunlasmak gereklidir.
Mikser karigtirma prosesi dolum siralamasi, bosaltim metotlari, karigtirma siiresi ve
karisim enerjisinden olusmaktadir.

4.1 Dolum, Karisim ve Bosaltma

Etkili bir sekilde homojen karisim elde etmek i¢in iyi bilinen bazi kurallar mevcuttur.
Mikser tasarimi i¢in kati malzemelerin karistirma kazaninin ortasina dogru hareket
etmesi, malzemelerin siirekli karisim halinde olmasi ve karistirma araglar1 tarafindan
herhangi bir islem gérmemis olmasi (asinma ve parcalanma gibi) gereklidir. Diger
yandan sivi bilesenler, karistirma kazanmin tiim yiizeyini homojen bir sekilde
beslemelidir.

Dolum prosesi, hammaddelerin miksere giris siralar1 ve girigleri sirasinda gegen siireden
olusmaktadir. Bu periyot sirasinda gegen zaman, su ilave edilmeden once
hammaddelerin ne kadar siire kuru olarak karistifina ve hammaddelerin hangi hizda
karigtirma kazanina girdigine baglidir. Dolum islemi ilk hammaddelerin mikser ile
bulusmasindan biitiin hammaddelerin  mikser i¢inde oldugu zamana kadar
genisletilebilir. Mikser dolum islemi kuru karisim ve yas karisim seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Kuru karisim suyun karistirma kazanina girmesi ile son bulur. Yas proses
ise karigim esnasinda veya karisim sonrasinda suyun diger malzemeler ile bulusmast ile
gergeklesir[1].

Dolum prosesi, bazi beton Ozelliklerinin hammaddelerin miksere giris siralamasina
bagli olmasindan dolayr onemlidir. Yiiksek oranda su azaltici katkinin karigima
gecikmeli ilavesinin ¢imentonun daha iyi dagilmasina sebep oldugu bilinen bir
durumdur. Yiiksek oranda su azaltic1 katkinin diisiik dozajli kullanimi ile ayn1 durum
elde edilebilir. Beton bilesenlerinin karisima giris siralarinin beton 6zelliklerine etkisi
ile ilgili sistematik bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu islem ¢ogu zaman operatoriin
deneyimine, denemelerine ve hatalarina gore belirlenmektedir.

Karisim siiresi, beton iretimi icin ilk bilesenlerin miksere dolumu ve betonun
bosaltilmasi ile birlikte son bulan zaman olarak tabir edilir. Gergekte, kati malzemelerin
beslenmesi, sivilarin katt malzeme ile birlesmesi ve bu islemler sirasinda gegen siireler,
on karistirma siiresini olusturur. RILEM karisim siiresini biitlin hammaddelerin mikser
kazanina dolumu ile betonun bosaltilmasi arasinda gegcen =zaman seklinde
tanimlamistir[2]. Pratik olarak, kati malzemenin karistirma kazanina girmesi ve sivilar
ile biitiinlesmesi dongilideki toplam siireyi azaltmak ile birlikte verimi artirir. Kati
bilesenler dolum periyodunun herhangi bir asamasinda, kuru karisim sirasinda, su
ilavesinden sonra , veya karisimin 2. periyodundan sonra ilave edilebilmektedir.
Karigim igleminin her bir beton harmani i¢in tamamen tanimlanmasi dnemlidir.

Mikserden bosaltma islemi verimliligi artiracak sekilde (hizli bosaltma), ancak betonun
homojenligini degistirmeyecek 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



harcadig1 enerjinin az olmasindan dolayr da ortaya ¢ikabilmektedir. Sonu¢ olarak,
malzemelerin kiitle akisin1 korumak i¢in bosaltma sistemi uygun bir hizda ag¢ilmalidir.

4.2 Karisim Siiresi

Beton, miimkiin oldugunca kisa siirede ve en az enerji sarf edilerek karistirilmalidir. Bu
nedenle istenilen dayanimda ve iiniform bir beton iiretmek icin optimum karisim
stiresinin belirlenmesi gereklidir. Gegmiste betonun karistirma siiresinin ne kadar
olmasina iligkin ampirik formiiller olusturulmus olup, bu formiillerin pratik bir degeri
olmadigr goriildigiinden yaygin bir sekilde kullanilmamaktadir. ASTM C94’e gore
karigtirma siiresi tiim kat1 malzemeler miksere dahil edildikten sonra hesaplanmakta
olup karisim suyunun tamami karistirma siiresinin ilk ¢eyreginden once ilave edilmis
olmalhdir. ACI 304R-89’a gore ise, karigtirma siiresi tiim malzemeler miksere
bosaldiktan sonra hesaplanir. Karigim siiresi ile ilgili yapilan ¢alismalarda ASTM
standard1 esas alinmuistir[3].

Beton iiretiminde kullanilan malzemeler, miktarlar1 ve betonun &zellikleri karistirma
stiresini etkiler. Zayif, kuru ve kaba karisimlarin karisim siiresi daha uzun tutulmalidir.
Karigim siiresinin yetersiz olmasi betonun daha diisiik mukavemet vermesinin yani sira
harmanin kendi igerisinde ve ya harmanlar arasinda degisiklikler olmasina sebep olur.
Karisim siiresini az tutulmasi harmanlar arasinda homojenlik anlaminda farkliliklarin
olusmasina dolayisi ile betonda ayrismaya sebep olabilmektedir.
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Sekil-1 Karigim dongiisii

Bunun yani sira gereginden fazla uzun siirede karistirma yapilmasinin betonun kalitesini
artirmayacagi, aksine taze beton sicakliginin artmasi, segregasyon, kivam kaybi, tesisin
iretim kapasitesini sinirlayacagi gibi olumsuz etkiler dogurabilir. Bu durum karisimdan
bir miktar suyun buharlagsmasina neden olarak islenebilirlikte azalma ve dayanimda artis
ortaya ¢ikabilir. Ancak ayni islenebilirligi saglamak i¢in suyun ilave edilmesi ile
dayanim azalmaktadir.

Hammaddelerin gerek duyulandan fazla siire ile karistirilmasi, siirtiinmenin etkisi ile
karisgtmin  sicakligini artirmaktadir. Bu durum o6zellikle sicak havalarda biiziilme
catlaklarina neden olabilir. Ayn1 zamanda, betonun igerisinde bulunan hava miktarinin,
agrega dane boyutunun azalmasina sebep olmaktadir. Ozellikle beton igin istenmeyen



yumusak ve kirllgan malzemeler i¢cin bu durum daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir. Karisim
stiresi fazla tutuldugunda agregalarin gradasyonu incelmekte, dolayisi ile islenebilirligi
azaltmaktadir.

Goriildiigii tizere karigim siiresinin optimum seviyede tutulmasi, beton kalitesi agisindan
gereginden fazla Oonem arz etmektedir. Bu calismada, farkli karisim siirelerinde
laboratuvar ve endiistriyel iiretim ¢aligmalart yapilarak olusan iirlinlerin taze beton
ozellikleri, dayanim gelisimi ve enerji tiiketimi gibi konular iizerinde durulmustur.
Caligmalar farkli dozajlarda ve dayanim siniflarinda gerceklestirilmis olup, ayni beton
siiflarinda ki iiretimlerde farkli karisim siireleri uygulanmistir. Her bir karigim igin seri
tiretimde karisim stireleri 10, 15, 20, 30, 45, 60 ve 75 saniye belirlenerek iiretimler
gergeklestirilmistir. Bazi karigimlarda karigim siireleri 90 ve 120 saniye tutularak beton
ozelliklerine etkileri incelenmistir.

4.3 Hammaddelerin Mikser Kazanina Giris Siralari

Mikser igerisine beton bilesenlerinin giris sirast ile ilgili genel bir kural
bulunmamaktadir. Malzemelerin miksere giris siralari, karisim ozelliklerine mikser
tipine ve hava kosullarina bagl olarak degismektedir. Ancak performans deneyleri
yapilarak en uygun giris siras1 belirlenebilir. Ornek olarak bazi transmikserlerde cok
kuru bir karisim kullanildiginda agrega yiizeylerinin yeteri kadar 1slanmasini1 saglamak
amac1 ile oncelikli olarak bir miktar su ve iri agreganin mikser igerisine yerlestirilmesi
gereklidir. Yapilan arastirmalar neticesinde laboratuvar tipi mikserler ile ¢ok diisiik
kivamli karigimlar hazirlandiginda oncelikli olarak ince agrega, iri agreganin bir kismi
ve ¢imento, daha sonra su ve son olarak kalan agreganin eklenmesinin taze ve sertlesmis
beton 6zellikleri gbzlemlenerek daha uygun oldugu gézlenmistir. Malzemelerin miksere
giris sirasi, karisimin ¢cdkme degerini 6nemli dlciide etkileyebilmektedir. OYFC, Ugucu
Kiil gibi mineral katkilar genellikle ¢imento ile birlikte mikser kazanina girmelidir.
Ancak, ¢cimentonun ilk olarak kantara girmesi saglanmalidir.

Su ile ¢imentonun ¢ok hizli sekilde veya c¢ok sicak durumda iken bir araya gelmesinden
cimentonun topaklanmasina sebep olacagi nedeniyle kacinilmalidir. Bu nedenle, mikser
icerisinde baslangi¢ olarak bu iki hammaddenin bir araya getirilmesinden
sakinilmalidir. Suda ¢6ziinen katkilar beton karma suyu ile birlikte ilave edilmelidir. Bir
veya birden fazla kimyasal katki aym1 karisimda kullanilacaksa katkilarin etkilesimi
sonucu katkilardan biri etkinligini yitirebilmesi ve beton {izerinde kotii bir etki
olusturmasi sebebi ile bu hammaddeler ayr1 ayri karisima ilave edilmelidir. Buna
karsilik siiper akigkanlastirici veya hiper akiskanlastirict gibi katki maddelerinin taze
betona ilave edilmesi daha iyi sonuglar dogurmaktadir.

Beton bilesenlerinin karistm mikserine ilavesi, tim harmanlarda ayni siray: izleyecek
sekilde olmalidir. Aksi durumda, harmanlar arasinda karisim oOzellikleri farklilik
gosterebilir. Ornek olarak su azaltic1 veya priz geciktirici kimyasal katkilar karisimin
priz siiresi ve hava iceriginde degisikliklere sebep olacagindan dolay1 problemlere yol
acmamak i¢in tiim harmanlarda ayni siray1 takip etmek onemlidir. Kimyasal katki
maddelerinin karisim igerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamak amacr ile
kimyasal katkinin karigima ilavesi suyun ¢imentoya ilavesinden sonraki bir dakika
icerisinde veya toplam karisim siiresinin dortte birlik kisminda gergeklesmelidir.



Beton bilesenleri farkli siralamalarinda karistm mikseri ile bulusarak betonun taze ve
sertlesmis beton Ozellikleri incelenmistir. Calismalarin ¢ikis noktasi, agreganin miksere
ilavesi ve suyun bir kisminin agregaya doyurulmasi ile baslayip ¢imento ve mineral
katki ilavesi ve sonrasinda kimyasal katkinin son olarak karigim ile bulugmasi olmustur.
Oncelikli olarak kat: maddelerin karisip sonrasinda sivilar ile bir araya gelmeleri veya
tam tersinin denenmesi sonucu en uygun malzeme giris sirasi belirlenmistir.

Tablo.4 Hammadde giris siralar1 ¢aligmalari

No Agrega Cimento+Mineral Katki Su Kimyasal Katki
Try 1 Hemen Agregadan 10Sn Sonra Agregadan 7Sn Sonra Sudan 1 Sn Sonra
Try 2 Hemen Agregadan 10Sn Sonra Agregadan 7Sn Sonra Sudan 0 Sn Sonra
Try 3 Hemen Agregadan 10Sn Sonra Agregadan 7Sn Sonra Sudan 5 Sn Sonra
Try 4 Hemen Agregadan 10Sn Sonra Agregadan 7Sn Sonra Sudan 10 Sn Sonra
Try5 | Cimentodan 10Sn Sonra Hemen Cimentodan 7Sn Sonra Sudan 1 Sn Sonra
Try 6 | Cimentodan 10Sn Sonra Hemen Cimentodan 7Sn Sonra Sudan 0 Sn Sonra
Try 7 Cimentodan 7Sn Sonra Hemen Cimentodan 10Sn Sonra Sudan 1 Sn Sonra
Try 8 Cimentodan 7Sn Sonra Hemen Cimentodan 10Sn Sonra Sudan 0 Sn Sonra
Try 9 Hemen Agregadan 7Sn Sonra Agregadan 10Sn Sonra Sudan 1 Sn Sonra

Try 10 Hemen Agregadan 7Sn Sonra Agregadan 10Sn Sonra Sudan 0 Sn Sonra
Try 11 | Cimentodan 10Sn Sonra Hemen Cimentodan 15Sn Sonra | Cimentodan 5Sn Sonra
Try 12 Cimentodan 15Sonra Hemen Cimentodan 10Sn Sonra | Cimentodan 5Sn Sonra
Try 13 Sudan 10Sn Sonra Sudan 5Sn Sonra Hemen Sudan 1 Sn Sonra
Try 14 Sudan 5Sn Sonra Sudan 10Sn Sonra Hemen Sudan 1 Sn Sonra
Try 15 Sudan 10Sn Sonra Sudan 5Sn Sonra Hemen Sudan 0 Sn Sonra
Try 16 Sudan 5Sn Sonra Sudan 10Sn Sonra Hemen Sudan 0 Sn Sonra

Hammadde giris siralarinin farkli denemeleri yukarida yer almaktadir. Bulgular
agreganin Oncelikli olarak suya doyurulmasinin homojenlik ag¢isindan O6nem teskil
ettigini gostermekte olup ayrintilt gézlemlere ileri ki boliimlerde yer verilmistir.
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Sekil.2 Agrega — suyun %50si — ¢imento — kimyasal katki(kalan %50 su) hammadde
giris sirasi ¢aligmast
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Sekil.3 Cimento — kimyasal katki — agrega — su hammadde giris siras1 ¢alismasi

Sekil 2°de siralama agreganin dncelikle mikser kazanina girisi ve beraberinde suyun
yarist ile agreganin suya doyurulmasi sonrasinda ¢imento ve mineral katkinin ilavesi
son olarak kimyasal katkinin kalan su ile birlikte karisima ilavesi seklindedir. Sekil 3°te
goriintiilenen siralama ¢imento, kimyasal katki, agrega ve su seklinde olan siralamadir.
Resimlerden anlasilacagi tizere ilk siralamadaki homojenligin ve kivamin diger
siralamaya gore daha iyi durumda oldugu goriilmektedir.

5. TAZE BETON OZELLIiKLERIi

Seri iretimde farkli dozajlarda, farkli agrega gradasyonlarinda bulunan karigimlar
karisim stireleri 10 sn, 15 sn, 20 sn, 30 sn, 45 sn, 60 sn ve 75 sn tutularak taze beton
ozellikleri gozlenmistir. Ayn1 zamanda farkli karigim siirelerinde {iretilen taze betonlara
homojenlik testi uygulanmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde, karisim siiresi artirildiginda genel olarak ¢okme
degerlerinin arttifi, hava boslugu sayisinin azalmasi ile betonda hapsolmus hava
yiizdelerinin  diismesi, siirtiinmenin artmas1 ile beton sicakliginin yiikseldigi
gozlenmistir. Farkli karisimlarda yapilan tiretimlerden alinan en kesitlerde 10 sn ve 15
sn karisgim siiresi ile {iretilen beton Orneklerinde agregalarin belirli bdolgelerde
kiimelenmis ve bosluklarin azzimsanmayacak derecede oldugu, 30 ve 45 sn ile yapilan
iiretimlerde agregalarin homojen bir sekilde farkli noktalara dagildigi ve bosluk
sayisinin aza indirgendigi gozle goriiliir bir sekilde fark edilmistir. Bilindigi tizere
mikser kazan1 disaridan bagimsiz tamamen kapali bulunmaktadir. Bu nedenle karisim
siiresi bu siirelerin lizerine ¢iktifinda beton igerisindeki suyun buharlagma hizi artacak,
dolayist ile iiretimde hedef kivamin yakalanmasi zorlasacaktir. Dere malzemesi ile
gergeklesen iiretimlerde karisim siiresini artirdikga taze beton sicakliginin kirma tas
agrega ile gerceklesen liretimlerde daha fazla artis gdsterdigi gozlemlenmistir. Bunun
nedeni olarak kirmatas agreganin kiibik sekli ile agregalarin birbirine ¢arparak stirtiinme
enerjisini yuvarlak dere malzemesine gore daha ¢ok artirdigi sdylenebilir. Bunun yan
sira betonlara homojenlik testi uygulandiginda hem goriiniim anlaminda hem taze beton
ozellik degerlerinde ki gozlemleri destekleyici nitelikte sonuglar ortaya g¢ikmistir.



Transmikserin i¢inde bulunan betonun ilk ve son kismindan alinan beton Orneklerinde
karisim siiresi artirildiginda gézlemlenen, kivam kaybi1 degerlerinin azalmasidir.

Cimentonun miksere girisinin ardindan su ile biraraya gelmesi ile beraber topaklanmalar
meydana gelmekte olup bu durum betonun homojenlige ulasmasina engel olmaktadir.
Ozellikle kimyasal katkinin ¢imento iizerine tamamen bosaltilmas1 ¢dkme degerlerinin
diisiik olmasina dolayist ile betonun pompalanabilirliginin zorlasmasina sebep olabilir.
Yapilan bu ¢aligmalarda diger tliretimlerden alinan numunelere gore birim agirlik ve
dolayist ile mukavemet degerlerinin oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Taze beton
ozellikleri bakimindan caligmalar degerlendirildiginde, en uygun goriillen hammadde
siralamasi agrega, suyun %50’sinin agregaya doyurulmasi, ¢imento, kimyasal katki(bir
miktar su ile) ve suyun geri kalan1 seklinde olacaktir.

Dere kirma malzemesi ile kirmatas malzemesi genel olarak taze beton o6zellikleri ve
dayanim gelisimi bakimindan ¢ok biiyiik farkliliklar gostermemistir. Kirmatas ile
yapilan ¢alismalar diger malzemeye gore taze beton Ozellikleri agisindan daha diisiik
sonuglar vermistir.

Tablo.5 Karisim stireleri ¢caligmalari taze beton 6zellikleri

Ié%lggg;/l Cokme | Birim agirhk | Hava | Sicakhk Cokme | Birim agirhk | Hava | Sicakhk
(sn) (mm) (kg/m’) (%) | (°O) (mm) (kg/m’) (%) | (°O)
10 17 2398 1,7 26,9 17 2398 1,7 26,5
15 20 2401 1,9 28 17 2392 1,8 26,9
20 19 2411 2 27,6 18 2408 2 27
30 MIIX 18 2409 19 | 274 MSIX 19 2419 1.9 | 271
45 18 2389 1,7 27,6 20 2414 2,2 27,6
60 20 2396 2 28 19 2425 2 27,5
75 21 2395 2,3 28,4 21 2429 2,3 27,9
10 17 2402 2,3 27 18 2407 2 15,7
15 17 2396 2 26,9 18 2409 1,9 25,1
20 19 2399 1,9 27,4 19 2403 2 26
30 MZIX 21 2406 2 26,5 M6IX 20 2416 2,1 26,2
45 20 2410 1,8 26,8 21 2419 2 26,8
60 21 2408 1,7 27,5 22 2421 1,9 26,5
75 22 2407 1,5 27,8 20 2428 1,8 27
10 18 2449 2 26,8 16 2418 1,6 26,9
15 19 2447 1,9 27 16 2416 1,6 27,2
20 21 2432 2 28,7 18 2423 1,8 27
30 M;X 20 2393 22 | 271 M7IX 19 2429 2 | 279
45 22 2400 1,9 28 18 2426 1,9 27,5
60 20 2405 2,4 29,4 20 2433 2 28,1
75 21 2399 2,4 29,7 21 2438 2,3 28
10 18 2384 2,5 25,9 17 2412 1,9 26
15 18 2386 2,3 26,4 18 2416 1,8 25,8
20 19 2390 2 26,1 20 2414 1,9 25,4
30 M:X 20 2394 21 | 268 M;X 21 2423 1.6 | 26
45 18 2397 1,9 27,4 19 2425 1,7 26,5
60 21 2391 1,5 27 21 2431 1,7 26,8
75 21 2399 1,6 27,5 23 2435 1,6 26,1




Tablo.6 C 30/37 Malzeme giris siralar1 ¢calismalari taze beton 6zellikleri sonuglari

Malzeme Giris Siralari Taze Beton Ozellikleri
3, £3 g 2 o | zxo| € 2
< 5= g o= | maZ| & 7

Hemen A+ 10sn A+7sn S+1sn 20 2396 2 25,9
Hemen A+10sn A +7sn S+ 0sn 18 2390 1,6 26,2
Hemen A+10sn A +7sn S+5sn 21 2405 1,9 26,1
Hemen A+10sn A +7sn S+ 10 sn 20 2394 1,7 25,44
C+10sn Hemen C+7sn S+1sn 10 2403 1,5 23,9

Mix | € +10sn Hemen C+7sn S+0sn 8 2396 1,7 24

3 C+7sn Hemen C+ 10 sn S+1sn 18 2405 1,9 26
C+7sn Hemen C+10sn S+ 0sn 16 2396 1,5 25,6
Hemen A+7sn A+10sn S+1sn 20 2401 2,1 26,1
Hemen A+7sn A+10sn S+0sn 17 2389 1,7 25,7
C+10sn Hemen C+15sn S+ 5sn 7 2394 1,6 2477
C+15sn Hemen C+10sn C+5sn 5 2400 1,7 25,1
Hemen A+ 10 sn A+7sn S+1sn 19 2402 1,8 25,2
Hemen A+ 10 sn A+ 7sn S+0sn 17 2390 1,5 26,3

Hemen A+ 10 sn A+ 7sn S+ 5sn 20 2398 2 25
Hemen A+ 10 sn A+ 7sn S+10sn 19 2401 1,8 26,6
C+10sn Hemen C+7sn S+ 1sn 8 2394 1,8 25,1
Mix | ¢ +10sn Hemen C+7sn S+0sn 6 2398 1,6 24,9
4 | C+7sn Hemen C+10sn S+1sn 19 2399 1,8 26,4
C+7sn Hemen C+10sn S+ 0sn 15 2390 1,6 26,1
Hemen A+ 7sn A+10sn S+1sn 21 2397 2,4 24,2
Hemen A+ 7sn A+10sn S+0sn 18 2392 1,9 23,8
C+10sn Hemen C+15sn C+5sn 5 2397 1,9 25,3
C+15sn Hemen C+10sn C+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

6. SERTLESMIS BETON OZELLIKLERIi

Mikser eger igerisine giren biitiin hammaddeleri homojen bir sekilde yayabiliyor bir
veya birka¢ bileseni ayirmiyor ise verimlidir anlamina gelir ve ancak bu sekilde
homojen bir beton elde edilebilir.

Karigim siiresi artirilarak iretilen beton numunelerinin erken ve ileri dayanim
gelisimlerinin diizgilin bir sekilde artig ya da azalis gosterdigini sdylemek pek miimkiin
degildir. Karisim siireleri 30 ve 45 saniye tutularak gerceklesen iiretimlerde daha kisa
slirelere nazaran mukavemet degerlerinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Fakat siire
daha fazla arttik¢a beton igerisinde bulunan serbest suyun buharlagmasi ve beraberinde




beton kivaminin artmasi ile birlikte erken ve ileri dayanimlarda azalma goriildiigii
belirlenmigtir. Karisim siiresinin 6nemi 6zellikle yiiksek sinif betonlarda daha cok
ortaya ¢ikmaktadir. Bilindigi iizere beton smifi yiikseldikge 1 m® betona giren malzeme
miktart artmakta ve bu malzemelerin birbiri igerisinde homojen olarak dagilmasi
zorlagmaktadir.

Cimento sonrasinda kimyasal katki ve suyun ilave edilmesi beraberinde karisim
stiresinin kisa tutulmasi 6zellikle iyi bir yerlestirme yapilmaz ise dayanim anlaminda
biiyiik sikintilar yaratabilir. Ozellikle kimyasal katkinin ¢imento iizerine direk ilavesi ile
iiretilen betonlarin ¢okme degerleri 12 - 13 cm civarinda seyretmekte olup iyi bir
yerlestirme yapilmadig: takdirde diisiikk mukavemet sonuclarini dogurabilir. Dayanim
gelisimleri incelendiginde siralamalar arasinda ¢ok biiyiik farkliliklarin olmadigr yalniz
agrega sonrasinda kimyasal katki ve ¢imento ve suyun ilavesi ile olusan iiretimlerinden
aliman beton numunelerinde erken ve ileri dayanim degerlerinin diger siralamalara gore
oldukca diisiik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Malzeme giris siralar1 agrega, sonrasinda
suyun ilave edilerek agreganin suya doyurulmasi ile ¢imentonun girisi ve son olarak
kimyasal katkinin karisima ilave edilmesi ile mukavemet degerlerinin optimum
seviyede oldugu goriilmiistiir. Mukavemet degerleri ayrintili olarak incelendiginde, dere
kirma agregasi ile gergeklesen tiretimler kirma tas agregasi ile yiiriitiilen ¢aligmalardan
olumlu anlamda daha ¢ok etkilenmistir. Yapilan tiretimlerden alinan numuneler kiir
kosullarinda iken 14. ve 28. Giinlerde en kesitleri alinarak bilesenlerin homojen dagilip
dagilmadig1 gézlenmistir.

Sekil.5 C30/37 45 sn, 60 sn, 75 sn Karigim siiresi calismalar1 en kesitleri

Yapilan gozlemler neticesinde karisim siiresinin artmasi ile birlikte dayanim degerlerini
olumlu yonde etkileyecek sekilde betonun igerisinde bulunan hava bosluklar1 gozle



goriiliir bir bigimde azalmistir. Aym1 gbzlem agrega, su, ¢imento, kimyasal katki
seklinde yiiriitiilen seri liretimden alinan beton numunelerinde de gozlenmistir.

Tablo.7 Karisim siireleri ¢alismalari 3,7 ve 28 giinliik basing dayanimi1 sonuglari

KARISIM Dayanimlar (MPA) Dayanimlar (MPA)
SURESI
(sn) 3 7 28 3 7 28
giinliik | giinliik | giinliik giinliik | giinliik giinliik
10 1639 | 2251 | 3133 2723 | 3552 | 4741
15 1852 | 2348 | 32.62 20.15 | 3736 | 49.12
20 18.80 | 24.73 | 3446 20.83 | 39.13 50.86
30 MIIX 1826 | 247 | 34.11 MSIX 2841 | 38.18 51.33
45 17.86 | 23.92 | 33.72 2033 | 3876 | 5139
60 1743 | 2338 | 33.39 2795 | 3901 4926
75 16,78 | 22.87 | 32.28 2638 | 3832 | 4971
10 1525 | 2134 | 3082 2721 | 3571 46,9
15 1588 | 2147 | 31.79 2796 | 3519 | 47.14
20 1821 | 23.15 | 32.96 2019 | 3823 | 4896
30 MZIX 17.69 | 2244 | 30.73 M6IX 28.73 | 3779 | 49.63
45 1686 | 2197 | 3148 282 384 49.08
60 1635 | 2218 | 31.23 2776 | 38.13 50.63
75 1654 | 2237 | 3078 2697 | 36588 | 4981
10 2352 | 3053 | 4158 2011 | 3859 | 5326
15 2536 | 3141 | 43.86 2082 | 39.11 54,61
20 25.73 | 3218 | 44.08 3148 | 419 56.28
30 M3IX 2601 | 3093 | 43.72 M7IX 3200 | 4217 | 5647
45 2413 | 2989 | 42.52 3179 | 43.02 | 5831
60 23.82 | 2963 | 4122 32 4182 | 5621
75 2296 | 2958 | 41.73 3228 | 4153 56
10 281 | 269 | 38.98 2041 | 3877 | 5197
15 2323 | 2979 | 42.19 3057 | 3928 | 5326
20 2437 | 3034 | 4387 3123 | 4113 55.41
30 M:X 24.03 | 2826 | 43.71 M;X 3138 | 4074 | 5438
45 23.76 | 2786 | 42.64 3076 | 39.67 | 55.77
60 2298 | 28.14 | 43.03 3202 | 4132 | 5613
75 2359 | 2838 | 41.77 3116 | 4086 | 5693
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Sekil.6 Karigim siiresine bagli 28 giinliik basing dayanim grafigi

Tablo.8 C30/37 Betonu malzeme giris siralari1 ¢alismalar1 basing dayanimi gelisimleri

Malzeme Giris Siralari Basin¢ Dayanimi Gelisimi
Agrega Mgnl:rlzln ltgtkl Su Ki?:uyt?jal (31\5::) (7Mg1l>l:) %1%4%:)1

Mix 3-1 Hemen A+ 10sn A +7sn S+1sn 23,79 | 29,18 39,54

Mix 3-2 Hemen A+ 10sn A +7sn S+ 0sn 23,52 | 28,89 39,1

Mix 3-3 Hemen A+ 10sn A+7sn S+5sn 25,17 | 31,11 43,84

Mix 3-4 Hemen A +10sn A +7sn S+10sn | 24,35 | 30,27 41,11
Mix3-5 | C+10sn Hemen C+7sn S+1sn 21,83 | 26,58 38,41
Mix | Mix3-6 | C+10sn Hemen C+7sn S+0sn | 22,09 [ 2596 37,86
3 Mix 3-7 | C+7sn Hemen C+10sn S+1sn 23,48 | 28,57 39,23
Mix3-8 [ C+7sn Hemen C+10sn S+0sn 23,67 | 28,82 39,62

Mix 3-9 | Hemen A+7sn A+10sn| S+1sn 2421 | 29,63 40,41

Mix 3-10( Hemen A+7sn A+10sn| S+O0sn 24,49 | 30,61 41,91

Mix 3-11| C+ 10sn Hemen C+15sn C+5sn 22,89 | 26,66 39,06

Mix 3-12| C+ 15sn Hemen C+10sn C+5sn 23,08 | 27,13 38,83

Mix 4-1 Hemen A+ 10sn A+7sn S+1sn 23,34 | 28,73 40,82

Mix 4-2 Hemen A+10sn A+ 7sn S+0sn 24,08 | 29,16 41,03

Mix 4-3 Hemen A+ 10sn A+7sn S+ 5sn 24,15 | 30,14 43,14

Mix 4-4 Hemen A+10sn A+ 7sn S+10sn | 23,27 | 28,61 39,18
Mix4-5 [ C+10sn Hemen A+7sn S+ 1sn 21,84 | 26,11 37,91
Mix | Mix4-6 | C+10sn Hemen A+7sn S+0sn | 22,66 | 28,04 38,39
4 Mix4-7 | C+7sn Hemen C+10sn S+1sn 23,76 | 29,41 40,38
Mix4-8 [ C+7sn Hemen C+10sn S+0sn 23,55 | 28,77 39,23

Mix 4-9 Hemen A+ 7sn A+10sn S+1sn 24,01 29,16 40,74

Mix 4-10| Hemen A+7sn A+10sn S+0sn 24,1 29,52 41,19

Mix 4-11 | C+ 10 sn Hemen C+15sn| C+5sn 21,89 | 25,96 38,03

Mix 4-12| C+ 15sn Hemen C+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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Sekil.7 Basing dayanimi gelisimleri

7. DEGERLENDIRME

Beton harmanini karistirmak i¢in gerekli enerji karisim dongiisii ve harcanan enerjinin
bir sonucudur. Ekonomik nedenlerden dolayi, karisim enerjisi beton performansi da géz
onilinde tutularak, en diisiik seviyede tutulmalidir. Karisim i¢in harcanan enerji ayni
zamanda mikserin verimliliginin de bir gostergesidir. Mikserin verimliligi kavrami
mikserin hammaddelerden ne derece homojen bir beton {irettigi ile ifade edilir.
Verimlilik degerlendirilirken segregasyon ve agreganin beton ig¢inde dagilimi
incelenmelidir.  Karigim enerjisi {iretilen betonun islenebilirligindeki degisimleri
belirlemek i¢in kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.

Farkl1 karigim siirelerinde yapilan iiretimlerde okunan ampermetre dl¢timleri neticesinde
karisim siiresi 30 ve 45 sn alindi@inda diger karigim siirelerine gore ampermetre
okumalariin azaldig1 goriilmiistiir.

Ampermetre Karistirma Siiresi 10 sn
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Sekil.8 Karigim stiresi 10 sn olan beton tiretimi ampermetre degisim degerleri
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Sekil.9 Farkli karigim siireleri ile yapilan beton iiretimlerinde ampermetre degisim
degerleri

Sekil 9” da karigim siiresi 75 saniye olan iiretimin dolum, karisim ve bosaltma islemleri
sirasinda ampermetre degerlerinin degisimlerini gostermektedir. Agreganin Oncelikli
olarak girmesi ile baglayan iiretim suyun 7 saniye, ¢cimentonun 10 saniye sonrasinda ve
kimyasal katkinin sudan 1 saniye sonra karigima ilavesi seklinde olan girig siralar ile
gerceklesmistir.  Karistirma kazami bos iken deger 37 Amperi gostermektedir.
Sonrasinda suyun ilavesi ile amper degeri 37 den 41 e yiikselerek biitiin malzemelerin
karisimi sirasinda maksimum amper okumasi 67°1 gostermistir. 5 saniye bosaltma siiresi
esnasinda baslangigtaki amper degerine geri doniilmiistiir. Bu sekilde {iretim esnasinda
harcanan gii¢c 361 Watt olarak bulunmustur.

Mix 1-8, farkli karisim siireleri ve siralari ile ayr1 ayr {retilerek her bir ampermetre
degeri kayit altina alinarak iiretim esnasinda toplam harcanan enerji miktarlar
belirlenmistir. Buna gore karisim siiresi kisa tutuldugunda mikserin igerisinde bulunan
karistirma paletlerinin zorlandig1 dolayisi ile ampermetre degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmistiir. Bahsedilen siire 10, 15 ve 20 saniyeler olup 30 ve 45 saniye tiretimlerinde
slirenin artmasi ile hammaddelerin daha homojen dagilmasi ve amper degerlerinin
azalmas1 beraberinde enerji tliketiminin azalmasi gerceklesmistir. Fakat karisim siiresi
artirlldiginda amper degerleri daha da azalmakta, bu durum iiretim siiresinin uzamasi ile
birlikte mikserin calisma siiresini uzatarak enerji sarfiyatim1 artirmakta, kapasiteyi
diisiirmekte ve mikser paletlerinin aginarak zarar gérmesine sebebiyet vermektedir.



Farkli hammadde giris siralar1 ile yapilan calismalarda ampermetre Olgiimleri
yapildiginda 5, 6, 11 ve 12. denemelerde ¢imentonun kimyasal katki ve suyu hemen
biinyesine almastyla ¢okme degerleri diisiik, amper okumalar1 ve enerji tiiketimi yiiksek
olmaktadir. Ozellikle kimyasal katkinin ¢imento ve mineral katki girisinden sonra ilave
edilmesi betonun akiskanligini azaltarak ytiksek enerji sarfiyatina sebep olmaktadir. Bu
durum hem betonun kalitesi hem isletme hem maliyet agisindan sikinti
yaratabilmektedir. Suyun ve kimyasal katkinin oncelikle miksere girisi sonrasinda
cimentonun ilavesi tam tersi durum ile enerji tiiketimi konusunda aym etkileri
yaratmaktadir. Agrega, ¢imento, su ve kimyasal katki seklinde gergeklesen optimum
karisim siirelerinde gerceklesen iiretimlerde kayit edilen amper okuma degerlerinin
yapilan diger karisim siralamalarindakilere gore daha diisiiktiir. Kimyasal katkinin su ile
ayn1 anda ilave edilmesi ve sonrasinda ilave edilmesi de kivam farkliliklar1 dolayisi ile
enerji tiiketimlerinin farklilasmasina hatta 2 m3 liik {iretim partileri arasinda bile
farkliliklara yol a¢maktadir. Farkli agrega kombinasyonlarinda {iretilen betonlarda
enerji tiiketimleri acisindan c¢ok biliyiik farkliliklar gozlenmemistir fakat kirma tas
agrega ile yapilan iiretimlerde dere kirma malzemesi kullanilan tiretimlere gore daha
yiiksek degerlerin &lgiildiigii sdylenebilir. Ozellikle yiiksek dozajlarda drnegin mix 6 ve
8 de bu durum, mix 5 ve 7 e gore daha yiiksek degerler verdigi gézlenmistir.

Enerji tiikketimi olarak, oncelikli olarak agreganin miksere girisi sonrasinda suyun,
cimentonun ve kimyasal katkinin veya ¢imento ile suyun girig siralamalarinin degismesi
ile yapilan iretimlerde karisim siiresi boyunca okunan ampermetre degerlerinden
hesaplanan enerji tiiketim miktarlarinin diger siralamalara gore yiiksek oldugu
gozlenmistir.

Hammaddelerin  farkli giris siralarn  ile yapilan c¢alismalar genel olarak
degerlendirildiginde hem taze beton 6zellikleri hem dayanim gelisimleri hem de mikser
enerji tiiketimleri agisindan en uygun goriilen siralama agreganin karisima ilk olarak
girmesi beraberinde suyun yarisinin agregaya doyurulmasi sonrasinda ¢imento ve
kimyasal katki ile suyun geri kalaninin ilavesi ile karistmin son bulmasi seklindedir.

8. SONUC

Kaliteli bir beton iiretim igin beton karisiminda homojenligin saglanmasit onemli
etkenlerden biridir. Homojenlik, beton hammadde bilesenlerinin birbiri igerisinde
uniform bir sekilde dagilmasi olarak ifade edilebilir ve taze betonda islenebilirlige,
sertlesmis betonda dayanima etki eder. Betonun fiiretimi sirasinda optimum karigim
stiresi ve hammadde giris siralamasinin belirlenmesi homojenligin kontrolii agisindan
onem arz etmektedir.

Yiiriitilen ¢alismalar, karisim siiresinin ve malzeme giris siralamasinin beton
karistmimin homojenligi acisindan 6nemini ortaya koymus, taze ve sertlesmis beton
ozelliklerine, erken ve ileri yas dayanim gelisimine ve enerji tiiketimine etkileri
incelenmistir. Yapilan gozlemler karigim siiresinin hem taze ve sertlesmis beton
ozellikleri, hem de enerji tiiketimi gozoniine alinarak belirlenmesi gerektigini ortaya
koymustur. Konvansiyonel tretimlerde, oncelikle agreganin miksere alinmasi, daha
sonra suyun tamaminin veya bir kisminin ilavesi ile agreganin suya doyurulmasi,
ardindan ¢imento ve son olarak kimyasal katkinin karigima ilavesi ile uygun siralamanin
gergeklestigi gorilmiistiir.
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