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OZET

Bu tez caligmasinda, ¢imento CzA igerigi ve metakaolin (MK) kullanim oraninin
¢imentolu sistemlerin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Hamur
karisimlarinin priz siiresi ve akis 6zelligi; har¢ karisimlarinda ise hedef yayilmayi
saglamak icin yiiksek oranda su azaltict katki gereksinimi, kivam koruma performansi
ve basing dayanimi belirlenmistir. Ayrica ¢imento hamuru karigimlarinin zamana baglh
reolojik parametrelerinin  degisimini (tiksotropi) incelemek amaci ile karisim
hazirlandiktan hemen sonra ve 20 dakika bekletildikten sonra reolojik Slgiimleri dongii
yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, 6n karistirma prosediiriiniin, karistirma
stiresinin, uygulanan maksimum deformasyon hizinin ve 1 saniyedeki deformasyon hiz
artisinin  karisimlarin  tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Cimento incelik
degerinin ve MK kullanim oraninin artig1 ile hamur karigimlarinin Marsh hunisi akis
siiresi degerleri artmistir. Su azaltici katki kullanim oraninin diisiik oldugu durumda,
MK kullanim oraninin artisi ile karisimlarin mini-¢okme yayilmasi degerlerinde azalma
gozlemlenmistir. Tim karisimlarin yapisal toparlanma alami degerlerinin yapisal
bozulma alan1 degerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. C3A orani, MK kullanim orani
ve ¢imento inceliginin artisi ile dinamik esik kayma gerilmesi, nihai viskozite ve yapisal
toparlanma alan1 degerlerinin arttigi, bu artisin zamanla daha belirgin oldugu
anlasilmistir. Cimento CsA igerigi ve MK kullanim oranindan bagimsiz olarak zamanla
meydana gelen yap1 olusumunun ¢ogunlukla geri dondiiriilebilir oldugu anlagilmistir.
On karistirma hizinin artisi, karistirma siiresinin artis1, deformasyon hizinin azalmast ile
C3A oraninin dinamik esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri tizerindeki etkisinin
daha belirgin oldugu anlasilmistir. Cimento C3A igerigi ve MK ikame oraninin artisiyla
har¢ karisimlarinin yayilma degerleri azalmistir. MK ikame oraninin artis1 ile 28 ve 90
giinliik basing dayanimi degerleri artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tiksotropi, reolojik 6zelikler, metakaolin, incelik, C3A igerigi
2022, xx + 309 sayfa.
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In this thesis, the effect of cement C3A content and metakaolin (MK) utilization rate on
the fresh and hardened state properties of cementitious systems were investigated.
Setting time and flow properties of paste mixtures and high range water reducing
admixture demand to provide the target flow value, consistency retention performance
and compressive strength of mortar mixtures were determined. In addition, rheological
measurements of cement paste mixtures were carried out with the loop method,
immediately after the mixture was prepared and after waiting for 20 minutes in order to
examine the change of rheological parameters depending on time (thixotropy). In this
regard, the effects of pre-shearing procedure, mixing time, applied maximum
deformation rate and deformation rate increase in 1 second on the thixotropic behavior
of the mixtures were investigated. Marsh-funnel flow time values of paste mixtures
increased with the increase of cement fineness and MK utilization ratio. In cases where
the water reducing admixture utilization rate is low, a decrease in the mini-slump values
of the mixtures was observed with the increase in the MK usage rate. It was determined
that the structural recovery area values of all mixtures were higher than that of the
structural deterioration area values. It was understood that the dynamic yield stress, final
viscosity and structural recovery area values increased with the increase in C3A ratio,
MK usage rate and cement fineness. This behavior was more pronounced by elapsed
time. Irrespective of the cement C3A content and the MK utilization rate, the structure
formation that occurred by elapsed time was mostly reversible. It was understood that
the effect of C3A ratio on dynamic yield stress and viscosity values was more
pronounced with the increase of pre-shearing rate, a increase of mixing time, a decrease
of deformation rate. The flow values of the mortar mixtures decreased with the increase
of cement C;A content and MK replacement ratio. With the increase of MK
replacement ratio, the 28 and 90-day compressive strength values increased.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi, kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlari gibi akiskanlhigi fazla
olan ¢imentolu sistemlerde hidrostatik kalip basinci yiiksek olmaktadir. Bu olumsuz
ozelligin kontrol edilmemesi durumunda beton dokiimii esnasinda kaliplarin deforme
olmasi veya agilmasi/patlamasi gibi sorunlarin olusmasina sebep olabilmektedir. Bu
sebeple, bu tiir karisimlarda tiksotropik davranisin incelenmesi 6nem arz etmektedir.
Newtonyen olmayan bir sisteme kayma deformasyon hizi uygulanmasi sonucunda
sistemin Ozelliklerine bagli olarak farkli yap1 degisimleri meydana gelebilmektedir. Bu
yap1 degisimi, sistemdeki zayif baglarin kirilmasi, diizensiz pargaciklarin hizalanmasi
ve parcaciklar arasinda topaklasma meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (Tadros
2011). Uygulanan deformasyon hizi sonucu meydana gelen yapi degisimi, sistemin
viskozitesi zamanla azalirsa tiksotropi, artarsa negatif tiksotropi veya antitiksotropi
olarak adlandirilmaktadir. Tiksotropik Ozellige sahip bir sisteme belirli bir siire
deformasyon hizi uygulandiginda viskozite azalmakta, ancak sistem hareketsiz
birakildiginda viskozitesini geri kazanmaktadir (Roussel 2005). Tiksotropik davranig
sonucu meydana gelen bu yapisal degisiklikler ¢imentolu sistemlerde olduk¢a 6nem arz

etmektedir.

Tiksotropi, betonun santiyede kaliba yerlestirilme kolayligin1 ve buna bagli olarak,
pompalanabilirlik, sikistirabilirlik derecesi, hidrostatik kalip basincini ve perdahlama
kolayligr gibi 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Wallevik 2009, Roussel 2006;
Hou ve ark. 2021). Tiksotropik 6zellige sahip ¢imentolu karigimlar kaliba yerlestirme
esnasinda bir akiskan gibi davranmaktadir. Ancak, karisim kaliba yeterince yavas
yerlestirilirse veya hareketsiz kalirsa, yapisal bir toparlanma meydana gelmektedir.
Cimentolu sistemlerin tiksotropik davranig sergilemesi karigimlarin pompalama

stirecinde sorun olusturabilmektedir (Hou ve ark. 2021).

Akiskanlig1 yiiksek olan KYB gibi karisimlarda tiksotropi kavrami daha da 6nemli
olmaktadir (Lowke ve ark. 2010). Karisim akiskanliginin yiiksek oldugu durumda
yiiksek hidrostatik kalip basinct meydana gelmektedir. Kaliplarin olusan bu yliksek
basing dikkate alinarak tasarlanmasi liretim maliyetini oldukca arttirmaktadir. Ayrica,

KYB'nin bir avantaji olan izin verilen maksimum yerlestirme yiiksekligini



siirlamaktadir (Ovarlez ve ark. 2006). Tiksotropik o6zelligi daha belirgin olan
karigimlarda kalipta olusan yanal basincin daha diisiik oldugu ve bu basincin zamanla

daha hizli diisiis gosterdigi vurgulanmistir (Khayat ve ark. 2005).

Bir diger taraftan, tiksotropi derecesi yliksek olan karigimin kaliba yerlestirme esnasinda
dokiime ara verildigi durumda, eski dokiilen tabaka ile yeni tabaka arasinda soguk derz
olusumu da kaginilmaz hale gelmektedir (Roussel ve ark. 2004, 2008). Bu durum beton
karisimlarinin - mekanik  Ozelliklerini de olumsuz etkileyebilmektedir. Ancak,
karisimlarin uygun tiksotropik ozellige sahip olmasi durumunda, karigim tarafindan
kaliba uygulanan yanal hidrostatik basinc artmadan alt beton tabakasi iizerine dokiilen
yeni beton tabakasimin yiikiine dayanma kabiliyeti kazanmaktadir. Ayrica, yiiksek
akiskanliga sahip karigimlarda ¢imento hamurunun tiksotropik &zelliginin artisiyla
karisimin stabilitesinin gelistirilebilecegi beyan edilmistir (Andriamanantsilavo ve ark.

2004, Assaad ve ark. 2004).

Bunun yaninda, belirli bir beton karisimi i¢in optimum bir tiksotropik davranisinin
mevcut oldugu Roussel ve ark. (2008) tarafindan vurgulanmistir. Sonug olarak, yiiksek
akiskanliga sahip kararli bir karisim elde etmek igin karisimin olabildigince akiskan
olmasi ancak, disiik kalip basinci uygulayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir

(Koehler 2014).

Literatiire bakildiginda, ¢imentolu sistemlerin tiksotropik davranisinin arastirilmasi igin
bir birinden oldukca farkli yontemlerin uygulandigi anlasilmistir. Cimentolu sistemlerin
tiksotropik Ozelliklerinin, kullanilan 6l¢iim yontemlerinden, uygulanan deformasyon
hiz1 ve prosesin degisinmden etkilendigi bildirilmistir (Rahman ve ark. 2014). Ayrica,
karigimlarin reometre kabina yerlestirmeden onceki karistirma ve yerlestirme ge¢misi

ve siiresi gibi parametrelerin 6l¢iim sonuglarini etkileyecegi beyan edilmistir.

Bilindigi gibi, ¢imentonun C3S, C,S, C3A ve C4AF oranlar1 ve morfolojisi ¢imentolu
sistemlerin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerini ciddi mertebede etkileyebeilmektedir.
Diger anabilesenlere kiyasla ¢imento C3A oraninin, ¢imentolu sistemlerin zamana bagh

taze hal ve reolojik oOzelliklerini en ¢ok etkileyen ana bilesen oldugu Mardani-



Aghabaglou ve arkadaglari (2017) tarafindan beyan edilmistir. C3A’nin az olmasi
¢imento hamuru reolojisi agisindan istenen bir durumdur (Aitcin, 2004). Prince ve ark.
(2002), CsA-siilfat iyonu reaksiyonu sonucu olusan etrenjitin, ortamda var olan suyu
tiikkettigini ve ¢imento hamurunun islenebilirligini azalttigini 6ne stirmiistiir. C3A kiibik
veya ortorombik yapida olabilmektedir. Kiibik yapida olan C3A ortorombik yapiya gore
daha reaktiftir (Aitcin, 2004). Kiibik yapiya sahip C3A oram arttik¢a, etrenjit olusumu
hizlandigindan reolojik 6zelikler daha kolay kontrol edilebilmektedir (Vernet ve ark.
1992). Cimento C3A oraninin ¢imentolu sistemlerin reolojik 6zelliklerine etkisi ile ilgili
cesitli caligmalarin yapilmasina ragmen etken parametre sayisinin fazlaligi sebebi ile
kesin bir kanitya varilmamistir. Ayrica, ¢imento ana bilesen miktarinin ¢imentolu
sistemlerin tiksotropik ozelliklerine etkisi ile ilgili sinirli sayida bilginin literatiirde
mevecut oldugu anlasilmistir. Bu baglamda, c¢imento C3A igeriginin ¢imentolu

sistemlerin tiksotropik davranisina etkisinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Bir diger taraftan, yapilan literatiir ¢alismasina dayanarak yiiksek dayanimli beton
karisimlarmin iiretiminde de kullanilan metakaolinin (MK) ¢imentolu sistemlerin
tiksotropik ozelliklerine etkisi ile ilgili bilgi eksiliginin oldugu tespit edilmistir. MK
partikiil boyutunun ¢imentoya kisala kiigiik ancak, silis dumanina kiyasla daha biiyiik
oldugu bilinmektedir. MK pargaciklarinin ¢imento taneleri iizerinde bir kaplama
olusturdugundan, ¢imentolu sistemlerin ilk ve son priz siiresini uzattig1 (Thankam ve
ark. 2020), islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigi (Bai ve ark. 1999) bildirilmistir.
Yiiksek oranda MK igeren karigimlarda, istenilen kivami saglamak i¢in su gereksinimini
artacagindan akiskanlastiric1 katki kullanimi zorunlu hale gelmektedir (Tosun ve ark.
2007). Ote yandan, yapilan ¢alismalar sonucunda ¢cimento hamurunda MK kullaniminin
toplam gozenek hacmini azalttigi (Khatib ve ark. 1996), ¢imento hamuru-agrega
araylizey bolgesini iyilestirdigi, kusmay1 azalttigi ve daha yogun bir i¢yapiya sahip
karistmin olusmasini sagladigi (Gruber ve ark. 2001) beyan edilmistir. Inceliginin fazla
ve yapisinin amorf olmasi nedeniyle MK’ nin yiiksek puzolanik reaktivite gosterdigi
(Thankam ve ark. 2020), portland ¢imentosu yerine agirlikca %20’ye kadar MK ikamesi
ile betonlarin basing dayaniminin olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir (Wild ve ark.
1996). Ayrica ¢imentolu sistemlere MK eklenmesi ile biiziilme (Caldarone ve ark. 1996;

Kinuthia ve ark. 2000), alkali silika genlesmesi (Thankam ve ark. 2020) ve yiiksek C3A



icerikli ¢imentoya dahil edildiginde siilfat kaynakli genlesmenin azaldig1 vurgulanmigtir
(Khatib ve ark. 1998). Yiiksek sicakliklara maruz kalan MK igeren beton karigimlarinda
kontrol karigimlarina kiyasla daha az CH bulunmasi sonucunda 200 °C’ye kadar
numunelerde i¢ catlak ve parcalanmanin daha az oldugu bildirilmistir (Lin ve ark.
2004). Buna ¢k olarak, bir ton ¢imento tiretimi esnasinda gerekli 1.2 ton hammadde ve
130 kWh enerjiye ilaveten ortaya ¢ikan yaklasik 1 ton CO, dikkate alindiginda, ¢imento
tiikketiminin azaltilmasi ¢evre duyarliligi bakimindan ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2015). Bu baglamda, ¢imentolu sistemlere
MK eklenmesinin ¢ok sayida 6zelligi olumlu etkiledigi anlasilmaktadir. Ancak, yiliksek
akigkanliga sahip karigimlarda MK kullaniminin reolojik 6zelliklere ve daha once de

onemi belirtilen tiksotropik davranisa etkisi hakkinda yeterli bilgilere rastlanmamustir.

Literatiire bakildiginda, konu ile ilgili son zamanlarda bircok calisma yapilmasina
ragmen etken parametre sayisinin fazla olmasi sebebi ile heniiz kesin bir kaniya
vartlmamistir. Bu calismada, ayn1 hammaddeden {iretilmis sadece C3A orani genis bir
yelpazede degisen farkli ¢cimentolar kullanacagindan etken parametreler olabildigince
siirlandirilarak inceleme yapilmistir. Caligma kapsaminda ¢imento C3A oranit ve MK
kullanim oraninin ¢imentolu sistemlerin taze hal ve tiksotropik ozelliklerine etksi
arastirilmistir. Bu amagla, aynt hammaddeden {iretilen C3A oranlart %2,13, %3,60,
%6,82 ve %9,05 olan olan ¢imentolar kullanilmistir. Toplam baglayict hacminin %0,
%3, %6, %9 ve %12’si oranlarinda MK ikamesiyle yiiksek akis 6zelligine sahip kendi
kendine yayilan 20’ser farkli ¢imento hamuru ve har¢ karisimlari hazirlanmistir.
Uretilen hamur karisimlarimin priz siiresi, Marsh hunisi akis siiresi ve mini-¢okme
degeri belirlenmistir. Har¢ karigimlarinda ise yayilma miktar1 ve basing dayanimi
Olciilmiistlir. Ayrica, ¢imento hamuru karigimlarinin reolojik davranist zamana bagh
olarak incelenerek tiksotropik davranis degerlendirilmistir. Arastirmacilar tarafindan en
cok tercih edilen dongii yontemi, 6n karistirma prosediiriiniin, karigtirma siiresinin,
uygulanan maksimum deformasyon hizinin ve 1 saniyedeki deformasyon hiz artiginin
karisimlarin tiksotropik davranigina etkisinin incelenmesi olmak tizere 4 farkli boyutta

arastirilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde reoloji ve tiksotropi hakkinda teorik bilgiler anlatilmistir. Ardindan,
tiksotropinin olusumu, 6nemi, degerlendirme ve Ol¢lim yontemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Son olarak ¢imentolu sistemlerin tiksotropik 6zelligini etkileyen
parametreler; ¢imento kaynakli parametreler (¢imento inceligi C3A orani ve tiirii),
mineral katki kaynakli parametreler (mineral katk: tiirii ve kullanim orani), kimyasal
katki kaynakli parametreler (katki tiirli ve kullanim orani), agrega kaynakli parametreler
ve karisim Ozelliklerinden kaynaklanan parametreler (su/¢cimento orani, su/baglayici

orani Ve karistirma prosesi) basliklar1 altinda incelenmistir.

2.1. Reoloji

Reoloji, maddenin deformasyon bilimi ve akisi olarak tanimlanmaktadir (Hackley ve
Ferraris 2001). Katilarin deformasyon, sivilarin akis 6zelliklerini tanimlayan reoloji,
rheos (akis) ve logos (bilim) kelimelerinden olugmaktadir. Kati malzemelerin uzun
gozlem siirelerinde aktigina dair bulgular mevcuttur. Bu durum malzemelerin kendi
agirliginin da gerilme olusturan bir unsur olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
her malzeme dis ylikleme olmasa da deformasyona ugrar. Fakat kati cisimler i¢in kendi
agirhigindan kaynaklanan deformasyon miktar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir.
Sivilar kendi akis egrileri ile karakterize edilmektedir. Bu egriler, basit siirekli kayma
etkisi altinda, kayma gerilmesi (t) ve deformasyon hizi (y) arasindaki iligskiden elde
edilmektedir. En basit davranis, kayma gerilmesi ve deformasyon hizi arasinda dogrusal
bir iligki bulunan Newton sivisi davranmisidir. Bu sivinin kayma gerilmesi Denklem

2.1'de gosterildigi gibidir:

T=1y (2.1)

Bu denklemde, t kayma gerilmesi, 1 viskozite katsayis1 denilen orantilik sabiti ve ({()

deformasyon hizidir. Sekil 2.1°de goriildiigii lizere bu davranisi belirlemek i¢in (1t — {()
dogrusunda yalnizca tek bir nokta gereklidir. Ancak, ¢cogu sivi Newtonyen davranig

gostermemektedir. Yani akis davranigini belirlemek icin birden fazla noktaya ihtiyag



duyulmaktadir (Sekil 2.1). Cimentolu sistemler viskoelastik siispansiyonlar olarak
tanimlanabilmektedir. Bu malzemeler, kritik gerilme degerinin altinda (esik kayma
gerilmesi) katt madde gibi davranmakta, fakat bu gerilme degeri asildiginda viskoz bir
stvi gibi akmaktadir (Hackley ve Ferraris 2001). Bu davranisin en basit 6rnegi Denklem
2.2 ve Sekil 2.1°de gosterilen Bingham akis davranisidir (Koehler ve Fowler 2004,
Schatzmann 2005, Baradan 2006).

T=1, 4+ 1y (2.2)

Burada, T, esik kayma gerilmesi, p plastik viskozite, y ise deformasyon hizidir (Aitcin

ve ark. 1994). Plastik viskozite, Bingham sivisindaki (t — {() dogrusunun egimidir.
Bircok durumda, ¢imento hamuru, har¢ ve betonun akis davranisi bu formiil ile ifade
edilebilir. Ancak, Bingham denklemine gore analiz edilen bir malzemenin esik kayma
gerilmesinin negatif oldugu durumda s6z konusu denklemin malzeme davranisi igin
uygun olmadigi anlagilmaktadir. Esik kayma gerilmesi, karigimi harekete gecirmek i¢in
gerekli olan minimum kuvvetin 6l¢iistidiir. Plastik viskozite ise karisimin akmaya karsi
gosterdigi direngtir (Punkki ve ark. 1996) ve kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafiginin egimi olarak ifade edilebilir (Koehler 2014, Koehler ve ark. 2010). Bununla
birlikte, sivilar her zaman dogrusal bir akis davranigi géstermezler. Bu gibi durumlarda,
Denklem 2.3 ve Sekil 2.1'de gosterilen dogrusal olmayan akisi simgeleyen "Herschel-

Bulkley" modeli uygulanmaktadir (Hackley ve Ferraris 2001, de Larrard ve ark. 1998).
T=1,+b.yP (2.3)

Bu denklemede b “Herschel-Bulkley kivam katsayis1”, p ise “Herschel-Bulkley indeksi”
olarak tanimlanmaktadir. Bu denklemde p<1 ise kayma incelmesi olarak adlandirilan
"Psddoplastik" davranig, p>1 ise kayma kalinlagsmasi olarak adlandirilan "Dilatant"
davranis olusmaktadir.  p=1 oldugu zaman ise denklem Bingham modeline

doniismektedir (Huang ve ark. 1998, Hackley ve Ferraris 2001).



Herschel-Buckley (p=>1)

b Bingham (p=1)
¢ Herschel-Buckley (p=1)
egim = plastik viskozite

Newton

Kavma gerilmesi

_______ Esik kayma gerilmesi

Deformasyon hizi

Sekil 2.1. Farkli akis davraniglar1 a) Newton akis davranisi, b) Bingham akis davranisi,
c) Dogrusal olmayan Herschel-Buckley akis davranisi (Griesser 2002, Mardani-
Aghabaglou 2016)

Newtonyen olmayan bir akiskan, akis egrisi dogrusal olmayan veya orijinden
geemeyen, baska bir deyisle, goriiniir viskozitenin sabit olmadig1 ve akis kosullarina
bagli oldugu bir akiskandir. Newtonyen olmayan akigkanlar uygulama siiresinden
bagimsiz ve uygulama siiresine bagl olmak iizere iki farkli gruba ayrilir. Zamandan
bagimsiz Newtonyen olmayan akiskanlarin viskozitesi kayma deformasyon hizina
baghdir, zamana bagl akiskanlarin viskozitesi ise kayma deformasyon hizinin,
sliresinin ve akigkanin karigtirllma geg¢misinin bir fonksiyonudur. Zamandan bagimsiz
Newtonyen olmayan sivilarinin davranigi psodoplastik, dilatant ve plastik sivi davranisi

olmak tizere ii¢ farkli sekilde olabilir.

Psodoplastik siv1 (yalanc plastik) davramisi: Akiskana uygulanan kayma gerilmesi
arttikga sivinin viskozite degeri diismektedir. Bir baska deyisle, diisiik gerilme
kuvvetleri etkidiginde plastik, yiiksek gerilme kuvvetleri etkidiginde ise viskoz davranig

gostermektedir (Schatzmann 2005, Baradan 2006).

Dilatant sivi davramisi: Bu tiir sivilarda psddoplastik davranigin tersine kayma
gerilmesinin artisiyla viskozite degerinde de artis olusmaktadir. Bu davranis
psOdoplastik davranigsa gore daha seyrek goriilmektedir. Su-kum karigimlari, kil, seker,

nisasta ¢ozeltileri gibi siispansiyonlarda ve batakliklar dilatant davranis gostermektedir.



Plastik sivi davramisi: Bu davranisi gosteren akigkanlar statik gerilme altinda kati
madde davranist gosterirler. Ancak, belli bir diizeye ulagsan kayma gerilmesi etkidiginde
deformasyon gostermeye baslarlar ve akiskan davramig gosterirler. Akiskanin
deformasyona ugramaya basladigi minimum kayma gerilmesine esik kayma gerilmesi
ad1 verilir. Plastikdavranis gosteren akigkanlara esik kayma gerilmesi degerinin iizerinde
bir gerilme uygulandiginda newtonyen, psddoplastik veya dilatant davranis

gosterebilirler (Schatzmann 2005, Baradan 2006).

Bunlarin yaninda Newtonyen olmayan bir sisteme deformasyon hizi uygulandiginda,
ortaya ¢ikan sekil degisimi bu uygulama ile ayni anda elde edilemeyebilir. Ciinkii, (i)
molekiiller veya pargaciklar, akis yoniinii takip etmek i¢in geometrik olarak bir yeniden
diizenlemeye maruz kalacaktir, (ii) uygulanan bu deformasyon hizi ile sistemin yapisi
degisecektir. Bu yapt degisimi, zayif baglarin kirilmasi, diizensiz sekilli parcaciklarin
hizalanmasi ve pargaciklarin garpismasi ile olusabilmektedir (Tadros 2011). Bir¢ok
malzeme gerilme altinda hem elastik hem de viskoz davramis gostermektedir. Bu
malzemelere viskoelastik malzemeler, davranisa da viskoelastik davranis denilmektedir.
Viskoelastik davranig, kiimelesme, hizalanma ve yapi degisiminin neden oldugu
gecikmeli davranisindan dolayr uygulama siiresine bagli olmaktadir (Ferguson ve
Kemblowski 1991, Cogswell 1981, Chhabara ve Richardson 1999).

Uygulama siiresine bagli akiskanlar kayda deger olclide elastik bir davranis
gostermemektedirler (Steffe 1996). Bu nedenle, deformasyon hizi uygulanmasi, bu
akiskanlarin yapisinin degigsmesini ve uygulama siiresine baghlik gdstermesini
saglamaktadir. Bu akigkanlarda, gerilmeye karsi verilen tepki anlik iken, viskoelastik
akigkanlarda bu tepki anlik olmamaktadir. Ayrica s6z konusu tepki akigkandaki yapisal
degisiklikle ilgili olmamaktadir (Steffe 1996). Newtonyen akig gdstermeyen bazi
stvilarda, sabit bir kayma deformasyon hizinda zamana bagli olarak viskozite degisiklik
gosterebilmektedir (Tanner 2000, Barnes 1997, Macosko 1994, Laso ve ark. 1997).
Zamana bagli Newtonyen olmayan sivilarin davranisi tiksotropik, anti-tiksotropik ve

reopektik davranis olmak tizere ii¢ farkli sekilde siniflandirilabilir.



2.2. Tiksotropi

Tiksotropi, Yunanca’da thixis (karistirma) ve trepo (degistirme) anlamina gelmektedir.
Tiksotropik davranis, uygulanan deformasyon hizi ile sistemde kayma incelmesi
davraniginin goézlemlendigi, viskozite degisikliklerinin tersine c¢evrilebilir oldugu ve
uygulama siiresine bagli olan bir davranig tiiriidiir (de Souza Mendes 2011, Larson ve
Wei 2019). Tiksotropik davranista, sisteme bir siire sabit kayma deformasyon hizi
uygulandiginda viskozite zamanla siirekli azalmakta, ancak sistem dinlenmeye
birakildiginda sistem viskozitesini geri kazanmaktadir (Tadros 2011, Hackley ve
Ferraris 2001, IUPAC 1997, Barnes 1997).

Bir tiksotropik sivi genellikle ayn1 zamanda psddoplastiktir ancak bunun tersi ¢ok
yaygin degildir. Tiksotropik sivida, viskozitedeki degisiklik aniden degil, belirli bir
stirede meydana gelmektedir (Koehler 2014). Tiksotropik davranis gosteren sistemlere
ketgap, bazi1 el kremleri ve losyonlar 6rnek olarak verilebilmektedir (Tadros 2011).
Tiksotropik davranig gosteren akiskanlar, kayma gerilmesi-deformasyon hizi (KG-DH)
diyagraminda bir histerezis mekanizmasi sergilemektedirler. Cesitli arastirmacilar
tarafindan  histerezis dongilisiiniin  boyutu, tiksotropinin bir Olgiisii  olarak
kullanilmaktadir (Tanner 2000, Papo ve Piani 2004, Wallevik 2005, Wallevik, 2006,
Westerholm ve ark. 2007, Hanehara ve Yamada, 2008, Felekoglu 2009, Vysvatil ve ark.
2021).

Bjorn ve ark. (2012) tarafindan, tiksotropik sivilari, durgun haldeyken sivinin
viskozitesini artiran molekiiller arasi bir kuvvetler sistemi olusturan ve flokiilasyon
olarak da bilinen dispersiyonlar olarak tanimlanmaktadir. Malzemenin akabilmesi igin
viskozitesini diigiiren bu baglayict kuvvetleri kirmak i¢in giicli bir dis enerji
gerekmektedir. Bu durum, deflokiilasyon asamasi olarak bilinmektedir. Baska bir
deyisle, bir malzemeye statik esik kayma gerilmesine esit veya daha biiyiik bir gerilme
uygulanmasi deflokiilasyona sebep olmaktadir. Bu asamada, yapidaki baglar kirilirken,
malzeme stirekli olarak ¢alkalanirsa, sabit bir kayma deformasyon hiz1 saglamak i¢in
miimkiin olan en diisiik viskozite elde edilir. Bu, bir malzemenin dinamik kayma

gerilmesi ile iliskilidir. Tiksotropik malzemelerin en ilgin¢ yonii, dis enerji ortadan



kalkar kalkmaz yeniden topaklanmalaridir. Bu nedenle, yiiksek diizeyde tiksotropik bir
malzeme, karigtirma durdurulduktan sonra viskozitedeki artisa bagli olarak sertligini
hizli bir sekilde yeniden kazanir. Diger bir deyisle, dinamik kayma gerilmesinden statik

kayma gerilmesine hizli degisim gozlemlenmektedir.

Negatif tiksotropi veya anti-tiksotropi Ozellige sahip sisteme bir siire sabit kayma
kuvveti uygulandiginda viskozite artmakta, ancak sistem dinlenmeye birakildiginda
sistem viskozitesini geri kazanmaktadir (Tadros 2011, Hackley ve Ferraris 2001,
IUPAC 1997). Bir diger yorumda, sisteme deformasyon hizi uygulanmasi ile kayma
kalinlagsmas1 davranisi gozlemleniyorsa ve ek olarak viskozite degisiklikleri tersine
cevrilebilir ise zamana bagl sivinin antitiksotropik oldugu séylenmektedir (de Souza
Mendes 2011). Bu o6zelligi gosteren sisteme, siit-misir nisastasi karisimi ve mayonez
ornek olarak verilebilmektedir (Tadros 2011). Anti-tiksotropik sivilar i¢in de histerezis
dongiisii elde edilmektedir, ancak tiksotropik sivilarin tersi anlaminda kullanilmaktadir
(Tanner 2000). Anti-tiksotropik davranis, dilatant sivilara benzer sekilde agiklanmakta,

ancak yapisal degisiklikler i¢in daha fazla zaman periyodu bulunmaktadir.

Reopektik davranisin, uygulama siiresine bagli kayma kalinlagsmasi oldugu literatiirde
vurgulanmigtir (Chhabra 2010, Kolawole ve ark. 2019). Bu nedenle, karisimlarin kayma
kalinlagmas1 sergileme potansiyelini incelemek gerekmektedir. Bu durumda, histerezis
dongiisii tiksotropiye kiyasla tersine g¢evrilir. Tiksotropik sivilarin aksine, deformasyon
hizina maruz kalan karisimlarin sabit bir degere kadar viskozite artist sonucu yapi
olusumu gozlemlenmektedir. Ayni sivinin, uygun konsantrasyon ve deformasyon hizi
kombinasyonlar1 altinda hem tiksotropi hem de reopektik davranig gosterebilecegi
bildirilmistir (Chhabra ve ark. 2010). Reopektik terimi ayn1 zamanda anti-tiksotropi igin
de kullanilmakta, ancak bugiin arastirmacilar arasinda bir fikir birligi vardir ve Ingiliz
Standart reolojik terimler sozliigiine gore, tercihen sadece yumusak hareketle tiksotropik
cozeltilerin katilasma oranmi arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Reopektik davranigin,
uygulama siiresine bagli kayma kalinlagmasini tarif etmek i¢in kullanilan anti-tiksotropi
ile karistirilmamasi gerektigi vurgulanmistir. Reopektik davranigin, sisteme hafif bir
salmim uygulandiginda tiksotropi geri kazanim oranindaki artis oldugu bildirilmistir

(Tadros 2011). Reopektik davranis bazen niteliksel olarak “dokunarak viskozitede artis”
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saglanmast olarak tanimlanmaktadir (Chhabra ve ark. 2010). Bazi tiksotropik
dispersiyonlarda (vanadyum oksit siispansiyonlar1 gibi), hafif bir kayma gerilmesi
uygulandiginda partikiillerin yonlendirilmesiyle katilastirilabilir. Kayma deformasyon
hiz1 kaldirildiginda hemen sivilasma meydana gelmemektedir. Bu nedenle reopektik bir
dispersiyon, belirli bir kaymaya tabi tutuldugunda katilasacak ve kaymanin
kaldirilmasindan hemen sonra daha akiskan yapisini geri kazanmayacak tiksotropik
veya plastik malzeme olarak tanimlanabilir. Reopektik davranisin, biiyiik olasilikla
simetrik olmayan parcaciklardan (yukarida bahsedildigi gibi vanadyum oksit gibi)
olusan siispansiyonlarda meydana geldigi belirtilmistir. Bu anizometrinin, partikiillerin
baslangi¢c durumuna ulagmadan 6nce belirli bir siire boyunca katilagmasina neden

olabilecegi vurgulanmistir (Tadros 2011).

Uygulama siiresine bagli davranislar (tiksotropi veya anti-tiksotropi), akis davraniginin
tahmini i¢in akig gegmisinin onemini vurgulamaktadir. Bu nedenle, uygulama siiresine
bagli akiskanlarin uzun bir borudan asagi akisi, viskozitenin borudan asagi olan
mesafeye gore degismesi nedeniyle ¢ok karmasiktir. Bu durum tiksotropik sivinin
zamanla kiimelenmesinin artis1 ile akis hizinin azalmasindan kaynaklanmaktadir
(Tanner 2000). Bu nedenle, uygulama siiresine bagli akigskanlarin reolojik davranigini
6lgmek i¢in kilcal reometre yerine rotasyonel reometre kullanimi1 daha uygun olacaktir.
Viskozimetreler ve reometrelerdeki otuz yillik ilerleme, Barnes (Barnes 1999) ve bazi
arastirmacilar tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir (Barnes 1999a, 1999b,
Collyer ve Clegg 1988, Collyer 1993, Etemad ve Gholam 2002).

Cimentolu sistemlerin kayma gerilmesi zamanla degismektedir. Bu durum, ¢imentolu
sistemlerin tiksotropik o0zelliginden kaynaklanmaktadir. Genel olarak, ¢imentolu
sistemlerin tiksotropisi, onceden drselenmemis bir karisimin sabit kayma gerilmesi veya
deformasyon uygulanmasi sirasinda kayma direncini azaltma (Sekil 2.2.a) ve uygulama
kaldirildiktan sonra sinirlt bir zaman araliginda orijinal durumuna geri donme kabiliyeti

olarak tanimlanmistir (Sekil 2.2.b) (Roussel 2005, Roussel 2006).
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Sekil 2.2. a) Sabit diisiik kayma deformasyon hizi altinda kayma gerilmesi degisimi, b)
Beton eleman iiretimi esnasinda kayma gerilmesi ve mikro mukavemet gelisimi

Kayma gerilmesi, mekanik isi deformasyon enerjisi olarak depolayabilen sivinin mikro
yapisindan kaynaklanmaktadir. Son arastirmalar (Roussel 2010, Oesterheld ve ark.
2009) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, zamanla olusan topaklasmanin toz pargaciklari
arasindaki hidratasyon {irinlerinin kiimelenmesinden kaynaklandigi vurgulanmistir Bu
yapilar, sivinin diisiik deformasyon hizlarinda davranisini belirleyen rijit kati cisimler
olarak kabul edilebilmektedir. Bu nedenle, bdyle Newtonian olmayan bir siviya diisiik
bir deformasyon hizi1 uygulanmasi, hemen viskoz akisa degil, viskoelastik davranisa
neden olmaktadir. Deformasyonla birlikte gerilme giderek artmaktadir. Sabit bir kayma
gerilmesinde yapinin ve viskoz akisinin bozulmasi, uzun siireli deformasyon hizi
uygulamasindan sonra meydana gelmektedir (Roussel 2005, Roussel 2006). Tiksotropik
bir malzeme hareketsizken kolloidal kuvvetler ve hidratasyon gibi faktorler nedeniyle
zamanla ti¢ boyutlu bir ag yapist gelismektedir. Kayma deformasyon hizi uygulamast,
bu ag yapisinin bozulmasina ve parcaciklarin yeniden yonlenmesine veya
deformasyonuna neden olarak, viskozitede bir azalmaya neden olmaktadir. Yeterli bir
siire i¢in kayma deformasyon uygulandiktan sonra, malzeme, verilen deformasyon hizi
veya kayma gerilmesi icin viskozitenin minimumda oldugu bir denge durumuna
ulagmaktadir. Dinlenme durumunda ise, ii¢ boyutlu ag yapisi yeniden sekillenmekte ve
orijinal viskozite sonunda geri kazanilmaktadir (Barnes 1997). Tiksotropinin olusumu

2.2.1. Tiksotropinin olusumu baghigi altinda ayrintili olarak incelenmistir.

Cimentolu sistemlerin tiksotropisi nedeniyle, statik ve dinamik kayma gerilmesi

arasinda ayrim yapmak gerekmektedir (Roussel 2006, Billberg 2005, Orvalez ve

12



Roussel 2007). Cimentolu sistemlerin kayma gerilmesi degeri, sabit ve diisiik bir
deformasyon hizi uygulanmasi sonucunda 6nce bir tepe degerine yiikselmekte ve sonra
denge degerine ulasana kadar azalmaktadir. Bu durum, ¢imento su ile temasi ve kayma
deformasyon hizi uygulanmasi sirasinda deformasyona direnebilen ¢imento hamurunun
cok sayida flokiilasyon yapist iiretmesinden kaynaklanmaktadir. Flokiilasyon yapisi
kirtlmadan once zamanla kayma gerilmesi artmakta ve ¢imento hamuru elastik kati
davranig1 gostermektedir. Bu sirada deformasyon orijinal durumuna geri donebilir.
Ancak, flokiilasyon yapisi kirildiginda hamur akmaya baslar ve viskoz sivi davranisi
gosterir. Kayma gerilmesi lineer viskoelastik bolgede kritik bir degeri astiginda ¢imento
hamuru akmaya baslar ve bu kritik kayma gerilmesi, statik kayma gerilmesi olarak
adlandirilabilir. Bu durumda, ¢imento hamuru kat1 benzeri bir durumdan sivi benzeri bir
duruma gegmektedir (Chen ve ark. 2020). Statik kayma gerilmesinin pratikte betonun
islenebilirligini temsil ettigi bildirilmistir (Roussel 2012, Tatersall ve Banfill 1983).
Statik kayma gerilmesi (tos), 6rselenmemis mikro yapiy1 harekete gegirmek ve hareketi
baslatmak i¢in {istesinden gelinmesi gereken gerilmeyi karakterize etmektedir. Dinamik
kayma gerilmesi (top), halihazirda hareket halinde olan bir akiskanin akisini siirdiirmek
icin gereken minimum kayma gerilmesini veya bir akigskani kisa bir dinlenme
stiresinden sonra harekete gegirmek igin gerekli olan kayma gerilmesini karakterize
edtmektedir (Koehler 2014). Cogunlukla, statik kayma gerilmesi dinamik kayma
gerilmesinden daha biiyiik bir degere sahip olmaktadir. Bu durum ¢imentolu sistemlerin
Orselenmemis yapisinin asilmasi i¢in gereken enerjinin akmaya devam etmesi igin
gereken enerjiden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Dinamik kayma
gerilmesi durumunda, o6rselenmemis yapmin bir kismi halihazirda tahrip olmustur.
Statik kayma gerilmesinin biiylikliigli, kesmenin kaldirilmasindan bu yana gecen siireye
bagli olmaktadir. Yapi, maksimum kayma gerilmesine ulasana kadar asamali olarak
yeniden bigimlenmektedir (Roussel 2006). Yapi1 tahrip edildikten hemen sonra, statik
kayma gerilmesi dinamik kayma gerilmesine esdegerdir. Statik kayma gerilmesini
zamanin bir fonksiyonu olarak degerlendirerek tiksotropi hakkinda sonug¢ g¢ikarmak

miimkiindiir (Roussel 2006).

Tiksotropik  davramisin  degerlendirilmesinde  goriiniir ~ viskozite  degerleri

kullanilmaktadir (Koehler 2014). Taze ¢imento hamurlari, Newtonyen olmayan viskoz

13



stvi davranigt sergilemektedir. Kararli akis (steady-state flow) sirasinda, goriiniir
viskoziteleri uygulanan deformasyon hizina baglhidir (Roussel 2005). Siirekli
deformasyon hizi uygulanmasi sonucunda viskozitede meydana gelen azalma miktari,
degisen deformasyon hizlar1 sonucunda beton karisimlarinda olusan tiksotropik yapi
bozulmasinin siddetini gostermektedir (Kolawole ve ark. 2019). Karisimlara uygulanan
deformasyon hiz1 arttik¢a goriiniir viskozitedeki degisikliklerin ve karisimlar arasindaki
farkin 6nemli Ol¢iide azaldigr belirtilmistir. Gegici akis (transient flow) sirasinda,
goriinen viskozite, zamanin bir fonksiyonudur (Roussel 2005). Betonun daha fazla
dinlenmesine izin verilmesi, deformasyon hizi uygulanmasi sirasinda daha fazla
viskozite kaybma neden olmaktadir. Arastirmacilar tarafindan bu durumun, dinlenme
sliresi arttikga artan katilasmadan kaynaklaniyor olabilecegini bildirmistir (Kolawole ve
ark. 2019, Roussel 2005). Betonun rijitliginin artmasi, deformasyon hizi uygulanmasi
sonucu tiksotropisini kaybetme duyarliliginin artmasina neden olmaktadir (Kolawole ve
ark. 2019).

Kayma incelmesi-kalinlasmas1 davranisi tiksotropik davranis ile karistirilmamasi
gerektigi ve tiksotropik davranig zamana bagli degisirken, kayma kalinlagsmasi-
incelmesi davraniginin zamana bagl olmadigina dikkat edilmesi gerektigi bildirilmistir
(Koehler 2014).

Betonun kayma incelmesi davranisi gosterdigi iyi bilinmekle birlikte (Roussel 2012),
kayma kalinlasma davranisi konusunda literatiirde bilgilerin az oldugu anlasilmaktadir.
Cimentolu malzemelerin kayma kalinlagsmasi davranis1 gostermesi ile ilgili literatiirler
cogunlukla ¢imento hamuru veya harglar (Maybury ve Ho 2017, Bouras ve ark. 2008,
2012, Cyr ve ark. 2000, Yahia 2011, Saric-Coric ve ark. 2003) ve ayrica ¢ok azi
kendiliginden yerlesen beton iizerinedir (Liv ve ark. 2017, Feys ve ark. 2008). Bir
sispansiyonun kayma kalinlasmasi meydana gelmesi icin, yiiksek bir kat1 hacimine
sahip olmasi ve askida kalan partikiiller arasinda bir tiir itme meydana gelmesi gerektigi
bildirilmistir. Siiper akigkanlastirict katkilarin herhangi bir harici mekanik etki
olmaksizin esik kayma gerilmesi degerinde 6nemli bir diisiise neden oldugu beyan
edilmistir (Mardani-Aghabaglou, 2016). Etki esas olarak fizikokimyasaldir ve

topaklasma durumunu daginik bir duruma degistirme egiliminde olan parcaciklar arasi
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itici kuvvetlerden olugsurmaktadir. Diger taraftan, s6z konusu katkilarin kayma
kalinlasmas1 gostermesi nedeniyle, islenebilirlik tizerinde pompalama mesafesini
olumsuz bir sekilde azalttigi, daha az homojen karistirmaya ve sahada tasimanin
zorlasmasi gibi olumsuz sonuglara neden olabildigi bildirilmistir (Cyr ve ark. 2000).
Maybury ve Ho (2017) tarafindan Modifiye Rotovisco RV2 (Haake) cihazi kullanilarak
yapilan bir ¢alismada akiskanlastirict katki icermeyen karigimlarda mineral katki
ikamesi ile kayma incelmesi davranisi gozlemlendigi bildirilmistir. Ancak, elektrostatik
ve streik etkiye sahip farkli katkilarin ¢imentolu sistemlere eklenmesi ile kayma
kalinlagmas1 davranist sergiledigi beyan edilmistir. Bu durumun, serbest polimer
zincirlerinin kiimelenmesinden meydana geldigi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir
(Maybury ve Ho 2017). Ayrica, ¢imento yerine ikame edilen ugucu kiil ve kuvars
kullanim oran1 arttikga katki iceren karisimlarin kayma kalinlagsmas1 davranisi
derecelerinin degismedigi, metakaolin ikamesi i¢in bu artisin daha bariz oldugu, silis

dumani ikamesi ile ise azaldig1 bildirilmistir (Cyr ve ark. 2000).

2.2.1. Tiksotropik Davranisin Olusumu

Cimentolu sistemlerin bir¢ogunda, hidratasyon reaksiyonunun durgunluk periyodu
sirasinda malzemenin reolojik davraniginin tersine ¢evrilebilir oldugu ve malzeme
hareketsizken, goriinen kayma gerilmesi degeri (veya statik kayma gerilmesi) stirekli
olarak arttig1 belirtilmistir (Tatersall ve Banfill 1983, Roussel 2007, Barnes 1997,
Lapasin ve ark. 1979, Otsubo ve ark. 1980, Banfill ve Saunders 1981, Papo 1988,
Roussel 2005, Roussel 2006). Bu durum, hamurun giiglii bir sekilde karistirilmasiyla
silinebildiginden ve malzeme bir referans durumuna geri getirilebildiginden, genellikle
tiksotropi olarak tanimlanmaktadir. Kayma deformasyon hizi uygulanmasi ile yiiksek
dagilima tabi tutulan ¢imento hamuru, karisgtirmadan sonra hizli geri kazanim
sergileyebilir ve geri kazanim islemi karigtirma islemi sirasinda gergeklesirse,
antitiksotropik davranis sergileyebilecegi bildirilmistir (Khayat ve ark. 2002).
Tiksotropinin kdkeni ¢ok belirsiz olmasi nedeniyle “yapilandirma (structuration)”
kelimesi, belirli bir fiziksel fenomenle iligkili degildir. Bu nedenle yapilandirma
kelimesinin tiksotropik davranigin sonuglarini tanimlamak i¢in siklikla kullanildigi

beyan edilmistir (Roussel 2005, Roussel 2006). Bu yapisal degisim makroskopik olarak
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tersine c¢evrilebilir oldugundan, literatiirde mevcut olan agiklamalarin ¢ogu, tersine
cevrilebilir koloidal flokiilasyon ve deflokiilasyon gibi mikroskobik tersine gevrilebilir
fiziksel olaylara odaklanmaktadir. Bununla birlikte, dogadaki veya endiistrideki diger
materyaller igin tiksotropinin kokeninde ¢ok cesitli fenomenler olabilir. Tersinir
kolloidal flokiilasyon birgok siispansiyonda tiksotropiyi aciklayabilse de, polimer
zincirlerinin tersinir dolanmasi veya Brownian ince pargaciklarin tersinir oryantasyonu

da makroskopik tiksotropik davranis i¢in potansiyel bir agiklamadir (Barnes 1997).

Tiksotropi, genellikle flokiilasyon (yapisal toparlanma) ve deflokiilasyon (yapisal
bozulma) gibi tersine ¢evrilebilir fiziksel fenomenlerle iligskilendirilmesine ragmen,
karmagik kokenli uygulama siiresine bagli bir kavramdir. Cimento partikiillerinin
topaklasmasi, dispersiyonu ve yeniden topaklagsmasinin, partikiiller arasinda kimyasal
olarak olusturulmus belirli baglantilarin kirilmasiyla birlikte, ¢imento hamurunun
toplam zamana bagli davranigini olusturmada 6nemli bir rol oynadig1 varsayilmaktadir.
Topaklagma terimi iki veya daha fazla ¢imento pargaciginin belirli bir siire birbiriyle
temas etmesi durumunda meydana gelen durumu tanmimlamaktadir. Bir akiskanin
yapisini yeniden olusturma ve akisa karsi direncini arttirma potansiyeli, tiksotropi
derecesinin bir dlgiistidiir. Belirli bir dinlenme periyodundan sonra gesitli molekiiller
arasindaki fiziksel etkilesimlerin yiiksek olabilecegi bazi1 kati-dispersiyon sistemlerinde
tiksotropik davranisla karsilagilir, bu da yiiksek su igerigine ragmen olduk¢a yapiskan
bir jel yapisinin olusumuna yol agar (Khayat ve ark. 2002). Yapigkanlikta bir artisa yol
acan molekiiller arasindaki bag, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi hidrojen veya iyonik baga
karsilik gelebilir. Bu tiir bir bag, ozellikle diisiik bir karistirma hizinda olusur ve
karisimin yiiksek bir hizda karigtirilmasiyla yok edilebilir. Bitisik molekiiller arasindaki
cesitli baglarin yeniden kiimelenmesi ve yeniden kurulmasi, bir dinlenme periyodunun

ardindan tekrarlanabilmektedir (Khayat ve ark. 2002).
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Sekil 2.3. Molekiiller arasindaki bag

Cimento silispansiyonu gibi heterojen malzemelerdeki tiksotropik davranis, malzemenin
zamanla partikiil etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Cimento su ile karigtirildiktan
sonra, partikiil temasi nedeniyle hizla topaklagmalar olusmaktadir. Bu durum, iig
boyutlu ve agsi bir i¢ yapinin olusmasina neden olmaktadir (Jarvis ve ark. 2005).
Karigtirmaya maruz kaldiginda, partikiiller arasi baglantilarin kopmasi nedeniyle

topaklasmalar ortadan kalkmakta ve ¢cimento hamurunun viskozitesi azalmaktadir.

Tiksotropi, bir histerezis dongiisii ile olgiilebilir ve histerezis dongiisii i¢indeki alan,
malzemelerin yapisinm1 bozmak i¢in gereken enerji olarak tanimlanabilir. Karistirmadan
sonra belirli bir siire ile tiksotropi degisiminin 6lgiilmesi, yapisal toparlanma hakkinda
faydali bilgiler saglama yetenegine sahiptir. Yapisal toparlanma ¢imento pargaciklarinin
agregasyonu, deflokiilasyonu, kati parcaciklarin dagilimi, ¢imento pargaciklarinin
yeniden diizenlenmesi ve yeniden flokiilasyonu ile yakin bir iliskiye sahiptir. Boylece,
flokiilasyon mekanizmasi ve yapisal yeniden olusturma kombinasyonu, ¢imento esaslt
malzemelerin akis davranisi hakkindaki anlayis1 gelistirecektir (Quanji 2010). Yapisal
toparlanma davranist ¢ok sayida parametreye bagli olarak degiskenlik gosterir.
Flokiilasyon, ince parcaciklarin bir araya gelerek topak olusturabilecegi siiregten
kaynaklanir. Daginik siispansiyonlarda, flokiilasyon, harici kesme olmadiginda
meydana gelir ve dagmik parcgaciklar, karsit yiiklii parcaciklardan kaynaklanan ¢ekim

nedeniyle kendiliginden topaklar olusturur (Quanji, Z. (2010). Cimento hamurunun
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zamanla karistiritlmasi sirasinda viskozitesinin azalmasi, mikro yapinin degismesine
katkida bulunur. Deformasyon hizi uygulandiginda, ¢imento hamurunun viskozitesi
belirli bir sabit degere kadar azalacaktir. Karistirma sirasinda, parcaciklar karistirma
yoniine paralel ¢izgiler olusturacaktir. Viskozitenin azalmasiyla birlikte ¢imento hamuru
parcaciklarinin deflokiilasyonu ve dagilimi gerceklesecektir. Karisim dinlenmeye
gectiginde, partikiillerin yeniden baglanmasi ve yeniden kiimelenmesi ile viskozite
tekrar artar. Cimento hamurunun karistirma sonrasi dinlenme siiresi arttik¢a kayma
gerilmesinin artacagi ve bekleme siiresi ne kadar uzun olursa gerilme degerinin de o
kadar yiliksek olacagi belirtilmektedir (Schwartzentruber 2006). Bu nedenle, dinlenme
stiresi ile kayma gerilmesi degisim orani, ¢cimento hamurunun tiksotropisini karakterize
etmek i¢in kullanilabilecegi vurgulanmistir (Schwartzentruber 2006). Cimento hamuru
icin tiksotropi, flokiilasyonun veya bagli parcaciklarin kirilmasi sonucu meydana gelir
(Saak 2000). Flokiilasyon, numunenin yeterince giiglii bir sekilde karistirilmasiyla
tersine ¢evrilebilir. Ayrica karisimlara titresim uygulanmasi ile topaklagmanin
Onlenecegi, farkli dinlenme siirelerine maruz kalan karisimlarda meydana gelen
flokiilasyonu kirmak i¢in gereken yiikiin titresen numuneler i¢in titreme
uygulanmayanlara kiyasla daha diisiik oldugu ve bu farkin dinlenme siiresi ile arttigi
beyan edilmistir (Kalousek 1973). Tiksotropik davranisin fiziksel agiklamalarindan biri
Sekil 2.4'te gosterilmistir. Sekilde gosterilen AE, parcacigin enerji degisim miktarini
ifade etmektedir. Sekil 2.4.a'da gosterildigi gibi, en kiiciikk potansiyel enerji, her bir
¢imento parcacigi icin bir denge konumuna yol agar. Malzemelere kiigiik bir dis enerji
uygulandiginda, AE 2.4.b'de gosterildigi gibi parg¢acigi bu konumdan hareket ettirmek
icin yeterli olmayacak, pargacik ilk konumuna geri donecektir. Ancak, dis enerji belirli
bir degerden biiyiikse, pargaciklar 2.4.c'de gosterildigi gibi enerji kuyusunun digina
hareket edecek ve akis baslayacaktir. Cimento esaslt malzemelerin tiksotropik davranisi
icin, ¢cimento hamurunun enerji kuyusunu terk etmesi i¢in gereken enerji, parcaciklarin
etkilesimi ve ¢imento hidratasyonu nedeniyle artar. Sekil 2.4.d'de gosterildigi gibi,
parcaciklar enerji kuyusunu terk ettikten sonra enerji kuyusu ilk derinligine geri

donecektir.
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(@) (b) (©) (d)

Sekil 2.4. Cimentolu sistemlerin tiksotropik davranisinin fiziksel agiklamasi (Saak
2000)

Flokiilasyon mekanizmasimin agiklamalar1 iki yoni igerir: birincisi g¢ekici kuvvetler,
ikincisi ise itici kuvvetlerdir. Bu bolimde, s6z konusu kuvvetler, ¢imentolu

sistemlerdeki etkileri agisindan incelenecektir.

Cekici Kuvvetler

Cimento hamuru tam olarak kolloid olarak tanimlanmasa da kolloid pargaciklardan
olustugu kabul edilmektedir (Russell 1989). Cimento parcaciklari yiiklii ylizeye sahiptir.
Bu yiikler pargaciklarin ¢Oziinmesi, adsorpsiyonu ve iyonlagsmasi sirasindaki
etkilesimlerden meydana gelmektedir (Russell 1989, Hunter 1987). Dis yoriinge
elektronlar1 diger atomlar tarafindan degistirildiginde veya paylasildiginda, giicli
birincil baglar olarak kabul edilen iyonik ve metalik bag olusacaktir. Ayrica Van der
Waals kuvveti ikincil bir bag olarak molekiiller arasinda bulunur ve birincil baglardan
cok daha zayiftir. Molekiiller birbirine yakin temas halinde ise ikincil kuvvetler ¢cok
etkili olacaktir. ikincil baglar fiziksel baglar olarak da tanimlanabilir. Birincil baglara
kiyasla daha zayif olan ikincil baglarin ¢imento hamurunun tiksotropik 6zelliklerine en
¢ok katkida bulunan faktdr oldugu bildirilmistir (Hunter 1987). ikincil baglar, ¢imento
hamurunun flokiilasyon ve deflokiilasyon 6zelliklerine sahip olmasinin ana nedenleridir.
London dagilim kuvvetleri, dipol-dipol ve hidrojen bagi olmak {iizere {i¢ tiir ikincil

kuvvet bulunmaktadir.
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London Dagilim Kuvvetleri

Atomlarin dipoliindeki ani degisikliklerden kaynaklanan London Dagilim Kuvvetleri,
kolloidal bir malzeme olan ¢imento hamurunda olduk¢a Onemli bir role sahiptir.
London dagilim kuvvetleri, en zayif ikincil kuvvettir. Bu sebeple ¢ok hizli ve kolay bir
sekilde kirilmaktadir. Sekil 2.5'te gosterildigi gibi, elektronlarin siirekli hareketinden
dolay1 elektron dagilimi simetrik olmadiginda, bir atom veya molekiil tarafindan gegici
bir dipol gelistirilebilmektedir. Ikinci bir atom veya molekiil, elektronlar, itici kuvvetler
nedeniyle birinci atom veya molekiilden olusan dipol tarafindan bozulacaktir. Bu durum
bu iki atom veya molekiil arasinda elektrostatik ¢ekime yol agma egilimindedir. Cok
yakin temas halinde olduklarinda herhangi iki molekiil arasinda London dagilim
kuvvetleri vardir. Molekiillerin daha biiyiik ve agir olmas1 durumunda, London dagilim
kuvvetleri daha giliglii olmaktadir. Ayrica, daha biiyiik bir atom veya molekiildeki
elektronlar, cekirdekten daha kiigiik bir atom veya molekiile gore daha uzaktadir.

Boylece, gevsek bir sekilde tutulurlar ve daha kolay gecici dipoller olustururlar.

cekirdek

elektron
sitmetrik asimetrik
dagihim dagilim

Sekil 2.5. London Kuvvetlerinin A¢iklamasi (Quanji 2010)

Dipol-Dipol Etkilesimleri

Dipol-Dipol etkilesimleri, molekiillerin kalici dipollerinden kaynaklanmaktadir.
Elektronegatif farkliliklar nedeniyle bir atom digeriyle birlestiginde, elektronegatif atom
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bagdaki elektronlart kendine yakin bir sekilde c¢eker ve biraz negatif olur. Ayni
zamanda, diger atom biraz pozitif hale gelir. Zit yiikler elektrostatik kuvvetler tiretir ve
molekiiller cekiciligi artirmak i¢in kendilerini hizalama egilimindedir ve potansiyel
enerji azalir. Ancak atomlarin kalic1 bir dipole sahip olmamalar1 nedeniyle, iki atom

arasindaki dipol-dipol etkilesimi neredeyse sifirdir.

Hidrojen Baglari

Hidrojen baglari, yiiksek elektronegatif atomlardan kaynaklanir ve bunlar, dipol-dipol
etkilesiminin daha giiclii seklidir. Molekiiller aras1 en giiclii kuvvettirler ve yalnizca
hidrojen ve oksijen, flor veya nitrojen arasinda bulunurlar. Hidrojen ile yiiksek polar
baglar, F, O ve N'nin yiiksek elektronegatiflikleri ile olusturulabilir ve aralarinda giiclii

bir bag beklenebilir.

Cizelge 2.1°den de goriilecegi gibi, ¢imento hamurunun flokiilasyonunu belirleyen en
onemli faktor London dagilim kuvvetidir. Cimento hamuru heterojen malzemelerden
olusur ve hidratasyon nedeniyle farkli fazlara sahiptir. Bu nedenle partikiiller arasinda
daha fazla elektrostatik ¢cekim de olusacaktir (Struble 1991). Plassard, Van der Waals
kuvvetleri disindaki diger bazi kuvvetlerin ¢imento hamurunun flokiilasyonundan
sorumlu olup olmadigini incelemek i¢in atomik kuvvet mikroskobu uyguladi (Plassard
2005). Kalsiyum hidroksit konsantrasyonunun da ¢ekici kuvvetleri etkiledigine dikkat
cekti. Kalsiyum hidroksit konsantrasyonu ne kadar yiiksekse, daha gili¢cli cekici
kuvvetlerin olusabilecegi vurgulanmistir. Iyon-iyon kuvvetleri ve etkilesiminden
kaynaklanan c¢ekimin ve diger bazi kuvvet tiirlerinin de ¢imento hamurunun

flokiilasyonu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu varsayilmistir.

Cizelge 2.1. ikincil bag tiirleri ve enerjileri (Quanji 2010)

Bag tiirii Bag Enerjisi (kcal)
Hidrojen bag1 12-16
Dipol-dipol 0.5-2
London Kuvvetleri (Van <1
der Waals)
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itici Kuvvetler

Itici kuvvet mekanizmasi elektrostatik itki ve sterik engelleme olmak iizere iki gesittir.

Elektrostatik itki

Yiikli pargaciklardan kaynaklanan elektrostatik alan, Sekil 2.6’da gosterilen ¢ift

katmanli model ile tanimlanmaktadir (Russell 1987).

Partikiil

Dagilma

Ayrilma
katmani

diizlemi

Cozelti

Sekil 2.6. Partikiiliin ¢ift yiiklii katman modeli (Russell 1987)

Cimento parcaciklarinin pozitif yiiklii ve negatif yiikli iyonlar1 yiizeylerine ¢ekme
egiliminde oldugu bilinmektedir. Pozitif yiiklii pargacik yiizeyinin hemen disindaki
katman, stern (i¢) katmani olarak tanimlanmaktadir. Diffiiz (dagilma) katmaninin stern
tabakanin disinda yer aldigi ve negatif iyonlardan olustugu vurgulanmistir. Bu negatif
iyonlarin konsantrasyonu, ¢ozelti igine kiyasla stern tabakasinin yiizeyine yakin
bolgelerde daha yiiksek oldugu vurgulanmaktadir. Bununla birlikte, negatif iyonlarin
konsantrasyonu, dagilma ve i¢ katmani arasindaki mesafenin artmasiyla azalmaktadir
(Ozen, 2019). Yiiklii yiizeyler birbirlerine yaklastiginda, elektriksel katmanlar iist iiste
binmekte ve her iki yiizey arasinda orta mesafede asir1 iyon konsantrasyonu meydana
gelmektedir. Iyonlarin seyreltilmesi amaciyla parcaciklar arasina ortamdan cekilen fazla
suyun meydana getirdigi osmatik basingla, yiizeyler birbirinden ayrilmaktadir. Boylece,
elektrostatik itme kuvveti meydana gelmektedir. Bu nedenle, ¢imentolu sistemlerde,

elektrostatik itme kuvveti kisa bir mesafede hissedilmekte ve bu aralikta, van der Waals
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kuvvetleri baskin olmaktadir (Yang ve ark. 1997). Cimento hamurunun partikiil

yiizeyinin hidratasyon nedeniyle stabil olmadig bildirilmistir (Quanji, 2010).

Cimentolu sistemlerde akiskanligi arttirmak ig¢in kullanilan su azaltici katkilar
elektrostatik itki sayesinde ¢imento tanelerinin topaklasmasmi énlemektedir. Ornegin,
negatif yiikli naftalin formaldehit siilfonik asit (SNF)ve melamin formaldehit siilfonik
asit (SMF) gibi polimerlerin ¢imento tanesi lizerinde tutunmasi sonucu, ¢imento yiizeyi
notr veya negatif yiiklii hale gelmekte ve boylece dagitma etkisi meydana gelmektedir
(Mardani-Agahabaglou 2016, Mindess ve ark. 2003, Collepardi 2005). Boylece,
askidaki ¢imento taneleri benzer elektriksel yilik tasimakta ve bunlarin arasinda bir itme
kuvveti olusmaktadir. Bu elektriksel yiikler yeterince fazla ise taneler birbirinden ayri

kalir ve topaklasma olusmamaktadir (Mardani-Agahabaglou 2016).

Sterik Engelleme

Bir molekiiliin her atomunda bir miktar bosluk bulundugu bilinmektedir. Iki atom
birbirine ¢ok yakinsa, adsorplanan tabakalarin {ist liste gelmesinden dolayi serbest
enerjide meydana gelen artis sonucunda molekiillerin seklinin ve reaktivitesinin de
etkilenecegi bildirilmistir (Morrison ve Ross 2002). Yiizey aktif maddelerin suda
coziinerek ¢imento partikiillerin ara yiizeylerine yapigmasi ile partikiil 6zelliklerinin ve
sekillerinin degismesi sonucu flokiilasyonun engellenebilecegi beyan edilmistir. Ancak,
araylizlere bagli parcaciklarin ana uzunlugu pargaciklar arasindaki mesafeden daha
kiicikse bu engellemenin gergeklesmeyecegi vurgulanmistir (Quanji 2010). Bu
mekanizmaya dayali olarak, dérnegin kendi kendine yerlesen betonda kullanilan ytiksek
su azaltma ve dagilma kabiliyetine sahip siiper akiskanlagtiricilar gibi yeni kimyasallar
gelistirilmistir. Stiperakigkanlastirict katki polimerlerinin negatif yiikli oldugu ve
¢imento parcaciklarina tutunma kabiliyetine sahip oldugu bilinmektedir. Bu baglamda,
cimento hamuru iizerindeki polimerlerin, ¢imento pargaciklarinin topaklanmasini
onleme egiliminde oldugu beyan edilmistir (Sekil 2.7). Bu itici kuvvete, sterik

engelleme denilmektedir (Mardani-Aghabaglou 2016).
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koruyucu ;
katman

polimer

Sekil 2.7. Akiskanlastirici katkinin sterik engelleme mekanizmasinin sematik gosterimi
(Quanji, 2010)

Cimento hamurunun topaklasmasini etkileyen baslica faktorler, partikiil boyutunun
dagilimi, partikiillerin  hacim orani, partikiiller arast1 kuvvetler ve ¢imento
hidratasyonunu igermektedir. Ancak literatiirde, ¢imento hamurunun hidratasyonunun
flokiilasyon mekanizmasina olan etkisi hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Powers
tarafindan (1968), ¢imento hamurunun reolojik 6zelliklerini etkileyen parametrelerin
Van der Waals kuvveti, elektrostatik kuvvet ve hidratasyon oldugu belirtilmistir. Bazi
arastirmalar da c¢imento partikiillerinin aglomerasyonunun ve flokiilasyonunun bu
kuvvetlerden kaynaklandigini dogrulamistir (McGuiggan ve Israelachvili 1991, Haidara
2000). Hidratasyon nedeniyle viskozitede medana gelen artis tiksotropi davranisi ile
karistirilabilmektedir. Ancak, tiksotropi kaynakli yapilanma tersinir iken hidratasyon
sonucu olusan yap1 tersinir degildir (Koehler 2014). Hidratasyon, susuz bir bilesigin
(yani ¢imento partikiillerinin) suyla reaksiyonu sonucu yeni bir bilesik (C-S-H) olusumu
olarak bilinmektedir. C-S-H jeli, ylizey piiriizliligiinii ve faz hacmini artirmak igin
¢imento partikiil yiizeyini hizla kaplar (yani hidrat membran olusur), zamanla gdriinen

viskozitede belirli bir artis saglar.

Bu goriis dogrultusunda temelde iki tiir topaklagsma oldugu bildirilmistir (Wallevik
2005, Wallevik, 2003). Birinci tip, iki topaklasmis ¢imento partikiiliiniin her karigim
icin farkli olmak {iizere belirli karistirma hiziyla yeniden dagitilabildigi tersine
cevrilebilir topaklagmadir. Ikinci tip topaklasma, iki ¢imento partikiiliiniin verilen enerji
ile ayrilamadigr kalic1 topaklagsmadir. Cimento hamurunda hem kalict hem de tersine
cevrilebilir sekilde topaklasmis ¢imento partikiillerinin eszamanl olarak bulunabilecegi

bildirilmistir (Wallevik 2005).

24



Cimentonun farkli boyutlardaki partikiillerden meydana geldigi ve bu partikiillerin
yaklagik % 7-9'unun (agirlikg¢a) tipik olarak ¢apr 2 pm'den daha ince, % 0-4'iiniin 90
um'den daha biiyiik oldugu bildirilmistir (Taylor 1997). Geleneksel olarak, toplam
potansiyel enerji etkilerinden etkilenen parcaciklar kolloid pargaciklar olarak kabul
edilmektedir. Boyle bir par¢acigin, en az bir boyutun 1 nm ila 1 pm boyut araliginda
oldugu (Shaw 1992) ve bundan biraz daha biiyiikk boyutlara sahip pargaciklarin
davranigi arasinda net bir ayrim olmadigi beyan edilmistir (Hunter 2001). Particle Flow
Interaction Theory (PFI-theory) denklemlerinde ise, ¢imento hamurundaki pargaciklar
arasinda farkli tipte baglantilarin oldugu varsayilmaktadir (Wallevik 2009)). Bunlar,
¢imento hidratasyon {iriinlerinin olusumunun bir sonucu olarak ve ayrica ¢imento
pargaciklar1 arasindaki potansiyel enerjinin etkisi nedeniyle olusan bir membran yoluyla
parcaciklarin baglantilaridir. Bu baglantilar, dogrudan mikro yapisal parametreler olarak
adlandirilmaktadir. Yazar, modelinde ¢imento pargaciklarini, boyutlarina gore dikkate
almistir. 40 pm capindan daha kiigiik parcaciklar, potansiyel enerji kuvvetleri nedeniyle
onemli Olciide kiimelenmeye ugrarken, daha biiyliik pargaciklar yalnizca cimento
hidratasyon {irlinlerinin olusumu ile baglanacagi beyan edilmistir. "40 um partikiil
boyutundan™ daha biiyiik bir ¢ift ¢imento partikiiliniin Kinetik enerjisi (veya ataleti),
topaklagma ve dispersiyona karsi enerji bariyerini agmak igin yeterince biiyiik oldugu,
topaklasma meydana gelmedigi ve ¢imento pargaciklarinin birbirleriyle daha ¢ok saf
sert kiire c¢arpigma faktoriiyle etkilesime girdigi bildirilmistir. Bu tiir ¢imento
partikiilleri toplam potansiyel enerji etkilerinden etkilenmedigi veya ¢ok az etkilendigi

bildirilistir (Wallevik 2009) (Sekil 2.8).

=40 pm

.;_5 i <40 pm

| Geri déndiiriilebilir topaklasmis

cimento partikiilii
- _'.. L 8

Sekil 2.8. Cimento hamurunda mevcut oldugu varsayilan farkli baglanti tiirlerinin bir
Ozeti

Kalici topaklasmis gimento
partikiilii

Gerl déndiiriilebilir kimyasal
bagh ¢imento partikiilii

Kalici kimyasal bagh cimento
Serbest cimento partikiilii
partikiilii
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Potansiyel Enerjinin Etkisi Nedeniyle Olusan Baglantilar (Junction)

Wallevik  (2009) tarafindan toplam potansiyel enerji etkilesimi ile olusan ¢imento
parcaciklar1 arasindaki baglantilar kavsaklar (junctions) olarak adlandirilmistir.
Pargaciklar, aralarinda var olan toplam potansiyel enerji etkilesiminin (Van der Waals
cekim, elektrostatik itki ve sterik engellemenin birlesik kuvvetleri) bir sonucu olarak
birbirine yapistigi beyan edlmistir (G.H. Tattersall ve ark. 1983, Hunter 2001).
Polimerlerin islevlerinin, s6z konusu toplam potansiyel enerjiyi, topaklasmanin daha zor
bir sekilde elde edilecegi ve dispersiyonun daha kolay saglanacag: sekilde degistirmek
oldugu bildirilmistir (Wallevik 2009).

Cimento Hidratasyon Uriinlerinin Olusumu fle Olusan Baglantilar (Linkages)

Cimento ile su arasindaki ilk temastan sonraki birka¢ saniye iginde, c¢imento
partikiillerinin yiizeyleri jelatinimsi kalsiyum silikat / siilfoaliiminat hidrat membrani ile
kaplandigi bilinmektedir (Tattersall 1983). Banfill (1991) tarafindan, bir ¢ift veya daha
fazla ¢imento parcacigi suyla temas ettiginde, bu hidrat zarin her ikisinin etrafinda
olustugu oOne siiriilmistiir. Cimento hamuru karistirnllir karistirilmaz, ¢imento
pargaciklar1 arasindaki baglantilarinin  kopabildigi, koprii membranin kirilldigr ve
cimento parcaciklarinin dagildigi beyan edilmistir. Bu tiir durumlar i¢in yapinin geri
kazanimi Ol¢lilmediginden (yani geri dondiiriilemez bir siire¢ oldugu igin), "yapisal
bozulma" terimi "tiksotropik davramsa" tercih edilmistir. Iki (veya daha fazla) ¢imento
parcacigl arasindaki baglantinin giicii, etraflarindaki membranin kalinligina ve temas
geometrisine baglidir. Bu nedenle, farkli ¢imento parcaciklar1 arasindaki farkli
kosullarda, c¢imento hamurunda hem kalici hem de kirilabilir bagli c¢imento
pargaciklarinin ayni anda varliginin miimkiin oldugu vurgulanmistir (Tattersall 1983).
Tattersall ve Banfill (1983), erken yas ¢imento hamurunun mikro yapisini bir membran
koprii modeli ile agiklamustir (Sekil 2.9). Bu modele goére partikiiller aras1 kuvvetler
nedeniyle, kuru ¢imento partikiilleri flokiilasyon olusturma egilimindedir. Su ile temas
halinde tiim kiime {izerinde tek bir zar tabakas1 olusur (Sekil 2.9a). Kayma deformasyon
hizi uygulamasi membrani yirtar ve yeni agiga ¢ikan yiizeylerin ¢evresinde aninda bir

hidrat tabakasi olusur (Sekil 2.9b). Kayma deformayon hizi uygulamasindan sonra
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¢imento parcaciklari topaklasabilir; bununla birlikte, hamurun viskozitesi karistirilma
oncesine gore daha diisiik kalir (Sekil 2.9¢) (Saak 2000).

(a)[ (2) Cimento ile suyun
© ) 53) kanstrilmasinin
ardindan topaklasma
meydana gelir.

(b)| (b)Deformasyon
O % hizinin uygulanmasi ile
@ © topaklasmalar daglir.
@ (c)| (c)Deformasyonlizimn
kaldinlmasi ile elektrostatik
@ @ % ve hidratasyon etkileri sonucu

@ bazi topaklasmalar tekrar

meydana gelir.

Sekil 2.9. Kayma deformasyon uygulanmasi esnasinda partikiil davranis1 (Tattersall ve
Banfill 1983)

Orijinal Hattori — Izumi teorisinde (Hattori ve Izumi 1991), toplam baglanti sayisinin
yalnizca dogal olarak olusan perikinetik (karistirmadan, y=0 oldugu durum) topaklasma
stireci ile arttig1 varsayilmistir. Bagka bir deyisle, topaklasma hizinin yalnizca ¢imento
parcaciklarinin Brownian hareketi nedeniyle var oldugu varsayilmistir. Ancak, Wallevik
(2009) tarafindan topaklasma hizi, siispansiyonun karistirilmasindan biiyiik 6lgiide
etkilendigi bildirilmistir. Karistirmanin, partikiillerin normal difiizyon hizindan daha
biiylik bir hizda birlikte dagilmasmna neden oldugu ve dolayisiyla ortokinetik
(karigtirilarak) siireglerin topaklasmay1 arttirdigi beyan edilmistir. Partikiil boyutunun
artmastyla ortokinetik siirecin giderek daha o©Onemli hale geldigi bildirilmistir.
Emiilsiyonlarda oldugu gibi daha biiylik partikiillerde (damlacik ¢ap1 10~ m),
ortokinetik pihtilagma perikinetik hizin 104 katina kadar meydana gelebilir, 10°m capa
sahip parcaciklar i¢in ise karistirmanin topaklasma hizlar1 {izerinde nispeten az etkisi
oldugu vurgulanmistir (Shaw 1992). Hidratlanmamis ¢imento partikiillerinin g¢ap1
90x10°® m'ye kadar ve daha biiyiik olabileceginden, ortokinetik topaklagma siireci dogru
flokiilasyon hizi ve durumunun belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadig1 beyan edilmistir

(Taylor 1997).
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Karigtirma, ¢imento partikiillerinin normal diflizyon hizindan daha biiyiik bir hizda
dagilmasina neden olur. Bununla birlikte, siirekli artan deformasyon hiziyla, ¢arpismak
lizere olan iki ¢imento partikiiliiniin karsilikli kinetik enerjisinin de siirecte artacagi
sOylenebilir. Bu kinetik enerjinin, onlar1 topaklagsmis bir durumda bir arada tutabilecek
potansiyel enerji bariyerini asmak icin yeterli oldugu bir durum (y,) gelecektir. Cimento
parcaciklari arasindaki carpisma orani, artan deformasyon hizi y ile her zaman
artacaktir. Bununla birlikte, y¢r noktasinin 6tesinde, bu ¢arpismalardan daha az ve daha
azi, gercek topaklasma ile sonuglanacaktir. Bu, topaklasma hizinin kayma hizindaki

daha fazla artisla diigmeye baglayacagi anlamina gelir.

Sekil 2.10, c¢imento hamurunun reolojik davranisini simiile etmek igin sunulan
kapsamli karmagik bir teori olan (PFI) teorinin ana 6zelliklerinin kisa ve 6z bir gorsel
Ozetidir. Sekil, bir siire dinlendikten sonraki (6rnegin 10 dakika kadar) c¢imento
hamurunu temsil etmektedir. Cimento pargaciklar1 arasindaki baglantilar hem tersinir
hem de kalict niteliktedir. Ayrica, baz1 ¢imento pargaciklar: hala serbesttir. Karistirma
ile tersinir baglantili ¢cimento pargaciklart serbest hale gelirken, kalic1 baglantilara sahip
¢imento pargaciklar1 birbirine bagli kalir. Bu durum, Sekil 2.10b'de gosterilmektedir.
Malzemenin nispeten kisa bir siire daha dinlenmesine izin vermek, Sekil 2.10a'da
gosterilen duruma (asag1 yukari) geri donmesine izin verecektir. Bununla birlikte, daha
uzun dinlenme siiresiyle, gittikce daha fazla ¢imento pargacigi kalict olarak birbirine
baglanacaktir. PFI teorisinde, bu son bahsedilen davranis c¢alisabilirlik kaybina katkida
bulunur. Sekil 2.10c'de, ¢imento partikiillerinin ¢ogu kalici olarak baglanmistir ve bu
nedenle ¢imento hamuru, yeniden calkalama islemine ragmen akamaz. Bu durumda,
malzemenin (biraz 1slanmig) kil ile benzer kivama sahip oldugu sdylenebilir. Sekil 2.10a
ve 2.10c'de gosterilen ¢imento hamurlart benzer bir kivama sahiptir. Aralarindaki fark,
birincisinin onu akict hale getirmek i¢in yeniden karistirilabilmesi, ikincisinin ise
akmamasidir. Sekil 2.10e'de, sertlesme sonunda mukavemetin gelismesiyle

gerceklesmistir. Bu son bahsedilen durum, PFI teorisinin kapsami disindadir.
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Sekil 2.10. PFI teorisinin en énemli yonlerinin gorsel dzeti

2.2.2. Tiksotropinin Onemi

Tiksotropi kavrami, tiim beton karisimlart ve 6zellikle kendiliginden yerlesen betonlar
icin oldukca 6nem arz etmektedir. Kendiliginden yerlesen beton karisimlar: diisiik bir
esik kayma gerilmesi degerine sahiptir. Bu durum, herhangi bir yerlestirme islemine
ithtiya¢ kalmadan, karisiminda hapsolan havanin disari ¢ikmasmi ve betonun kendi
kendine yerlesmesini saglamaktadir. Bu gereksinimler, kayma gerilmesine bir iist sinir
getirmektedir. Ancak bunun yaninda, karigimlarin esik kayma gerilmesinin
segregasyona sebep olmayacak kadar da yliksek olmasi gerekmektedir. Bu gereksinim
de kayma gerilmesi {izerinde alt bir sinir olusturmaktadir (Roussel 2006). Akabilirlik ve
ayrilma direnci i¢in gereken kritik esik kayma gerilmelesi degerlerinin ¢ok yakin olmasi

durumunda tiksotropi 6zellikle 6nemli hale gelmektedir (Roussel 2006).

Tiksotropi, betonun santiyede kaliba yerlestirilme kolayligint ve dolayisiyla nakliyeyi,
pompalanabilirligi, vibrasyon ihtiyacini, kalip basincini, bitirme kolayligini
veayrismasini biiylik ol¢iide etkilemektedir (Wallevik 2009, Roussel 2006, Hou ve ark.
2021). Beton, transmikserden kaliplara pompalanarak kademeli olarak yerlestirilir.

Tiksotropi 6zellikle beton veya har¢ karisimlarinin pompalama ve yerlestirme siiregleri
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arasinda siirekli olarak karistirllamadigi durumda kritik hale gelmektedir (Hou ve ark.
2021).

KYB karisimlarinin tiksotropik 6zelliginin artistyla viskozite ve stabilite 6zelliklerinin
arttig1 beyan edilmistir. Bu durum, tiksotropi derecesi, iki dokiim arasinda, katmanlarin
ayrismasint  veya en azindan mekanik Ozelliklerinin  olumsuz etkilenmesini
Onleyebilecek kaba bir arayiiz olusturabilecegi anlamina gelir. Ayrica, bu malzemelerin
yiiksek plastik viskozitesi, iki katman arasinda iki katmanin biribirine ge¢mesini
lyilestiren giiclii bir bag olusturur. Tiksotropi derecesi yiiksek ve kendiliginden yerlesen
bir karisim, kaliba yerlestirilirken dokiime ara verilirse, eski dokiilen tabaka ile
kaynasmasinda sorunlar yasanabilir. Bu durum mikro beton gibi tane boyutu kiiciik
karisimlarda oldugu gibi, tiksotropi derecesi yliksek kendiliginden yerlesen betonlarda
da ortaya c¢ikabilir (Roussel ve ark. 2004, Roussel ve Cussigh 2008). Tane boyutu
kiigiiltilmiis ve kendiliginden yerlesen kivamli karigimlarda lif ilavesi ve uygun
akiskanlastirict katki dozaji kullanimi ile tiksotropi kaynakli kaynasma probleminin
Online ge¢menin miimkiin oldugu vurgulanmistir (Felekoglu 2009). Diger taraftan,
tiksotropi derecesi diisiik KYB, diisiik plastik viskozite ve diisiik stabilite gosterebilir.
Bu, iki katman arasindaki ara yiizlin piiriizsiiz oldugu ve dolayisiyla mukavemet kaybi
riskini arttirdigr anlamina gelir. Bununla birlikte, birinci tabakanin kayma gerilmesi,
tiksotropisi diisiik malzemenin yapisal olusum hizi diisiik oldugundan ¢ok hizli artmaz

(Roussel ve Cussigh 2008).

Beton pompalanabilirliginin plastik viskozitenin ve esik kayma gerilmesinin bir
fonksiyonu oldugu bilinmektedir (Koehler ve ark. 2009, Feys ve ark. 2009). Azalan
plastik viskozite, belirli bir akis hizina ulasmak i¢in pompa basincini diisiiriir veya
belirli bir pompa basincinda akis hizini artirir. Ancak, plastik viskozitesi betonun artik
stabil olmamasi i¢in ¢ok diisiikse, pompada bir tikanma meydana gelebilir. Ek olarak,
yiksek viskoziteli karisimlar  genellikle niteliksel olarak yapiskan olarak

tanimlanmaktadir (Koehler ve ark. 2009).

Tiksotropi derecesi yiiksek karisimlarin statik esik kayma gerilmesinde hizli artis

meydana gelmektedir (Koehler 2014). Yiiksek tiksotropi derecesine sahip karigimlar ile

30



yapilan dokiimlerde kalipta olusan yanal basincin daha diisiik oldugu ve bu basincin
zamanla daha hizli disiis gosterdigi beyan edilmistir. Tiksotropik o6zellige sahip
karigimlar yerlestirme sirasinda, gergek bir akiskan gibi davranir. Ancak, karisim
yeterince yavas dokiiliirse, bir igyap1 olusturur ve kaliba karsi yanal gerilimi arttirmadan
tizerine dokiilen betonun yiikiine dayanma kabiliyetine sahiptir. Bu sonuglar, dokiimden
hemen sonra yapilan ¢esitli gézlemler neticesinde beyan edilmistir. Hidratasyon islemi
heniiz baslamamis olsa da, kalip duvarindaki yanal basincin giderek azaldig
gbzlemlenmistir (Andriamanantsilavo ve Amziane 2004, Assaad ve Khayat 2004). Bu
zamanda, malzemenin ayrigsmadig1 varsayilarak taze betonda meydana gelebilecek tek
olusumun flokiilasyon oldugu bildirilmistir (Assaad ve ark. 2003, Khayat ve ark. 2005).
Bu flokiilasyon, incelenen betonlarin giiclii tiksotropik davranisiyla baglantilidir. Genel
olarak, KYB’de yanal basincin geleneksel vibrasyonlu betondan daha biiyiik oldugu
bilinmektedir. KYB, kendi agirlig1 altinda kolaylikla akmakta ve herhangi bir mekanik
titresim olmaksizin iyi bir yerlesim saglamaktadir. Dokiim sirasinda, bu tip betonun
yiiksek akiskanligi sebebiyle, kalipta hidrostatik bir basing meydana gelmektedir.
Kaliplar bu yiiksek basing dikkate alinarak uygun bir sekilde tasarlanmaktadir. Bununla
birlikte, boyle bir yaklagim, kalibin maliyetini arttirmaktadir. Ayrica, KYB'nin bir
avantaji olarak da bilinen izin verilen maksimum yerlestirme yiiksekligini de
sinirlamaktadir (Ovarlez ve Roussel 2006). Yeterli tahmin yontemleri olmadan,
mithendise birakilan tek segenek, tam hidrostatik basing i¢in tasarim yapmak veya
yerlestirme sirasinda basinci izlemek ve yerlestirme oranini ayarlamaktir. Kalip basinci,
can giivenligi ile ilgili bir konu oldugundan ve bunun sonucunda énemli ingaat kazalar1
meydana geldiginden, geriye kalan tek gecerli segenegin, tahmin modelleri gelistirilip
dogrulanincaya kadar yerlestirme sirasinda kalip basicmin izlenmesi oldugu
bildirilmistir (Khayat ve ark. 2010). KYB'nin statik esik kayma gerilmesi ile kalip
basinci arasindaki iliski hakkinda kapsamli bir calisma, O6rnegin Billberg (20006)
tarafindan gergeklestirilmistir. Calisma sonuglari, kalip basincini 6nemli bir dereceye
kadar azaltmak i¢in yapisal toparlanmanin 150-200 Pa/dak araliginda olmasi gerektigini

gostermistir.

Ayrica, KYB karigimlarinin stabilitesinin gelistirilmesi amaciyla, yliksek tiksotropi

derecesine bagli ¢gimeno hamurunun kullanilabilecegi bildirilmistir (Koehler 2010). Esik
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kayma gerilmesinde meydana gelen hizli bir artis ile yiiksek bir segregasyon direncielde
edilmektedir. Segregasyon direnci, dinamik ve statik olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir.
Betonun akis halindeki direncine dinamik segregasyon direnci denilirken, hareketsiz
haldeki direncine statik segregasyon direnci denilmektedir. Dinamik segregasyon
direnci, esik kayma gerilmesive plastik viskozitenin artisiyla artmaktadir. Ancak,
maksimum agrega boyutunun ve hamur ile agrega arasindaki yogunluk farkinin artmasi
ile azaldig1 bildirilmistir (Koehler 2010). Statik segregasyon direnci, tek bir agrega
partikiilii iizerine etkiyen yercekimi kuvveti, yukar1 dogru bir kaldirma kuvveti ve
hamur reolojisi ile dengelendiginde elde edilir (Shen ve ark. 2009, Koehler ve ark.
2009). Ek olarak, kafes etkisi — yani komsu agrega pargaciklarinin etkisi — segregasyon
potansiyelini azaltabilir. Beton yerlestirildiginde ve nihai konumunda durdugunda,
tiksotropi nedeniyle statik esik kayma gerilmesi artar, bu da zamanla artan ayrigma
direncine neden olur (Koehler ve ark. 2010). Diisiik dinamik esik kayma gerilmesi,
KYB'de kendi kendine akigi saglamak igin 6nemli oldugundan, statik segregasyonu
onlemek i¢in diisiik dinamik esik kayma gerilmesini korurken tiksotropiyi arttirmak
gerekir. Ayrica, KYB'in ayrigma direncinin, yiliksek oranda su azaltict katki da dahil

olmak iizere karisim oranlarina bagli oldugu vurgulanmistir (Koehler ve ark. 2010).

Beton yapinin kalitesinin, karisimda kullanilan her bir bilesenin kalitesine bagli oldugu
belirtilmistir. Ancak, beton yapinin kalitesinin ayni zamanda kaliba yerlestirme
sirasindaki taze betonun reolojik davranisina da bagli oldugu bildirilmistir (Tattersall ve
Banfill 1983). Yukarida bahsedilen pompalanabilirilik, islenebilirlik, kalip basinci ve
segregasyon gibi taze beton oOzellikleri betonun reolojik 6zellikleri ve bu reolojik
ozelliklerde zaman i¢inde meydana gelen degisikliklere bagli oldugu bildirilmistir

(Koehler ve ark. 2010).

Sonug olarak, kararli bir kendiliginden yerlesen malzeme elde etmek i¢in KYB'nin
olabildigince akigkan olmasi ve diisiik kalip basinci uygulayacak sekilde tasarlanmasi
gerektigi vurgulanmistir (Koehler ve ark. 2014, Koehler ve ark. 2007). Bunun yaninda,
belirli bir beton karisimi, dokiim islemi ve dokiilecek eleman ic¢in de optimum bir
tiksotropik davranis mevcuttur (Roussel ve Cussigh 2008). S6z konusu ozellikleri

anlamak igin partikiiller arasi etkilesimlerin dikkate alinmasimin O6nemli oldugu
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bildirilmistir (Lowke ve ark. 2010). Uygun cimento ve katki kombinasyonlarinin
secimiyle, partikiiller arasi etkilesimlerin arastirilmasi esik kayma gerilmesi, tiksotropi,
saglamlik ve dolayisiyla nihai karisimin gerekli davranisini kontrol etmeye yardimci
olabilecegi vurgulanmistir (Lowke ve ark. 2010). Tiksotropinin duragan haldeyken
toparlanma ve akis altinda yikim olmak {izere iki yonii arasinda, birincisinin anlagiimasi
ve Ol¢iilmesinin, potansiyel uygulamalar i¢in ¢ok daha 6nemli oldugu aktarilmigtir. Asil
onemli olan, stabilite durumunda betonun goriinen kayma gerilmesinin artmasi oldugu

vurgulanmistir.

KYB karisgimlarinin yanisira tiksotropi 3 boyutlu (3B) beton i¢in de olduk¢a dnemlidir.
3B baski teknolojisinin insaat alanina girmesiyle birlikte, ¢imento bazli malzemelerin
odak noktas1 yakin zamanda tiksotropi ve reolojik parametreler dahil olmak iizere
reolojilerinin kontroliine kaymistir (Lu ve ark. 2019, Panda ve ark. 2019). Son
calismalarda (Lu ve ark. 2019, Rahul ve ark. 2019), 3B baskili ¢imento hamur
karisimlarinin statik ve dinamik kayma gerilmesi degerlerinin ekstriizyon 6zelliklerini
ve yapisal performansini etkledigi bildirilmistir. Ekstriizyon Oncesi ve sonrasi kayma
gerilmesi gereksinimleri 6nemli dlgiide farklilik gosterdiginden, 3B betonlarinda uygun
yapisal performanslar elde etmek icin reolojik parametreler ve tiksotropi kavramlarinin
¢ok 6nemli oldugu bildirilmistir. 3B baskili ¢imento hamuru igin, ekstriizyon basligina
girmeden Once pompalama ve vidali karistirma islemleri gereklidir. Bu zamanda,
cimento hamuru ekstriizyondan Once iyi bir akigkanlik (diisiik dinamik kayma
gerilmesi) sergilemeli, ekstriizyondan sonra ise insa edilmis yapida miitkemmel istifleme
ozellikleri (yiiksek statik kayma gerilmesi) sergilemelidir (Chen ve ark. 2020).
Tiksotropinin duragan haldeyken toparlanma ve akis altinda yikim olmak iizere iki yonii
arasinda, birincisinin anlasilmasi ve 6l¢iilmesinin, potansiyel uygulamalar i¢in ¢ok daha
onemli oldugu aktarilmistir. Asil 6nemli olan, stabilite durumunda betonun goriinen

kayma gerilmesinin artmasi oldugu vurgulanmistir.
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2.2.3. Tiksotropi Davranisinin Degerlendirme Y ontemleri

Cimentolu sistemlerin tiksotropik davranisinin degerlendirildigi tiksotropi olugsma orani
(Awix), tiksotropi indeksi (liix) ve goriinen viskozite degisimi degeri sirasiyla asagida

aciklanmistir.

Tiksotropi Olusma Orani

Cimentolu sistemlerin flokiilasyon o6zellikleri reoloji testi sonuglart kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. Karisimin flokiilasyon parametreleri olan tiksotropi olugma
orani (Auix), flokiilasyon (topaklanma) durumu (%) ve flokiilasyon karakteristik siiresi
(T) tiksotropik davranisi yorumlamak icin degerlendirilmektedir. Roussel (2011)
tarafindan Bingham modelinin degistirilmesi ile bu parametreler hesaplanmistir. Ancak,
tiksotropi 6zelligini dahil etmek i¢in topaklanma durumu (i) adi verilen bir parametre
denkleme ilave edilmistir. Asagida verilen bu denklemler kullanilarak yapilan

calismalar literatiirde mevcuttur (Kolawole ve ark. 2019).

T=r1,+ m.( (2.2)
1= (1401, + Wy (2.3)
=7 G (2.4
S =—axy (2.5)
X = Age~ Y (2.6)

Kayma gerilmesinin zamanla evrimi, asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

T(®) = (1 + Age~ N1, + py @2.7)
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Durgun beton i¢in, kayma deformasyon hizi (y) sifirdir, bu nedenle, goriinen kayma

gerilmesi Denklem (2.8) 'de gosterildigi gibi gelisir.

t
To() = (1 + DT =T + Tox = To + Amixt (2.8)
Atix = = (2.9)

Bu denklemlerde t, kayma gerilmesini, t,, esik kayma gerilmesini, y, viskoziteyi, y
deformasyon hizini, A, malzemenin flokiilasyon durumunu, T, flokiilasyonun
karakteristik zamanini, t, zamani, Ay, tiksotropi olusma oranini ve o, tiksotropik bir

parametreyi ifade etmektedir.

Hizli yeniden flokiilasyon hizi (Ruix) ise, uygulanan enerjinin ¢ikarilmasindan sonraki
ilk birkag yiiz saniyede biiyiik 6l¢lide meydana gelen fiziksel bir reaksiyon olan tersinir
pargacik flokiilasyon siirecini karakterize eder. Reolojik terimlerle, ¢alkalama sona
erdikten sonra kayma gerilmesinin yeniden olusturulmasini, yani dinamik kayma
gerilmesinden statik kayma gerilmesine artis1 tasvir ettigi bildirilmistir. Bununla
birlikte, yeniden flokiilasyon oranmi (Riix), Roussel (2006) tarafindan bir tiksotropi
modeli olarak Onerilen yapilanma hizindan (Awnix) ayirt edilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Her ikisi de zaman iginde bir tiksotropik malzemenin statik kayma
gerilmesindeki artisa odaklansa da, zaman 0Olgegi ve dolayisiyla her birinin reolojik
olarak karakterize etmeye calistifi mekanizmanin farkli oldugu beyan edilmistir.
Yapilandirma orani, daha uzun bir zaman periyodunda, tipik olarak binlerce saniye
icinde belirlendigi bildirilmistir. Oziinde, Agix degerinin, taze betonun plastisitesini
azaltan hidratasyon {riinlerinin (etrenjit igneleri) erken olusumu gibi kimyasal
reaksiyonlara bagli olarak artan statik kayma gerilmesini karakterize ettigine dikkat
cekilmistir. Daha biiyiik zaman 0Olcegi nedeniyle, hidrasyon siireci, hizlandiricilar,
cevresel kosullar ve benzeri gibi daha fazla faktor yapilandirma hizini potansiyel olarak
etkileyebilecegi vurgulanmistir. Yeniden flokiilasyon hizi, aksine, biiyiikk olglide ani
etkilere, 6zellikle mikro yapiy1 yeniden olusturan fiziksel atomlar aras1 ve molekiiller

aras1 kuvvetlere bagli oldugu ve bu nedenle teorik olarak tiksotropik davranigin daha iyi
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bir gostergesi oldugu bildirilmistir. Reometrenin kayma deformasyon hizi uygulama

stiresi, betonun hazneden yazici noziiliine pompalanmasi i¢in gegen siire ile iligkilidir.

Tiksotropi Indeksi

Tiksotropi indeksi (I;,ix) statik ve dinamik esik kayma gerilmesi arasindaki farka bagl
olarak hesaplanmaktadir (Yuan 2017, Koehler 2013, Kolawole 2019). Bu degerler,
Sekil 2.11°de gosterildigi gibi saha uygulamasinda karisimin karistirma ve yerlestirme
asamasinda maruz kaldig1 karistirmanin sabit deformasyon hizi uygulamasi ile simiile
edilmesi ile elde edilmektedir. Bu degerler, denklem 2.10 araciligi ile tiksotropi
indeksine doniistiiriilmektedir. Bu fikir, dinamik esik kayma gerilmesinin tiksotropi 6n-
karigtirma tarafindan pargalandiktan sonra gereken kayma gerilmesini temsil ederken,
statik esik kayma gerilmesinin 6nemli tiksotropi gelisimi olan hareketsiz bir malzemeyi
hareket ettirmek icin gereken kayma gerilmesini temsil ettigi gerg¢eginden
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda tiksotropi indeksi, ¢imentolu sistemin yapisinin
tiksotropik olarak belirtilen siire i¢inde yapisal toparlanma ve yapisal bozulma miktarini
gosterdigi bildirilmistir (Kolawole ve ark. 2019). Tiksotropi indeksi bazi arastirmacilar
tarafindan "kirilma yiizdesi-yas" (break-down percent-age) olarak adlandirilmistir
(Tuyan ve ark. 2018, Lin 1975). Tiksotropi indeksi ne kadar yiiksek ise karisimin
tiksotropi derecesi, yapisal toparlanma ve bozulma derecesinin o kadar yiiksek oldugu
bildirilmistir (Muzenda ve ark. 2020). Cimento hamurlarinin tiksotropisini agiklamak
icin tiksotropi indeksi (lihix) 6nerilmis ve tiksotropinin esas olarak tepe ve denge kayma
gerilmesi ile iliskili oldugunu One siirtilmiistiir. Pik kayma gerilmesine, flokiilasyon
yapist bozuldugunda kayma gerilimini denge degerine diistiren bir flokiilasyon yapisinin
neden olabilecegi vurgulanmigtir. Daha biiyiik bir Iiix degerine sahip bir hamurun daha
iyi tiksotropi sergiledigi bildirilmistir (Qian ve ark. 2018, Ouyang ve ark. 2016). Ayrica,
tiksotropi indeksi, adim degistirme yontemi ve sabit deformasyon hizi uygulamasi ile

yapilan 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
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.

Kayma deformasyon hizi (y)

v

Zaman (t)

Sekil 2.11. Tiksotropi indeksinin hesaplanmasi i¢in uygulanan reolojik 6l¢iim modeli
(Kolawole ve ark. 2019)

Linix = T"ST;%XwO% (2.10)

Bu denklemde Iy, tiksotropi indeksini, t,s, statik esik kayma gerilmesini, Tgp,

dinamik esik kayma gerilmesini ifade etmektedir.
Goriinen Viskozite Degeri Degisimi

Cimento hamurunun kayma incelmesi davranis1 gostermesi nedeniyle, hamurun statik
durumdan dinamik duruma gegisi sirasinda flokiilasyon yapist ve Van der Waals
etkilesim kuvveti kirilmakta ve bu durum goriiniir viskozite degerinde bir azalmaya
neden olmaktadir. Yiiksek deformasyon hizi kaldirildiktan sonra, flokiilasyon yapist ve
molekiiller arasi kuvvetler yeniden olusmaktadir. Bu durum, goriniir viskozite

degerinde bir artisa neden olacaktir (Chen 2020).

Viskozite geri kazanimi, KYB karigimlarinin stabilite 6zelliklerini arttirarak iki dokiim
arasinda, katmanlar arasindaki aderansi giiclendirdigi bildirilmistir (Assaad ve Khayat
2004). Ayrica yapilan dokiimlerde kalipta olusan yanal basincin zamanla azalmasini
sagladigr beyan edilmistir (Andriamanantsilavo ve Amziane 2004). Viskozite geri
kazanim1 3B betonun ekstriizyon isleminden sonra taze malzeme davranisini gosteren
onemli bir ozelligidir. Ik ¢okeltilen katmanin orijinal viskozitesi, ikinci katmanimn
cokeltilmesinden oOnce geri kazanilmazsa, yapiin deformasyonu ile sonuglanabilir

(Panda ve ark. 2019). Goriinen viskozite degeri degisiminin farkli yonemler ile
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belirlenmesi araciligr ile tiksotropik davranig degerlendirilmektedir. Bu yontemlerden
biri artan ve azalan deformasyon hizlar1 uygulanmasi ile meydana gelen goriiniir
viskozite degerlerinin farkinin hesaplanmasidir (Chen 2020). Bu yontem kullanilarak
tiksotropik davranisin degerlendirildigi bir ¢alismaya ait 6l¢iim yontemi ve denklemi

sirasiyla Sekil 2.12 ve Denklem 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Adim degisimi yontemi ile goriiniir viskozite degeri degisimi 6lgtimii (Chen

2020)
A= fo ey dy = o0 vdy (2.11)

Bu denklemde A histeresiz alan, y kayma deformasyon hizi, 1y ve 1, goriinen viskozite

degerlerini ifade etmektedir.

Bir diger yontem ise sabit kayma deformasyon hizi uygulanarak elde edilen tepe ve
denge tork degerleri araciligi ile goriinen viskozite degisim degerinin elde edilmesidir.
Bu yontemde elde edilen tork degerleri Sekil 2.13te, gorlinen viskozite degeri degisimi

denklemi Denklem 2.12’de gosterilmistir.
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Tork (Nm)
S

Zaman (s)

Sekil 2.13. Sabit kayma deformasyon hizi uygulamas: ile goriiniir viskozite degeri
degisimi 6l¢iimii

Tr—Tp
karistirma hizi

Apgsr = (2.12)

Bu denklemde Apgg, goriiniir viskozite degisimini, Tr, tepe tork degerini ve Tp, denge

tork degerini y kayma deformasyon hizi, 1, ve 1, goriinen viskozite degerlerini ifade

etmektedir.
Yapisal Bozulma Alam (Breakdown Area)

Yapisal bozulma alani, sabit deformasyon hizi uygulamasi ile yapilan olgiim
sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. KG-DH grafiginden farkli hizlarda
sabit deformasyon hizi uygulanmasi ile elde edilen baslangi¢ ve denge kayma gerilmesi
degerleri farkinin karigtirma hizina boliinmesi ile edilmektedir. Bu yontem birgok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Gonzalez-Taboada 2018, Tuyan ve ark. 2018,
Khayat ve Assaad 2006). Baslangigtaki kayma gerilmesi ile dengedeki kayma gerilmesi
arasindaki daha biiyiik bir fark, daha ytliksek derecede tiksotropi anlamina gelir. Daha
biiylik bir “bozulma alan1 (Ap)”, baslangic baglantilarin1 ve baslangi¢ durumundan bir
denge durumuna gegmek Ve i¢ siirtlinmeyi kirmak i¢in gerekli olan daha yiiksek bir
enerji anlamina gelmektedir. Bu yontem kullanilarak tiksotropik davranigin
degerlendirildigi bir calismaya ait grafik Sekil 2.14’te gdsterilmistir. Bu caligmada

yapisal bozulma alan1 Denklem 2.13 aracilig: ile hesaplanmustir.
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Sekil 2.14. Yapisal bozulma alan1 6l¢timii

0.9
Ap = [, (1s(N) = 1q(N))dN (2.13)
Bu denklemde Apggsy, goriiniir viskozite degisimini, Ty, baslangic kayma gerilmesi

degerini ve T4, denge kayma gerilmesi degerini ve N 6l¢iim sayisini ifade etmektedir.

2.2.4. Tiksotropi Davranisim Ol¢me Yontemleri

2.2.4.1. Reometre Deneyleri

Cimentolu sistemlerin tiksotropik o©zelligini etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur.
Karigimlarin  tiksotropik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan o6lgiimler,
karigimlarin reometreye doldurulmadan onceki karistirilmasi, reometreye yerlestirme
prosesi ve gegen siire tiksotropik ozelligi etkilemektedir (Rahman ve ark. 2014).
Tiksotropik 6zellik yorumlanirken faydanilan statik esik kayma gerilmesi degeri tiim bu
parametrelere bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle karigimlarin
farkli zamanlarda ve farkli karistirma hizlarinda yapilacak tiksotropik élgiimlerinin yeni
bir karisim hazirlanmadan ayni karisim kullanilarak yapilmasi tavsiye edilmistir (Yuan
2017). Her 10 dakikada bir 6l¢iim yapilan bir ¢alismada, her 6l¢iim i¢in 0. dk dan beri

dinlendirilen karisim ile 10 dakikada bir karismaya maruz kalan karisimin benzer
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histeresiz alanlar1 sergiledigi, bdylece karisimin 10 dakikada karisimdan kaynakli
degisikligi sifirladigr bildirilmistir (Ferron 2007). Ayrica, test numunelerindetutarli bir
baslangic kosulu olusturmak i¢in literatiirdeki c¢alismalarda farkli yoOntemler
kullanilmistir. Reolojik Ol¢timlerde, 2 farkli yontemin daha sik uygulandigi
anlasilmistir. Bunlardan biri, karisim reometre kabina yerlestirildikten sonra her hangi
bir 6n karistirma uygulamadan bekletilerek Ol¢lime tabi tutulmasidir. Diger ise segilen
bir hiz ve zamanda 6n kesme gerilmesi uygulanmasi ardindan 6l¢time tabi tutulmasidir.
Diger etkiler arasinda reometre cihazinin mekanik ataleti, reometrenin kanadinin uglari
etrafindaki yerel hasar ve duvar kaymasi bulunmaktadir (Rahman ve ark. 2014). Bu
nedenle, kullanilan reometrenin 6zelliklerine ve 6lglim yontemine bagli olarak yapilacak
Olctimler degiskenlik gostermektedir. Tiksotropik davranisin yorumlanmasi i¢in reolojik
parametrelerin elde edildigi literatiirde en ¢ok kullanilan dongli yontemi, sabit

deformasyon hizi uygulanmasi ve adim degistirme yontemleri sirasiyla agiklanmistir.

Dongii Testi (Loop Test)

Olgiim yontemlerinden biri, T torkunun, acisal hizin (w,) dogrusal bir artis ve azalmasi
yoluyla veya kayma gerilmesinin, deformasyon hizinin dogrusal bir artis ve azalmasi
yoluyla Sl¢iilmesidir (Wallevik 2009). Bu yontem, literatiirde akis egrisi 6lgtimii (flow
curve measurement) olarak da adlandirilmaktadir (Deng ve ark. 2018). Dongii testinde
numune baslangigta hareketsiz halde muhafaza edilmektedir. Ardindan deformasyon
hiz1 siirekli ve dogrusal olarak sifirdan maksimum degere ylikseltilir ve tiksotropik
yapinin tam olarak parcalanmasi saglanir. Ardindan, deformasyon hizi maksimum
degerden ayni sekilde sifira indirilmektedir (Tadros 2011, Koehler 2014) Bu yontem
Sekil 2.15te gosterilmigstir. Tiksotropi, malzemenin yapisini parcalamak icin gereken
enerji olarak tanimlanabilir. Test numunesi tiksotropik ise, lretilen iki tork egrisi
cakismaz ve bunun yerine bir histeresiz dongiisiine neden olur. Bu durum, zamanla
Karistirllma sirasinda azalan viskoziteden kaynaklanmaktadir. Histeresiz alaninin,
malzemelerin deformasyon hizi degisimi karsisinda yapisal olarak bozulma (structural
breakdown) veya toparlanma (structural recovery) oOzelliklerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegi bildirilmistir (Koehler ve Fowler, 2004). Boylelikle olusan histeresiz

alanin hesaplanmasi ile tiksotropik davranis degerlendirilmektedir. Hesaplanan bu alan
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bazi yazarlar tarafindan yapisal bozulma/toparlanma alani (Ahari ve ark. 2015), bazi
yazarlar tarafindan ise 6zgiil toparlanma enerjisi (Specific rebulding energy) (Ferron

2007) olarak adlandirilmstir.

Literatiirde, histeresiz alanlar1 kullanilarak malzemelerin tiksotropik davranisinin da
incelenebilecegini iddia eden galigsmalar mevcuttur (Papo ve Piani 2004, Wallevik 2005,
Wallevik 2006, Westerholm ve ark. 2007, Hanehara ve Yamada 2008). Ancak histeresiz
alani, deformasyon hizi degisimine baglh olarak degiskenlik gostermekte ve ayni
karisim i¢in kullanilan yonteme gore farkli deformasyon hizi araliklarinda farkli alanlar
elde edilebildigine dikkat ¢ekilmistir (Baudez 2006). Tiksotropinin ise duragan halden
harekete ge¢me aninda, reolojik parametrelerin zamana bagli degisimi ile ifade
edileceginden aslinda farkli bir kavram oldugu vurgulanmistir (Overlaz ve Roussel
2006, Wallevik 2003, Roussel 2007, Baudez 2006). Histeresiz alanlart yardimiyla
tiksotropi hakkinda bir fikir edinilse de sayisal verilerle yorum yapmanin histeresiz
alanlarmin aldig1 sekiller nedeniyle her zaman miimkiin olmadig: bildirilmistir
(Tattersall ve Banfill 1983, Barnes, 1997). Ayrica, tiksotropik ilmek, yapisal bozulma
stirecini temsil edebilirken, karmasik faktorlerin etkisinden dolay: yiiksek deformasyon
hiz1 altinda geri kazanim derecesi kiiglik olarak meydana gelmektedir (Chen 2020).
Ancak, farkli karisimlarin olusturdugu histeresiz alanlar1 karsilastirilarak tiksotropik
davranig degerlendirilebilecegi beyan edilmistir (Chen 2020). Histerezis dongiisii alani
ne kadar biiyiik olursa, malzeme yapisinin bozulma derecesi o kadar yiliksek olacagi

vurgulanmustir.

Cikis

Egrisi

b

Inis Egrisi
(Tiksotropik yapimin
kinlmasindan sonra)

Deformasyon hizi

Kayma gerilmesi, r

Zaman

Zaman

Kayma gerilmesi

Zaman Kayma deformasyon hizi, y

Sekil 2.15. Tiksotropi Arastirmalari i¢in Dongt Testi
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Yapilan bir ¢alismada histerisiz alanlar asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Felekoglu
2009).

Ahisteresiz = [Zin=_11 Ai,(,‘lk1$] - [2{1;11 Ai,inis] (2-14)

A= %[({(Hl - Yl) (t + Ti+1)] (2.15)

burada; n: veri sayis1, Anisteresiz : Histeresiz alani (Pa/s), Aj s : Cikis akma egrisi altinda
kalan alan (Pa/s), A inis : Inis akma egrisi altinda kalan alan (Pa/s), T : Kayma gerilmesi

(Pa), y: Deformasyon hizi (s™) olarak adlandirilmaktadir.

Deformasyon hizi artisinin gergeklestigi ¢ikis egrisi, deformasyon hizi azalisinin
gerceklestigi inis egrisinin altinda kaliyorsa, c¢ikis egrisi ile inis egrisi altinda kalan
alanlar arasindaki fark negatiftir ve bu davranisa yapisal toparlanma (structural
recovery) adi verilmektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan bu durum anti-tiksotropi
(Felekoglu 2009) olarak adlandirilirken bazilar1 tarafindan reopektrik davranis
(Kolawole ve ark. 2019) olarak adlandirmistir. Ozellikle esik kayma gerilmesi yiiksek
karisimlarda, yapisal toparlanma davranist gozlemlendigi bildirilmistir (Felekoglu
2009). Koehler ve Fowler (2004)’e gore bu davranis tiksotropi tersi davranis (anti-
thixotropy) olarak adlandirilmaktadir. Yapisal bozulma (structural breakdown)
davraniginda ise ¢ikis egrisi Ustte ve inis egrisi altta olup, alanlar aras1 fark pozitiftir. Bu
davranig tiksotropik malzemelerde oldukca belirgindir. Karma davranista ise, egrilerin
birbiri igine ge¢mesi nedeniyle egrilerin altinda kalan alanlar arasi1 fark pozitif veya
negatif olabilir. Karma davranista birkag kez i¢ ige gecme, dnce c¢ok yiiksek kayma
gerilmesi degerinden baslama gibi alternatif durumlara da rastlanabilmektedir.
Histeresiz alanlarinda gézlenen diger bir durum da, ¢ikis egrisinin baslangi¢ noktasi ile
inig egrisinin bitig noktasinin ayni yerde olmamasidir. Wallevik (2005), bu duruma pek
cok karisimda rastlamis olup, farkliligin kaynaginin karistirma nedeniyle i¢yapida
meydana gelen geri doniisiimsiiz ayrismalar veya sonrasinda diisiik deformasyon

hizlarinda meydana gelen yeniden kiimelenmeler oldugu bildirilmistir.
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BML tipi viskozimetre (ConTec, BML vis-cometer 3) kullanilarak KYB karigimlari ile
yapilan bir ¢aligmada, kendiliginden yerlesen bir betonun kararli durum akisini (steady-
state) elde etmek i¢in gereken gevseme siiresinin (relaxation time), tahmin edilen
reolojik oOzellikleri etkileyebilecegini ve Olglim prosediirlerinin se¢ciminde dikkate
alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, 0.6 devir/saniyeden O devir/saniyeye
azalan bir 6l¢lim yontemi kullanilmigtir. Calismadaki Slgtimler, en hizli diisiis 5 sn’de
bir doniis hizinin degistirilmesi ve en yavas degisim 25 sn’de bir degistirilmesi ile
tamamlanmistir. Test edilen betonda kullanilan aparat ve incelenen deformasyon
oranlari i¢in, gevseme siiresinin yaklasik 10 saniye oldugu belirlenmistirr. Ayrica, uzun
Olglim siirelerinin karisimda segregasyona neden olabilecegi bildirilmistir. Ters
segregasyon - iist yiizeyden agregalarin kaybolmasi seklinde - her doniis hiz1 15 ve 25
saniye Ol¢iildiiglinde gorsel olarak gozlemlenmistir. Bu nedenle, her doniis hizindaki

stirenin 10 saniye ile sinirlandirilmasi gerektigi bildirilmistir (Geiker ve ark. 2002).

Akas egrileri genellikle kisa siireler i¢in sabit deformasyon hizlarinin arttirilmasiyla elde
edilmektedir. Arastirmacilar (Shauhgnessy ve Clark 1988, Atzeni ve ark. 1985),
histerezis dongiisiiniin seklinin dogrudan 6l¢lim dongiisiiniin deneysel siiresiyle iliskili
olduguna dikkat ¢cekmistir. Aslinda, deformasyon hiz1 gevseme siiresinden daha kisa bir
stire uygulanirsa, kararli duruma ulasilmaz. Numunedeki flokiilasyon, flokiilasyonun
denge durumundan daha yiliksekse, Olgiilen kayma gerilmesi denge kayma
gerilmesinden daha yiiksek olmaktadir. Olgiilen akis egrisi, denge akis egrisinin
tizerindedir. Deflokiilasyon isleminin yapiyr denge durumuna getirmek ig¢in yeterli
zaman1 yoktur. Ote yandan, numunedeki flokiilasyon, flokiilasyonun denge durumundan
daha diisiikse, yap1y1 yeniden insa etme isleminin yap1y1 denge durumuna getirmek icin
yeterli zaman1 yoktur ve Olciilen akis egrisi, gosterildigi gibi denge akis egrisinin
altindadir (Sekil 2.16a). Bu durumun, ¢ok uzun 6l¢iim dongiileri i¢in, hidratasyon siireci
ve viskozitedeki uzun vadeli artistan kaynaklandigi vurgulanmistir. Banfill tarafindan
yapilan bir ¢caligmada, 2 dakika veya daha kisa dongii siirelerinde Tip 2 (Sekil 2.16b), 36
dakika veya daha uzun siirelerde Tip 1 (Sekil 2.16a) elde edilmistir. Kisa hidratasyon ve
dongii stirelerinde yap1 olusumu, bozulma hizina kiyasla yavastir, dolayisiyla asagi egri
yukar1 egrinin altina diismektedir. Uzun hidratasyon ve dongii siirelerinde yap1 olusumu

hizlidir ve asag1 egri yukari egrinin iizerine gelmektedir. Tip 3’iin (Sekil 2.16c) ise
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aciklanmas1 daha zor olmakla birlikte iki egri arasinda kalan alan degerlerinin
karsilastirilmasi ile yorum yapilabilecegi belirtilmistir (Banfill ve Saunders 1981,
Banfill 1990).

(a)

T T T

!ﬂlmﬂ
r’\.',k.l\ - : +
(b)
] T T f\|§ + VYD m—
/W -
.-Al.,'_kl:. ‘,‘\””? =
(©)

Sekil 2.16. Histeresiz alami tiirleri; a) Toparlanma (anti-tiksotropi), b)
Bozulma(tiksotropi), ¢) Karma davranig (Felekoglu 2009)

Sabit Kayma Deformasyon Hiz1 Uygulanmasi

Tiksotropik davranisi incelemede miimkiin olan bagka bir yaklasim, 6l¢iilen torkun bir
baslangic degerinden T, denge degerine, t siiresi ile sabit bir agisal hizda o, veya
Olciilen kayma gerilmesinin baslangic degerinden denge kayma gerilmesi degerine, t
stiresi ile sabit deformasyon hizinda bir denge degerine olan bozulmasinin izlenmesidir
(Wallevik 2009). Bu yontem literatiirde kararli durum kayma deformasyon testi (steady-
state shear test) olarak adlandirilmaktadir (Deng ve ark. 2018). Bu yontemde karigim
once hareketsiz halde bekletilmektedir. Ardindan sabit deformasyon hizi uygulanmakta
ve zamanla kayma gerilmesindeki degisim goézlemlenmektedir. Bu adimda kayma

degerinin en yliksek degere veya kararli hale gelmesi icin dl¢limlerin uzun bir siirede
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yapilmasi tavsiye edilmistir (Yuan 2017). Bu 0Olglim yonteminde tiksotropi indeksi,
goriinen viskozite degisimi veyapisal bozulma alani yontemleri ile degerlendirme

yapilmaktadir.

Adim Degistirme Testi

Tiksotropik davranisin incelenmesinde kullanilan baska bir yaklagim, karisimin aniden
yiiksek deformasyon hizina tabi tutulup ardindan bu hizin disiirilmesi ile
gerceklestirilmektedir (Sekil 2.17). Bu yaklasim, literatiirde iic adimli test (three-
interval of time test) olarak da bilinmektedir. Deformasyon hizi aninda daha diisiik bir
degere disiriiliirse, olgiilen kayma gerilmesi aninda diismekte, ancak daha sonra
yavasg¢a yeni bir dengeye dogru artmaktadir (Barnes 1997). Bu metodta uygulanan sabit
yiiksek deformasyon hizinda kayma gerilmesi belirli bir denge degerine kadar zamanla
azalmaktadir. Bu karisimin yapisal bozulma (structural breakdown) gosterdigi adim
olarak adlandirilmaktadir. Ardindan, deformasyon hizinin aniden azalmasi ile karisimin
kayma gerilmesinde ani azalma ve sabit diisiik deformasyon hizinda, kayma
gerilmesinin zamanla yine denge seviyesine kadar artmasi gézlemlenmektedir. Bu adim
karistmin kendini yeniden toparladigi (rebuilding) adim olarak adlandirilir. Kayma
gerilmesindeki veya goriinen viskozitedeki degisim denge durumundaki degerler ile
baslangicta dlciilen maksimum degerlerin karsilagtirilmasi ile incelenmektedir (Koehler
2014). Bu 6l¢tim yonteminde tiksotropi indeksi, goriinen viskozite degisimi ve yapisal

bozulma alani yontemleri ile degerlendirilmektedir.
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Zaman

Sekil 2.17. Tiksotropi Incelemesi i¢in Adim Degistirme Testi

Bu yontemlere ek olarak c¢imentolu sistemlerin tiksotropik davranisinin incelenmesi
amacityla bazi arastirmacilar tarafindan yayilma deneyi gerceklestirilmistir. G.
Barleunga ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada metakaolin ve nanosilikanin
kiregtasi tozu yerine %2.5 ve %5 oraninda ikame edilmesi ile ¢ok sayida KYB harg
karisimi hazirlanmigtir.  Karisimlar hazirlanmalarindan itibaren 120 dk’ya kadar her 30
dakikada bir yayilma deneyine tabi tutularak yayilma konisi kaldirildiktan sonra
yayilma caplari ol¢lilmiistiir. Zamanla referans karisim numuneleri ve nanosilika igeren
karisgimlarin yayilma ¢aplarinin azaldig bildirilmistir. Nanosilika oraninin artis1 ve s/¢
oraninin azalmasi ile zamanla meydana gelen yapisal olusumun hizlandigr ve
tiksotropik davraisin arttigr vurgulanmistir. Ancak metakaolin i¢eren karigimlarin su
azaltict katkr miktar1 yiiksek oldugundan zamanla yayilma ¢aplarinin thmal edilebilir bir
azalma gosterdigi ve yapisal olusumun gozlemlenemedigi beyan edilmistir. Literatiirde,
yayillma capinin esik kayma gerilmesi (t,) ile iliskilendirilebilecegi bildirilmistir
(Roussel N ve ark. 2005, Tregger N ve ark. 2008). Boylece %5 nanosilika iceren ve
daha diisik su azaltici katki miktarma sahip numunelerin esik kayma gerilmesi

degerlerinin zamanla hizl bir artis gosterdigi arastirmacilar tarafindan beyan edilmistir.
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2.2.4.2. Analiz Yontemleri

Cimentolu sistemlerin tiksotropik davranisinin incelendigi c¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Bu c¢aligmalarda tiksotropik davranis reolojik oOlglimlerin yani sira

Odaklanmis Isin Yansima Olgiimii (FBRM) dl¢iimlerinden faydalamlarak aciklanmistir.

Odaklanmis Isin Yansima Olciimii (Focused Beam Reflectance Measurement)
(FBRM)

Cimento partikiillerinin/aglomeralarinin yerinde kiris uzunluk dagilimini 6lgmek icin
Odaklanmis Isin Yansima Olgiimii (FBRM) sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde,
sondanin safir penceresinden yiiksek oranda odaklanmig bir lazer 1s1n1 yansimaktadir.
Bir parcacik pencere ylizeyinden gecerken, odaklanmis 1smn pargacigin kenarinda
kesisir. Parcacik, odaklanmis 151in pargacigin karst kenarina ulasana kadar lazer 15181
geri sagmaya baslar (Pons 2006). Bir kenardan digerine olan mesafe, tarama hizi ile
carpilan siire olan kiris uzunlugu olarak adlandirilir (A. Blanco, 2002). Sekil 2.18'de
sematik bir ¢izim gosterilmektedir. Bu yontemde, odaklanmis 1sinin yiiksek hizda
taradig1, dolayisiyla partikiil hareketinin test sonuclarini etkilemedigi varsayilmaktadir.
Cogu cimento partikiilii, 1 ila 200 pm araligindadir. FBRM saniyede on binlerce akor
Olcebilir, bu da akor uzunlugunun dogru bir dagilimini saglar (akor sayisi ve akor
uzunlugu). Her 10 saniyede bir, kiris uzunluklar1 ve sayilari ile bir test sonucu
kaydedilir. FBRM yonteminin Onemli avantaji, ¢imento hamuru gibi opak
malzemelerde kullanilabilmesidir (Yim ve ark. 2013, Kim ve ark. 2016). Bu nedenle
siispansiyonun seyreltilmesine veya numune alinmasina gerek olmadigi bildirilmistir
(Heath ve ark. 2002). Ayrica, kesme veya hareketsiz durumda partikiil boyutu
gelisiminin  yerinde Olglimiinli  yapmak i¢in reometrelerle birlestirilebilecegi
bildirilmistir (Kim ve ark. 2016). Boylece hem kolloidal karigimlarin kiris uzunlugu
dagilimi hem de reolojik Ozellikler ayn1 anda Olgiilebilir. Binlerce kiris uzunlugunda
parcacik elde edilir ve kaydedilir. Rastgele tarama yonii ile kiris uzunlugu gercek
parcacik boyutu olmamakla birlikte, olgiilen kiris uzunluklarinin otomatik olarak

partikiil boyutlarma doniistiiriilebildigi beyan edilmistir (Heath ve ark. 2002). Kordon
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uzunlugu Ol¢limii ve parcacik boyutu, yeniden olusturma siireci hakkinda daha fazla

bilgi literatiirde mevcuttur (Heinrich ve Ulrich 2012, Heinrich 2008).

Partikiil
Lazer
—— o P ——— >
t
Kirig uzunlugu
s Olciim profili
5 /
"""""" [ R
T L 4 -
to t1 Zaman

Sekil 2.18. Kiris uzunlugu 6l¢timiiniin sematik gosterimi (Qian ve ark. 2018)

Zeta Potansiyel

Cimento hamuru, partikiillerin farkli sekilde yiiklendigi karmasik bir siispansiyondur.
Yapisal toparlanma davranisina etki eden ¢imento partikiillerinin yiik dagilimi zeta
potansiyel dl¢iimii ile belirlenmektedir. Zeta potansiyel degerinin azalmasi ile statik ve
dinamik esik kayma gerilmelerinin arttig1 vurgulanmistir (Navarrete 2020). Bu durumun
kiimelenmenin artmasindan kaynaklandigir beyan edilmistir (Au ve ark. 2016). CSH
fazlarinin  baslangictaki zeta potansiyeli negatiftir, ancak c¢imento gdzenek
¢ozeltisindeki Ca”* konsantrasyonu arttikga ve Ca®* CSH fazlarmm yiizeyine adsorbe
edildiginde pozitif hale geldigi bildirilmistir (Viallis-Terrissevd 2001, Plank ve Hirsch
2007). Etrenjit ve monosiilfat pozitif zeta potansiyeli; singenit, portlandit ve jipsinsifir
veya negatif zeta potansiyeli goésterdigi bilinmektedir (Sanish ve ark. 2013). Bu
baglamda, ¢imento siispansiyonunun Olgiilen zeta potansiyeli, siispansiyonda sunulan
tim pargaciklarin ortalama bir degeridir. Cimento hamurunun iletkenligi iyonik
konsantrasyona ve iyonik iletkenlige bagli oldugu bildirilmistir (Sanish ve ark. 2013).
Cimento hidratasyonunun etkisiyle ¢imento hamurunun iletkenligi ve zeta potansiyeli

zamanla artt1g1 vurgulanmistir (Yuan 2018).
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2.2.5. Cimentolu Sistemlerin Tiksotropik Davramisim1 Etkileyen Parametreler
Cimento Esash Parametreler
Cimento Inceligi

Deng ve ark. 2018 tarafindan yapilan bir ¢alismada, karisimin kat1 i¢eriginin ((cevher
atigi+¢imento)/cevher atigi+¢imento+su) ve partikiil boyutunun ¢imento hamurunun
tiksotropisine etkisi incelenmistir. Bu amagla esmerkezli silindir geometrisine sahip
gerinim  kontrollii viskozimetre Thermo Haake VT 550 kullanilmigtir. Silindir
geometrisinde, 21 mm yarigapl dis silindir (sabit) ve 20.04 mm yaricapl i¢ silindir
(donebilir) arasinda, i¢ silindirin ¢apina kiyasla yeterince kiiciik bir bosluk bulundugu
bildirilmigtir. Boylece test edilen malzemenin yaklasik olarak esit bir deformasyon
hizina maruz kalabilecegi vurgulanmistir. Ayrica, Olcimlerin uygun sekilde
yapilmasini saglamak i¢in s6z konusu boslugun, test edilen malzeme pargaciklarinin en
biliylik boyutundan daha biiyiilk olmasi gerektigi bildirilmistir. Duvar kaymasinin
biiylikliigiinii azaltmak i¢in dis silindirin i¢ ylizeyi ve i¢ silindirin dis yiizeyi
nerviirlenmistir. Karigimlar 6l¢iim kabina yerlestirilerek 5 dakika dinlendirildikten sonra
Olgtimlere baslanmistir. Bu ¢alismada, reolojik dlglimler, akis egrisi 6lgtimi (flow curve
measurement) ve kararli durum deformasyon testi olmak tiizere iki farkli sekilde
gerceklestirilmistir. Akis egrisi Ol¢iimleri i¢in, deformasyon hizi 144 s'lik bir siire
boyunca 0'dan 300 s™e yiikseltilip 144 s'de 300 s™den 0 sYe diisiiriilerek histeresiz
alanlar1 olusturulmustur. Kararli durum kayma deformasyon testleri igin, 3600 saniye
boyunca 300 s™ sabit deformasyon hizi uygulanmistir. Diisiik kati icerik seviyesinde
(¢/dm<0:95), daha biiyiik partikiil boyutuna sahip karigimlarin reolojik 6zelliklerinin
zamana bagliliginin daha fazla oldugu bildirilmistir. Karisimlar daha biiytik partikiillere
sahip oldugunda, partikiil ¢cokelme hiz1 ve hidratasyon {iriinlerinin sayisinin daha fazla

oldugu, bu durumun da daha yiiksek goriiniir viskozitelere neden oldugu bildirilmistir.
Lapasin 1979 tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2 farkli 6zgiil yiizey alanma sahip

¢imento kullammmin (PTL525=3100 kg/m®, PTL425=3060 kg/m®) karisimlarin

tiksotropik davranisa etkisi incelenmistir. Calismada, reolojik o6zelliklerin tayini
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amaciyla Rotovisko Haake 1 ve Rotovisko Haake 11 es eksenli silindir viskozimetreleri
kullanilmistir. Testler 25° ve sabit doniis hizlarinda (®) (0.314, 0.628, 0.942, 1.88, 2.83,
5.65, 8.48, 16.96, 25.45, 50.89 rad/s) karisgimlar denge kayma gerilmesi degerine
ulagsana kadar devam ettirilmistir. Tiksotropik davranis, kayma gerilmesi-doniis hizi
diyagraminda maksimum kayma gerilmesi (tmax) ile denge kayma gerilmesi (te)
arasindaki fark ile (At) karakterize edilmistir. Cimentonun 6zgiil yilizey alan degeri
arttikca plastik viskozite ve kayma gerilmesi degerlerinin arttig1 bildirilmistir. Yazarlar,
tiksotropik davranis ile ¢imentonun 6zgiil yiizey alami arasinda bir baglanti oldugunu
gostermislerdir. Ayrica donme hizinin artist ile At degerinin arttig1r beyan edilmistir.
Ayrica At- o grafigi ¢izilerek egri altinda kalan alan J .m>s? cinsinden ifade edilmis,
durgun halde yapida baslangi¢ta mevcut olan parcaciklar arasi baglantilarin bir kismini
kirmak ve bir denge yapisina ge¢cmek icin harcanan giiclin yogunlugunun bir Sl¢iisii
olarak yorumlanmistir. Bu alan degerleri de farkli ¢imentolar igin karsilagtirilarak

tiksotropik davranig yorumlanmaistir.

Cimento C3A Oram

Etrenjit olusumu ile partikiiller arasi etkilesimin arttigi ve ¢imento hamurunun
flokiilasyonunun hizlandigi belirtilmistir (Uchikawa ve ark. 1985, Banfill 1991). RoBler
ve ark. (2008) hidratasyon tirlinlerinin olusumunun ¢imento hamuru akigkanligini nasil
etkiledigine dair temel anlayis1 gelistirmeye ¢alismis ve hidratasyon {irlinlerinin
(senjenit ve AFm) c¢imento hamurlarinin  akigkanlhi§i  {izerindeki  etkisini
degerlendirmislerdir. Cimento hamurunun akiskanligin1 agiklamak i¢in kullanilan bir
model, kayma deformasyon hizi uygulamasi altinda ¢imento hamurunun flokiilasyon
Ozelliklerinin anlagilmasiyla gelistirilmistir. Akiskanlik ve reolojik 6zelliklerin,
deformasyon hiz1 uygulanmasi ile iyilestigi bilinmektedir. Ayrica, ¢imento hidratasyonu
sirasinda, singenit veya algitagi gibi uzun prizmatik kristallerin olusumu, deformasyon
hiz1 uygulamasiyla tercih edilen bir kristal oryantasyonu yaparak ¢imento hamurunun
akigkanhigini arttirdign bildirilmistir. Ik olarak, AFm’nin ag yapisi araciligi ile olusan
¢imento hamuru pargaciklart arasindaki baglantinin karistirma ile kirildigi beyan
edilmistir. Anhidrit elementleri nedeniyle AFm'den doniistiiriilen etrenjitin yavas yavas

coziilerek kalsiyum ve siilfat gibi etrenjit olusumu i¢in mevcut olan bilesim miktarini

51



azalttigr bildirilmistir. Ayrilan etrenjit, ¢imento partikiillerini AFm ile ayni oranda
baglayamadigindan, olusan daha iyi bir dispersiyon ve daha zayif flokiilasyonun
¢imento akiskanliginin iyilesmesine yol a¢tigi vurgulanmistir. EK olarak, yetersiz C;A
olusumunu temsil eden daha uzun prizmatik kristallerin artan topaklanma ile iliskili

oldugu kanitlanmistir (Quanji 2010).

Cimento C3A orani ve dsp degerinin ¢imento har¢ karisimlarinin tiksotropik davranisina
etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan ¢alismada top yarigapi 10 mm olan hareketli top
Olgtim sistemi (rotating ball measurement) kullanilmigtir (Sekil 2.19a). Karisim 30
saniye yliksek hizda karistirildiktan sonra 35, 60, 120, 150 dakika olmak {izere farkli
dinlendirme siireleri uygulanmistir. Her Slgiim 5.10 m/s (0.05 s™) diisiik rotasyonal
hizda gergeklestirilmistir. Farkli harglar igin dinamik esik kayma gerilmesi degerlerinin
benzer oldugu gozlemlenmistir. Statik esik kayma gerilmesinin dinlenme siiresi ile
arttig1 ve ¢imento tiiriine bagli olarak 150 sn dinlendirme siiresinden sonra 6l¢iilen statik
esik kayma gerilmesi degerlerinin C3A oranm1 %8 ve dso degeri 13.3 um olan ¢imentolu
karisim (CEM A) igin 55 Pa olurken, C3A orani %5.3 ve dsp degeri 18.9 pm olan
cimentolu karisim (CEM C) i¢in 121 Pa degerine kadar degisiklik gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 2.19b). C3A orani diisiik ¢imento ile yapilan harglarda zamana
bagh esik kayma gerilmesi degerinde daha biiylik bir artis, yani daha belirgin bir
tiksotropik davranis gézlemlenmistir. Ayrica statik esik kayma gerilmesi ve tiksotropi
degerlerinin azalmasi ile ayrigma direncinin azaldigi vurgulanmisgtir (Lowke ve ark.

2010).
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Sekil 2.19. a) Calismada kullanilan reometre b) Zamana bagli dinamik ve statik kayma
gerilmesi degerleri (Lowke ve ark. 2010)

Yapilan bir diger calismada (Quanji 2010) ¢imento tiiriiniin (Ashgrove Tip I, Lafarge
Tip V11, Yiiksek Alkali ve Tip IV ¢imento), hamur karisimlarinin (s/¢=0.4) tiksotropik
davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla 121-4040 Pa tork araligina sahip Brookfield
R/S SST2000 reometeresi, vane tipi baslik (¢ap: 0.0015 m, yiikseklik 0.0030) ile
kullanilmigtir. 75. dakikaya kadar her 15 dk’da tekrarlanan reolojik 6l¢iim yontemi
Sekil 2.20a’da gosterilmistir. Cimentonun alkali ve C3A oraninin artmasiyla
partikiillerin baglanma mukavemetinin ve tiksotropik degisim oranmin arttigi beyan
edilmistir. Ek olarak, alkali siilfat iceriginin artmasi ile prizmatik kristal olusum
miktarmin arttigi bildirilmistir. S6z konusu kristallerin, ¢imento hamurunun mikro
yapisini etkili bir sekilde kopriileyip agst bir yap1 olusturarak yapisal yeniden olusumu
hizlandirdig1 beyan edilmistir. Zamana bagl tiksotropi degerleri 0. dk’dan 75. dk’ya,
C3A oram1 %11 olan yiiksek alkali ¢imento i¢in 2530.94 Pa/s’den 6565.03 Pa/s’e
artarken, C3A oranmi %1 olan Tip IV i¢in 1068.40 Pa/s’den 3961.46 Pa/s’c arttigi
bildirilmistir (Sekil 2.20b).
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Sekil 2.20. a)Reolojik oOlgiim yontemi b) Cimento tliriine baglh olarak tiksotropik
davranis degisimi (Quanji 2010)

Cimento Tiirii

Assaad ve ark. 2004 tarafindan yapilan bir ¢alismada, sirasiyla Type 1 ve Type III
cimentosuna benzer Ozellikte olan T10 ve T30 ¢imentosunun tiksotropik davranisi
karsilastirilmistir. Bu amagla MKII reometresi (6l¢lim kabi ¢ap: 360 mm, yiikseklik:
280 mm), H seklindeki ¢arki 8 mm gapli bir saft etrafinda esit agilarda diizenlenmis dort
adet 1.5 mm kalinligindaki bigakla degistirilerek kullanilmigtir (Sekil 2.21a ve b). H-
sekilli ¢arka kiyasla, kanat geometrisi, kesmenin kanat tarafindan sinirlanan silindirik
bir ylizey boyunca ger¢eklesmesini saglayarak daha biiyiik bir yiizey alan1 sagladigi igin
reolojik Olgiimlerde 6nemli bir avantaj sundugu bildirilmistir. Tiksotropik davranis
yapisal bozulma alan1 yontemi ile degerlendirilmistir. Yapisal bozulma egrilerinin
belirlenmesi i¢in beton her bir adimdan 6nce 12 dakika dinlendirilerek 0.3, 0.5, 0.7 veya
0.9 rps'lik sabit donme hizlarina tabi tutulmustur. T30 (600 kg/mz) ¢imentolu karisimin
tiksotropiklik derecesinin daha yiiksek oldugu ve bu durumun ¢imentonun inceliginin
T10 g¢imentosuna kiyasla (325 kg/mz) daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir.
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Sekil 2.21. a) Eski b) Yeni

Kalsiyum siilfoaliiminat ¢imentosunun (KSAC) portland ¢imentosu yerine ikame
edilmesinin ¢imento hamur karigimlarinin tiksotropik davranigina etkisi incelenmistir.
Bu amagla Huang ve ark. (2019) tarafindan reolojik 6lgiimlerde Anton paar Rheolab QC
reometresi CC39 tip baslik (¢ap:40 mm) ve silindir kap (i¢ cap: 41.94 mm) ile
kullanilmistir. Kaymayt en aza indirmek ic¢in konteyner ve karistiricinin ¢imento
hamuru ile temas eden yiizeyleri kumlanmistir. Reolojik Ol¢iimler 0.005 kayma
deformasyon hizinin 60 saniye boyunca sabit olarak uygulanmasi ile
gerceklestirilmistir. Benzer bir ¢alisma, Yuan ve ark. (2019) tarafindan dort kanatli (tip:
CC39, c¢ap:22 mm yiikseklik: 40 mm) koaksiyel silindir doner reometre (Anton paar
Rheolab QC reometresi) kullanilarak gergeklestirilmistir. Dig borunun yiizeyi, kayma
riskini azaltmak i¢in kumlanmistir. Dinamik kayma gerilmesi testi, ¢imento ve su
temasindan 7 dakika 30 s sonra baslatilmistir. Hamur karisimlari 60 saniye boyunca
100s? 6n kesmeye maruz birakildiktan sonra 5 dakika boyunca dinlendirilmistir.
Ardindan Sekil 2.22°de gosterilen reolojik Ol¢clim modeli kullanilmistir. KSAC
eklenmesi ile meydana gelen kimyasal etki, harcin hidratasyonunu ve yapisal birikme
oranini1 6nemli Olclide arttirdig1 ve 3B beton karigimlarinin insa edilebilirligini olumlu

etkiledigi bildirilmistir.
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Sekil 2.22. Reolojik 6l¢iim yontemi (Yuan ve ark. 2019, Yuan ve ark. 2018)

Karigimlarda KSAC oraninin artisi ile tiksotropik davranis arttigi bildirilmistir (Sekil

2.23). Bu durum KSAC ¢imentosunun hidratlarin olusumunu hizlandirarak bosluklarin

dolmasini saglamasindan kaynaklandig: bildirilmistir.
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Sekil 2.23. KSAC ¢imentosu ikamesi ile tiksotropi davraniginin artmasi (Huang ve ark.
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Mineral katkilarin fizikokimyasal 6zelliklerinin ¢imento hamurlarinin yapisal olusumu

tizerindeki etkisi, erken yastaki kimyasal reaktivite yerine zeta potansiyeli tarafindan
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yonetilir. Cimento hamurunun yapisal olusumu, g¢ogunlukla su/¢cimento oranindan
etkilenmektedir. Buna karsilik, yapisal olusumu etkileyen parametreler arasinda mineral
katkinin ikame orani en az etkiye sahip parametre olmaktadir Mineral katki 6zellikleri
arasinda partikiil yogunlugu, zeta potansiyelinden daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Ek
olarak, ¢imentonun reaktivitesi, mineral katkinin partikiil yogunlugu ile benzer bir
etkiye sahiptir. Daha reaktif ¢imento iceren karigimlarin yapisal olusumu, mineral
katkinin 6zelliklerinden daha az etkilenmektedir. Ayrica, daha yiiksek su/¢imento
oranina sahip karisimlarin yapisal olusumu, mineral katkinin pargacik yogunlugundan
ve mineral katkinin ikame oranindan daha az etkilenir (Navarrete 2020). Mineral
katkinin parcacik yogunlugundaki ve karigimin su/¢cimento oranindaki degisiklikler,
¢imento parcaciklarinin c¢ekirdeklenme ve biiyiime oranlarinda kiiclik degisikliklere
neden olmaktadir. Bu durum, s6z konusu parametrelerin ¢imento hamurunun yapisal
olusumu iizerindeki etkilerinin, ¢cimento hidratasyonundan ziyade parcaciklar arasindaki
mesafenin azaltilmasiyla tiretildigi anlamina geldigi bildirilmistir. Spesifik olarak, daha
yiksek zeta potansiyeline sahip mineral katkilar (silis dumani), Sekil 2.24’te
gosterildigi gibi, daha diisiik zeta potansiyeline sahip mineral katkilardan (F simif ugucu
kiil) daha az ¢cimento parcgaciklart flokiilasyonu {iiretir. Boylece, silis dumani ile tiretilen
karigimlardaki ¢imento pargaciklari, suya maruz kalan daha yliksek miktarlarda yiizey
sunar, bu da hidratasyon {irlinleriyle kaplanma oranini artirir. Daha yiiksek yilizey
potansiyeline sahip mineral katkilarin, C-S-H kopriilerinin biiyiimesinde artis sagladigi
ve bu durumun ¢imento hamurlarinin tiksotropisinin artmasina neden oldugu beyan

edilmistir (Navarrete 2020).
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Sekil 2.24. a) Yiiksek zeta potansiyeline sahip silis dumani b) Diisiik zeta potansiyele
sahip F smifi ugucu kiil (Navarrete ve ark. 2020)
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Mineral katkilar karisima, Brownian ve kolloidal etkilere maruz kalan c¢ok kiigiik
partikiiller (birkag nanometre) katar ve bu nedenle gili¢lii tiksotropik davranis
olusturabilir. Silis partikiilleri, hareketsiz haldeyken gevsek {ic boyutlu yapilar
olusturma yetenekleri nedeniyle en yaygin olanidir (Roussel ve Cussigh 2008).

Yapilan bir ¢alismada (Ferron 2007), ucucu kiil ve silis duman1 kullaniminin ¢imento
hamur karisimlarinin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amacla esmerkezli
silindir geometri reometre (D1s silindirin yarigapi, i¢ silindirin yarigapi ve ig¢ silindirin
uzunlugu sirastyla 10.85 mm, 10.00 mm ve 30.00 mm) kullanilmistir. Karigim 8 dakika
boyunca 600 st on karistirmaya maruz birakildiktan sonra 10 dakika dinlendirilmistir.
Ardindan Sekil 2.25a’da gosterilen reolojik 6l¢tim 90. dakikaya kadar her 10 dakikada
bir tekrarlanmistir. Silis dumani olmadan yapilan karisimlarla karsilagtirildiginda, silis
dumani igeren karisimlar i¢in baslangig histeresiz alanlarinin daha diisik oldugu
bildirilmistir. Bu durum, silis dumani eklendiginde ilk yapisal toparlanmanin daha
yavas oldugunu gosterir. Silis dumani ilavesi, yiiksek oranda su azaltict katki maddesi
talebini arttirir ve silis dumani karisimlarindaki daha yavas yapisal toparlanmanin,
pargaciklarin  flokiilasyonunu engelleyen yiiksek oranda su azaltict katki
molekiillerinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Ilk 40 dakika boyunca silis dumani
ile yapilan karigimlarin yapisal toparlanma hizi, silis dumani igermeyen karigimlara gore
daha azdir. Ancak, 40 dakika sonra, silis dumani karigimlari i¢in yapisal toparlanma hizi

temel olarak silis dumani olmadan yapilan karisiminkine esittir (Sekil 2.25b).
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Sekil 2.25. a) Reolojik 6l¢iim yontemi b) Silis dumani orani-yapisal toparlanma (Ferron
2007)
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Yapilan bir ¢alismada (Yuan 2018), silis dumanmi (SD), égiitiilmiis ciiruf (OC), ugucu
kil (UK), atapulgit kili (AK), nanokalsiyum karbonat (NKK) ve nanosilisin (NS)
kismen ¢imento yerine kullaniminin ¢imento hamur karigimlarinin tiksotropisine etkisi
incelenmistir. Reolojik test i¢in dort kanatl (tip: CC39, ¢ap: 22 mm, yiikseklik: 40 mm)
koaksiyel silindir doner reometre (Anton paar Rheolab QC reometresi) kullanilmistir.
Dis borunun yiizeyi, kayma riskini azaltmak i¢in kumlanmistir. Dinamik esik kayma
gerilmesi testi, ¢cimento ve su temasindan 7 dakika 30 s sonra baglatilmistir. Hamur
karigimlar1 60 saniye boyunca 100s™ 6n karistirmaya maruz birakildiktan sonra 5 dakika
boyunca dinlendirilmistir. Ardindan Sekil 2.22°de gosterilen reolojik 6l¢iim modeli
kullanilmistir. Zamana bagl degerlerin belirlenmesi i¢in karistirma islemi 120.
dakikada tekrar edilmistir. Statik esik kayma gerilmesi testi ise 120. dakikaya kadar her
15 dakikada bir olmak iizere karisimin 30 saniye boyunca 0.02 s™*de karistirilmasi ile
gercgeklestirilmistir. Kontrole kiyasla, ugucu kiil ve 6giitiilmiis ciiruf zamana bagl statik
esik kayma gerilmesi degeri artis oraninin azalmasina neden olurken silis dumani, nano
kalsiyum karbonat ve NS’nin artmaya neden oldugu bildirilmistir. NS’nin biiyiime
oranini arttirmak i¢in en etkili mineral katki maddesi oldugu ve bunu AK, SD ve NKK
izledigi bildirilmistir. Diisiik s/¢ orani, mineral katkinin yap1 olusumu iizerine daha fazla
olumlu etkisinin olmasini saglamistir. NS'li ¢imentonun yapisal olugsma oran1 0,45 s/¢'de
referans numuneye gore 1.47 kat iken 0.35 s/¢ oraninda 2.71 kata ulagmistir. 0.45 s/¢
oranina sahip kontrol karigimimin 120. dakika histeresiz alan degeri 108.4 Pa/s olarak
belirlenmistir. UK, OC, SD, NKK, AK ve NS igeren ¢imento hamuru karisimlarinin
kontrole kiyasla sirasiyla 1.73, 1.56, 12.28, 13.18, 4.30 ve 28.36 kat daha yiiksek
tiksotropik alan degerlerine (120. dk ve 0.45 s/¢ orani) sahip oldugu bildirilmistir.
Hidratasyonun, ¢imento hamurunun tiksotropisini etkileyen en onemli faktor oldugu
vurgulanmigtir. NS’nin, hidratasyon siirecini 6nemli 6l¢iide hizlandirdigi, ayn1 zamanda
hamurun hidratasyonunu yogunlastirdigi ve daha yiiksek ilave seviyesinin daha énemli
etkilere yol agtig1 bildirilmistir. AK, nanokalsiyum karbonat ve silis dumani,
¢imentonun hidratasyonu {izerinde hafif bir pozitif etkiye sahip oldugu vurgulanmigtir.
Atapulgitin ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmadigi, ancak yapisal toparlanma
hizim arttirdigs kanitlanmistir (Yuan 2019). Ogiitiilmiis ciiruf kullanimi ile hidratasyon

stireci yavasladi ve hidrasyon yogunlugu da zayifladi. Nano partikiillerin ¢imentonun
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hidratasyonu {iizerinde olumlu etkisinin nanoparcaciklar tarafindan saglanan CSH i¢in
¢ekirdeklenme tohumlamasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Erken yasta 1s1 ¢ikisi
esas olarak ¢imentonun yapisal olusumunda 6nemli bir rol oynayan CSH olusumuna
baglidir. Bununla birlikte, C3A'nin reaksiyonu, 1sinin serbest birakilmasinin bir kismina
da katkida bulunur ancak ¢imentonun yapisal olusumu lizerinde ¢ok az etkisi vardir.
Cimento hamurunun yapisal olusumundan CSH jel'in sorumlu oldugu bildirilmistir.
CSH'nin yapisal birikmeye katkisinin, ¢imento partikiilleri arasindaki temas
noktalarinda CSH jelinin tercihli ¢okeltilmesinden kaynaklanan fiziksel bir etki
oldugunu belirtilmistir. CSH jel miktarinin artmasi ile karigimda siiziilen bir ag olusacak
ve temas noktalarinin artmasiyla agin “gilicii” kademeli olarak gelisecektir. Bununla
birlikte, Van der Waals veya elektrostatik kuvvet nedeniyle partikiiller arasindaki
fiziksel etkilesimin katkis1 da c¢imentonun yapisal olusumuna katkida bulunacagi
bildirilmigtir. SF, NC, NS, AG’nin hamur karigimlarinin CSH olusumunu arttirdigi,
ancak UK’nin genellikle azalttig1 belirtilmistir.

Yapilan bir ¢alismada (Jiang 2020), ucucu kiil (UK), graniile yiiksek firin ciirufu
(GYFC) ve silis dumani (SD) kullaniminin, ¢imento hamur dolgusu (cemented paste
backfill (CPB)) karisimlarinin tiksotropik davranigina etkisi incelenmistir. Bu amacla
dort kanatli (¢cap: 20 mm ve yiikseklik: 40 mm) baslik ve 6lglim kabina (¢ap: 104 mm,
yikseklik: 140 mm) sahip rotasyonel reometre (BrookfieldRSR-SST Rheometer)
kullanilmustir. Olciimlerden once karisim 2 dakika 150 s™V’de karstirici, 2 dakika
spatula ile, 2 dakika 150 s**de karistirici ile karistirilmistir. Ardindan karisim, 0, 0.25,
0.5, 1 ve 2 saat %95 bagil neme sahip ortamda bekletilerek zamana bagli davranis
incelenmistir. Her 6l¢iimden dnce karigim, bir spatula yardimiyla 1 dakika boyunca elle
karistirilarak reolojik 6lciim adimina gegilmistir. Olciimler, deformasyon hizinin énce
0,001 stden den 150 s'e yiikseltilmesi, ardindan hemen 150 stden 0,001 ste
diisiiriildigi 2.5 s ?lik bir rampa oram izlenerek tamamlanmustir (Sekil 2.26a).
Cimentolu sistemlerin tiksotropisinin bekleme zamanindan bagimsiz olarak ugucu kiil
ilavesi ile azaldig1 bildirilmistir. Ugucu kiil igeren karigimlar icin tiksotropi ile karsilik

gelen plastik viskozite arasinda net bir dogrusal iliski mevcuttur (Jiang 2020).
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Ugucu kiil ikamesi ile tiksotropik davranisin azalmasmin ugucu kiiliin hidratasyonu
yavaglatmasindan kaynaklandigi vurgulanmistir. Ayrica, iki ¢imento partikiilii arasinda
giiclii partikiiller aras1 kuvvetlerin bulunmasi, bununla kiyaslandiginda, iki ugucu kiil
partikiilii ile bir ¢imento partikiilii arasindaki kuvvetlerin ithmal edilebilir olmasindan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Jiang ve ark. 2020, Deng ve ark. 2018). Baska bir
deyisle, tiksotropi esas olarak ¢imento partikiillerinin kolloidal flokiilasyonuna atfedilir
(Roussel ve ark. 2012). Bu nedenle, daha yiiksek oranda UK ikamesi, flokiile edilmis
yapilarin miktarinda ve mukavemetinde bir azalmaya (seyreltme etkisi) ve ardindan
karigimlarin tiksotropi 6zelliginde bir azalmaya neden oldugu bildirilmistir (Jiang ve
ark. 2020). Cimentonun ugucu kiil ile kismen degistirilmesi, hem kayma gerilmesinde
hem de plastik viskozitede bir azalmaya ve ardindan numunelerin akigkanliginda 6nemli

bir gelismeye yol acgar.

Erken yasta (1 saate kadar), ciiruf igeren karigimlarin (1 saatte %60 ciiruf igeren numune
hari¢), kontrol karisimina kiyasla daha diisiik tiksotropi gosterdigi beyan edilmistir.
Bununla birlikte, 1 saat kiirlemeden sonra, ciiruf iceren numunelerin tiksotropisinin,
ciiruf igcermeyen numunelerden daha yiiksek bir oranda arttigt bulunmustur ve
tiksotropideki bu kazan¢ oraninin, cliruf dozaji ile arttigr bildirilmistir. Cimentonun
daha kaba ciiruf partikiilleri ile degistirilmesi, partikiil aralig1 ve partikiil dagilimindaki
artisa bagl olarak, karigimlarin kayma gerilmesi ve plastik viskozitesini diistirdiigii
bildirilmistir. Ciiruf iceren karisimlar i¢in tiksotropi ve plastik viskozite arasinda zayif

iliskiler oldugu bildirilmistir (Jiang 2020).

Erken kiirlemelerde (1 saate kadar), ¢imentoya silis dumani ikamesinin, ikame
oranindan bagimsiz olarak tiksotropiyi biraz diisiiriir. Cesitli miktarlarda silis dumani
igeren tiim karisimlar igin histeresiz dongii alanlari hemen hemen aynidir ve kiirleme
stiresi 0.5 saate kadar arttikca ¢ok az degisiklik gosterdigi bildirilmistir. Ancak, 0.5
saatlik kiirlemeden sonra silis dumani igeren CPB tiksotropisinin kontrole gore daha
yiiksek oranda arttigi bildirilmistir. Sonug¢ olarak, %10 ve %15 silis dumani iceren
karisimlar nihayet 4 saatte kontrolii asar. Silis dumaninin tiksotropi iizerindeki etkisinin,
ciirufunkine benzer oldugu vurgulanmigtir. Daha yiiksek silis dumani igerigindeki

kayma gerilmesi 1iyilestirmesi, artan taneciklerden ve ylizey alanindan
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kaynaklanmaktadir. Daha ince ve daha hafif SD partikiilleri eklendiginde, numunelerin
SF igerigine bagli olarak daha diisiik viskozite gosterdigi tespit edilmistir. Tiksotropiye
kars1 viskozite grafiginin c¢izilmesi, SF igeren CPB i¢in zayif bir dogrusal iliski

olusturmaktadir (Jiang 2020).
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Yapilan bir ¢alismada (Panda 2019), graniile yiiksek firin clirufunun (GYFC) ugucu kiil
yerine agirlikca %15, 30, 40 oranlarinda ikame edilmesinin geopolimer 3B beton
karisimlarinin tiksotropik davranigina olan etkisi incelenmistir. Hazirlanan harglarin
reoloji 6lgtimleri, Anton Par MCR 102 reometre dort kanatli (¢ap: 30 mm, yiikseklik: 40

mm) baslik kullanilarak gerceklestirilmistir. Karisimlarin tiksotropik davranist 0.02 st

62



sabit deformasyon hizi uygulanarak elde edilen statik ve dinamik esik kayma
gerilmeleri ile hesaplanan tiksotropi indeksi araciligi ile hesaplanmistir. Ayrica ti¢ farkl
zaman araliginda (i) 60 s icin 0.01 s, (ii) 30 s icin 300 s ve (iii) 60 s i¢in 0.01 s™ farkls
kayma deformasyon hizlar1 uygulanarak 3B baski islemi taklit edilmistir. Bu adimlar (1)
baslangigta hareketsiz durumda, (ii) kayma/ekstriizyonda ve (iii) tekrar hareketsiz
durumdayken malzeme durumunu temsil etmektedir. Farkli geopolimer karigimlarinin
yapisal toparlanma davranisini anlamak i¢in bu {i¢ aralik sirasinda goriniir viskozite
degerleri olgtilmustiir (Sekil 2.27). GYFC’da bulunan ag¢isal morfoloji ve amorf fazlar
nedeniyle artan GYFC igerigi ile kayma gerilmesi, tiksotropi ve mekanik mukavemet
artmistir. Hazirlanan karigimlar, 60 saniyelik ekstriizyon iginde orijinal viskozitelerinin
%70-80'in1 geri kazanma yetenegi ile tiksotropik davranis sergiledigi beyan edilmistir.
Bu durumda, yazdirilan katmanlarin alt katmanlari deforme etmeden 60 saniyelik
zaman araliklarinda basilabilecegi bildirilmigtir. Ayrica, cilirufun yiizey temasinin
artmasindan kaynaklanan histeresiz dongiistiniin alanini arttiracagi  bildirilmistir

(Petkova ve Samichkov 2007).
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Sekil 2.27. Goriiniir viskozite degerleri degisimi (F:ucucu kiil G: graniile yiiksek firin
clirufu A: Aktivator) (Panda 2019)

Yapilan bir ¢calismada (Wang 2017), grafen oksit (GO) igeren ¢imento hamurlarinda
ucucu kiil (UK) kullanimimin tiksotropiye etkisi incelenmistir. Bu amagla, ¢imento
hamurunun reolojik parametreleri, CC3-40 tip karistirict ve FTK-RST tip numune
kabina sahip BROOKFIELD RST-CC reometresi ile karakterize edilmistir. Reolojik

test sirasinda, deformasyon hizi 5 s™den 325 s™'¢ ve ardindan 16 adimda tekrar 5 s™e
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indirilmistir. Calisma sonucunda ugucu kiiliin, GO nedeniyle meydana gelen akigkanlik
azalmasimi dengeleyebilecegi gozlemlenmistir. Agirlik¢a %0.01 GO ve agirlikga %20
ucucu kiil igerigine sahip karisimin esik kayma gerilmesi kontrol numunesine (UK veya
GO icermeyen) kiyasla %85.81 ve plastik viskozite degerinin %?29.53 azaldig
bildirilmistir. Agirlikga %0.03 GO ve agirlikga %20 UK’de ise, esik kayma gerilmesi
degerinin %50.33 ve plastik viskozite degerinin %>5.58 oraninda azaldigi beyan
edilmistir. UK oraninin artmasiyla ¢imento hamurunun kayma gerilmesi ve plastik
viskozitesi degerinin azaldigi bildirilmistir. UK’nin artmasiyla birlikte grafen oksit
iceren ¢gimento hamurlarimin histerezis alan1 da azalmistir (Sekil 2.28). Bu durumun UK
ilavesi ile, ¢cimento hamurundaki flokiilasyon yapilarin azalmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir (Sekil 2.29). UK’nin, GO ¢imento hamurunun flokiilasyon yapisin1 yok
ederek akiskanligin artmasina, viskozitenin ve esik kayma gerilmesinin ise azalmasina
neden oldugu bildirilmistir. Bu duruma ii¢ faktdr katkida bulunabilir. ilk olarak, UK
parcaciklari ¢cimento pargaciklarindan daha incedir; dolayisiyla, ¢imento pargaciklarinin
boslugunu  doldururlar ve kompozit parcaciklarin  boyut gradasyonunun
tyilestirilmesinde rol oynarlar ve topaklasmis c¢imento parcaciklart arasindaki
adsorpsiyon kuvvetini azaltirlar. Bu, flokiilasyon yapisi daha gevsektir ve daha kolay
bozulabilmektedir. Ikinci olarak, ucucu kiil, piiriizsiiz kiiresel pargaciklar olarak,
¢imento pargaciklar1 arasinda bir "top" etkisi yaratir ve FA-GO-¢imento hamur
sisteminin viskozitesini énemli ol¢iide azaltir. Ugiinciisii, daha az su talebi ve UK
plirlizsiiz kiiresel yiizeyi nedeniyle, ugucu kiiliin ylizeyi etrafinda daha az GO emilir ve
yiiksek spesifik ylizey alan1 ve oksijen igeren fonksiyonel GO gruplari, olusumunda rol
oynayamaz. Ayrica FA-GO-¢imento kompozit hamurunda, histeresiz alan ve plastik
viskozitenin iyi bir korelasyona sahip oldugu bildirilmistir. UK’tin "top" etkisi, tane
boyutu gradasyonu ve daha az su talebi, GO-¢imento sistemlerinin akiskanliginin

tyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilecegi aktarilmistir.
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Sekil 2.28. Grafen oksit ve ugucu kiil oranina bagl olarak histeresiz alanlar1 degisimi
(Wang 2017)
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Sekil 2.29. Ugucu kiil ve GO’in flokiilasyon olusumuna etkisi (a) Cimento hamuru, (b)
GO-¢imento hamuru, ve (¢) Ugucu kiil-GO-¢imento hamuru (Wang 2017)

Yapilan bir ¢alismada (Rahman ve ark. 2014) kiregtas1 tozu (KTT), silis dumani (SD)
ve ucucu kil (UK) kullanimi ve kullanim oraninin KYB karigimlarin tiksotropik
davranigina etkisi incelenmistir. Reolojik parametreleri belirlemek ve betonun
kaymasini 6nlemek icin ¢evresinde bir dizi dikey ¢ubuk ile taze betonu tutan bir kap, bir
elektrik motoru ve tork dlger iceren bir siiriicli kafas1 ve dort kanath (cap ve yiikseklik:
127 mm) bir ICAR reometresi kullanilmistir (Sekil 2.30). Segilen beton karisimlari i¢in
reometre kanadinin 3.76 rad/s sabit hizda dondiiriilmesi ile gerilme biiyiime testi
yapilarak tiksotropi parametreleri belirlenmistir. 1, 5 ve 15 dakika sonra karistirma
islemi tekrarlanarak zamana bagl davranig incelenmistir. Statik esik kayma gerilmesi ve
kararli duruma ulagsmak igin gereken siirenin, dinlenme siiresinin artmasiyla arttigi

bildirilmistir. UK ve KTT’nin dinamik esik kayma gerilmesi degerini diisiirdiigli ancak
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SD’nin arttirdigr bildirilmistir. Karigimdaki toplam ince malzeme miktar1 ve bu
malzemelerde bulunan partikiillerin KYB’deki tiksotropinin kaynagi oldugu
vurgulanmustir. Ince malzeme igerigi arttiginda, yani karisimdaki taneli iskelet (kum ve
cakil) miktar1 azaldiginda yapilasma oranimin arttigi bildirilmistir. Su, ¢imento, toz
miktar1 ve su/partikiil orani, partikiiller arasindaki ortalama mesafeyi ve dolayisiyla
karsilikli etkilesimlerini etkilediginden su/partikiil azaldik¢a yapilandirma oraninin
arttigr vurgulanmistir. Tane boyutu kiigiildiikge, Brownian ve kolloidal etkiler
azaldigindan, yapilasma oraninin tozlarin spesifik ylizeyinin artis1 ile arttigi beyan
edilmistir. %10 ugucu kiil katkili betonun tiksotropik alaninin referans betonun 3.5 kati
oldugu belirlenmistir. Bu durumun, artan kiimelenme hizina yol agan tozlarin
inceligindeki artisa baglanabilecegi beyan edilmistir. Ayrica, tiim betonlar i¢in olusan
esit cokme (yaklagik 700 mm) kosuluna bagli olarak, ugucu kiil katkili betonlar icin
kullanilan stiperakigkanlastirict miktarinin, referans karisimda kullanilandan daha diigiik
oldugu vurgulanmistir. Bu durumda indirgenmis siiper akigskanlastiricinin da yapilasma
hizinin artmasina yardimci olabilecegi bildirilmistir. Yazarlar tarafindan, KTT katkili
betonun tiksotropik alaninin referans betonun 1.5 kati oldugu belirlenmistir. Bu egilimin
ayrica, artan spesifik yiizey ile yapilanma hizinin arttigmi dogruladig: bildirilmistir.
Kiregtaginin yapilanma orani tizerindeki etkisi, daha ince UK katkisininki kadar belirgin
olmadigina dikkat c¢ekilmistir. %2,5 SD katkili betonun, %7,5 UK iceren beton kadar
yiiksek bir Agpix'e sahip oldugu (referansin yaklagik 1,55 kati) ve siiper akigkanlastiriciya
ihtiya¢c duydugu bildirilmistir. Bununla birlikte, %5 ve %7,5 SD katkili beton igin,
akigkanlastirici talebinin, referans karisiminkinden daha fazla oldugu ve Agpix degerinde
referans karisimin seviyelerine bir diisiise neden oldugu vurgulanmistir (referans Apix‘in
1.15 kati1). Burada, daha yiiksek siiper akigskanlastirici talebinin, spesifik yilizeydeki artist
dengeledigi ve referans karigiminkine yakin bir Amix degeri meydana getirdigi

bildirilmistir.
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Sekil 2.30. ICAR reometresi (Rahman ve ark. 2014)

Yapilan bir ¢alismada (Assaad ve ark. 2003), silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK)
kullanim oraninin beton karigimlarinin tiksotropisine etkisi incelenmistir. Bu amagla
Sekil 2.21°deki reometre kullanilmistir. Yapisal par¢alanma egrilerinin belirlenmesi i¢in
beton her bir adimdan 6nce 12 dakika dinlendirilerek 0.3, 0.5, 0.7 veya 0.9 rps'lik sabit
donme hizlarina tabi tutulmustur. Yapiyr parcalamak icin gerekli olan maksimum tork
degeri T; olarak kabul edilmistir. Her bir doniis hizinda 25 s'lik siire boyunca yapilan en
kiiciik bes olglimiin ortalamasi, denge tork degeri Te olarak kabul edilmistir. Bununla
birlikte, karisim her testten Once karistirilarak yeniden homojenlestirilmistir. %4 SD
iceren KYB karisimlari ile karsilastirildiginda, sonuglar, %6 SD ve %22 UK igeren iiglii
¢imento ile yapilan betonun, ti'deki artis, t¢'deki azalma ve daha yiiksek tiksotropik
indekslerle sonuglandigini gostermektedir. Bu durumun, ¢imentoyu (325 m?/kg) daha
yiiksek yiizey alanma sahip %22 UK (410 m?/kg) ile degistirirken, parcaciklar aras
baglanti sayisinin ve pargaciklar igindeki ¢ekici kuvvetlerin artmasi ve yapiyi
parcalamak icin daha yiiksek ilk gerilme degerine yol agmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir. Uclii ¢imento ile yapilan karisimlara daha yiiksek dozlarda iri agrega
eklenmesinin de 1; degerlerindeki artisa katkida bulunabilecegi belirtilmistir. Ote
yandan, ¢imento ikamesinin kiitlece yapilmasi nedeniyle, ¢imento (3150 kg/m?) ve
UK'nin (2160 kg/m?) farkli birim hacim agirligi, baglayici hacminde bir artisa neden
olur. Bu durum, daha sonra, bosluklar1 doldurarak ve agrega parcaciklarinin etrafina
ilave lubrikasyon etkisi saglayarak, dolgu yogunlugunu arttirabilecegi ve sabit
durumunu korumak icin gerekli esik kayma gerilmesi degerini azaltabilecegi

vurgulanmistir.
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Sekil 2.31. Ugucu kiil eklenmesinin baglangic ve denge kayma gerilmesi degerlerine
etkisi (Assaad ve ark. 2003)

Yapilan bir ¢alismada (Quanji 2010) {i¢ farkli kil tiiriiniin (Actigel (A), Yiiksek
Reaktiviteli Metakoalin (YRMK) ve Zemin Kil Tugla (ZKT) ) ¢imento hamur
karisimlarin  tiksotropik davranist etkisi iki farkli Ol¢iim yontemi kullanilarak
incelenmistir. Bu amagla 121-4040 Pa tork araligina sahip Brookfield R/S SST2000
reometeresi, vane tipi baslik (¢ap: 15 mm, yiikseklik: 30 mm) ve silindir konteynir
kullanilmigtir. 75. dk’ya kadar her 15 dk’da bir tekrarlanan reolojik 6lgiim yontemi
Sekil 2.20’de verilmistir. Actigel'in 9%0.5 - %1 kullanim oranlarinda ¢imento
hamurunun tiksotropik degisim oranini arttirdig1 beyan edilmistir. Bu durumun, Actigel
kilinin yiiksek su adsorpsiyonundan ve partikiillerin boyut ve morfolojisi nedeniyle
birbirine kenetlenerek ag olusturan bir mikro yap1 olusturma egiliminde olmasindan
kaynaklandigr vurgulanmistir. Bununla birlikte, Actigel'in %1'den fazla kullanildigi
durumlarda tiksotropik degisim hizin1 yavaslatma egiliminde oldugu bildirilmistir (Sekil
2.32a). Bu durumun, mikro yap1 olusturmak ve pargaciklarin yoniinii yeniden
diizenlemeleri i¢in yeterli alan olmamasindan kaynaklanabilecegi vurgulanmistir.
Yiiksek reaktiviteye sahip MK’in ikame edilmesi ile ¢imento hamurunun tiksotropik
degisim oranmin onemli Olgiide (%10 MK i¢in 3733.21°den 9890.53 Pa/s’e )
(Sekil2.32b), zemin kil tuglast ikamesinin ise, tiksotropik degisim oranini biraz
arttirdig1 beyan edilmistir (Sekil2.32c). Bu durumun diisiik 6zgiil agirlik ve yiliksek su
emme Kkapasitesinden kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Zamana bagli tiksotropi

degerleri baglangictan 75. dk’ya, %25 zemin kil tuglas1 ikamesi ile 703.73 Pa/s’den
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3613.31 Pa/s’e artarken, %1 Actigel i¢in 1755.43 Pa/s’den 4976.49° ¢ artig gostermistir.
%25 zemin kil tuglali karisima kiyasla, %10 MK veya %1 Actigel ikameli karigimin,

tiksotropik 6zelliginin ve buna bagli olarak sekil koruma kabiliyetinin daha yiiksek

oldugu bildirilmistir.
BOOO
G000 - 1 PC
. — - PC+%3 YRMK
= & 4000 PC+%10 YRMK
g &, 12000 PC+%15 YRMK
A 4000 E]
= "Bu 10000
2 3000 E 8000
- (=]
2 =~ PC 2 e
= = PC+%0.5A = .
PC+%1 A
1000 ~= PC+%2 A e /“*—”_”’
= PC+%3 A 0
o 0 10 20 30 20 50 60 70 80
0 10 20 30 40 S0 60 70 80
Zaman (dk) Zaman (dk)
(@) (b)
4000
3500

g

g

= PC
~#= PC+%]15 ZKT

PC+%25 ZKT
— PC+%35 ZKT

Tiksotropi (Pa/s)
g 8 8 8

o

L1} 10 20

Zaman (dk) T

()
Sekil 2.32. a) Actigel, b) YRMK ve c) ZKT ikamesinin tiksotropiye etkisi (Quanji
2010)

Yapilan bir ¢alismada (Claramunt ve ark. 2018) farkli oranlarda (%0, 10, 20, 30, 40, 50)
MK’in kalsiyum alliiminat ¢imentosu yerine ikame edilmesinin, siliperakiskanlastirici
katk1 varliginin (0.33) ve su/¢imento oraninin (0.35, 0.40, 0.45) karisimlarin tiksotropik
davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla karigimlar farkli hiz (10 sn 100 rpm, 50 sn
200 rpm, 30 sn 300 rpm) ve farkli yonlerde karistirilarak homojen olarak karigmasi
saglanmistir. Bu c¢alismada, Thermo Scientific Haake ViscoTester VT 550 rotasyonel
viskozimetre Haake DC30 sicaklik kontrol aparati ve Sekil 2.33a’da gosterilen Haake
MV2P es eksenli silindir sistemi kullanilmistir. Reolojik 6l¢tim yontemi sekil 2.33b’de
gosterilmistir. Akigkanlagtiric1 katki mevcut olmadiginda, MK icermeyen ve 0.35, 0.40,
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0.45 s/¢ oranlarina sahip karigimlarin reopektik davranis (deformasyon hizi diistiigiinde
viskozite artmistir) gosterdigi beyan edilmistir (Sekil 2.34a). Daha diisiik s/¢ oranina
sahip karisimlarin, deformasyon hizi azalma egrisinde kayma geriliminde daha belirgin
bir artis gozlemlenmistir. Bununla birlikte, MK igerigi arttiginda (%40) hamurlar
reopektik davranis gostermekle birlikte artan s/¢ igeriginden daha az etkilenmis ve
viskozitelerinin hem artan hem de azalan deformasyon hizi i¢in benzer oldugu
gozlemlenmistir. %40 oraninda MK igeren karisimlarda s/¢ orani azaldikca histerisiz
alanlar1 artmistir (Sekil 2.34b-d). Histerezis dongiistiniin alan1 (par¢alanma enerjisi),
partikiillerin daha yiiksek dagilimi nedeniyle artan su icerigi ile azalmistir. Reopektik
davranigin, akigi engelleyen ¢imento partikiillerinin yilizeyinde ¢okelmis bilesiklerin
asamali olusumu nedeniyle meydana geldigi belirtilmistir. Bununla birlikte, pargaciklar
daha yiiksek miktarda sivi ile cevrelendiginde bu etkinin azaldigi belirtilmistir.
Reopektik davranisin esas olarak kalsiyum aliimina ¢imentosu partikiillerinin
hidratasyon jellerinin olusumundan etkilendigi vrgulanmistir. Bu nedenle, MK
partikiilleri hidratli bilesikler {iretmediginden, MK ilavesinin reopektik davranisi
azalttig1 beyan edilmistir. Akiskanlastiric1 katki iceren karisimlarda MK igerigi arttik¢a
tiksotropik davranig daha belirgin bir sekilde gozlemlenmistir (Sekil 34c-d)..
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Sekil 2.33. Calismada kullanilan a) Reometre, b) Reolojik 6lgiim yontemi (Claramunt
ve ark. 2018)
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Sekil 2.34. MK kullanim orani, s/¢ oram1 ve katk kullanim oranmna bagli olarak
histeresiz alan degisimi (Claramunt ve ark. 2018)

Yapilan bir ¢alismada (Quanji ve ark. 2014), nano boyutlu yiiksek oranda saflastiriimis
magnezyum aliimino silikat Kilinin (cap: 3 nm) c¢imento hamur karigimlarinin
tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagla, tek silindirli numune kabi (¢ap:
50 mm ve yiikseklik:100 mm) ve doner kanath (¢cap: 15 mm ve yiikseklik: 30 mm) bir
Brookfield R/S SST2000 reometresi kullanilmistir. Reometre testleri, tek seferde
hazirlanan karisim kullanilarak 15, 30, 45, 60, 75 dakika sonra tekrarlanmistir. Sekil
2.35a’da gosterilen reolojik oOlglim yontemi uygulanmistir. Tiksotropi (yapisal

toparlanma oran1), 20-80 s* deformasyon hizlarinda olusan histeresiz alanin
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hesaplanmas1 ve bu degerin zamana kars1 grafiginin egimi ile degerlendirilmistir (Sekil
2.35b). Ayrica, yayilma tablasi testi sonuglari, karigtirmadan sonra 0 ila 75 dakika
arasinda her 15 dakikada bir, kalorimetre testi 6lgiim okumalar1 ise 30 saniyede bir
kaydedilmistir. incelenen tiim ¢imento hamurlarinin tiksotropisinin zamanla arttig1 ve
nanokil ilavesinin hamurlarin tiksotropi artiy orani iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
bildirilmistir. Az miktarda (%0.5—1) nanokil ilavesi, ¢imento hamurlarmin tiksotropi
artts oranmni arttirdigi, asirt dozda (%]1.3'ten yiiksek) nanokil ilavesinin ise bu orani
azalttig1 belirtilmistir (Sekil 2.35¢-d). Hamur karisimlarinin kayma gerilmesi degerleri
icin de benzer davranislar gézlenmistir. Akis yilizdesi (yayilma tablasi deneyi) ve diger
reolojik Ozellikler arasinda gii¢lii bir iliski oldugu bildirilmistir. Hamurun viskozitesi
arttik¢a akig yiizdesinin azaldigi bildirilmistir. Nano kil ilavesinin, ¢imento hamurunun
hidratasyon oranini arttirdigi, farkli nanokil ilaveli hamurlar igin 1s1 iiretimi orani ile
yapisal toparlanma arasinda giiclii bir korelasyon oldugu bildirilmistir. Nanokil
malzemelerin partikiil boyutunun, suyu emme yeteneginin ve yiizey yiikiiniin, ¢imento

hamurlarinin tiksotropisine énemli dl¢lide katkida bulunabildigi vurgulanmastir.
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Sekil 2.35. a) Reolojik 6l¢iim yontemi, b) Histeresiz alanlarin olusturulmasi, Nano kil
ilavesi ile histeresiz alan degisimi ) 0. dk d)75. dk (Quanji ve ark. 2014)

Yapilan bir g¢alismada (Chen 2020) MK kullanim oraninin 3 boyutlu kalsiyum
stilfoaliminat ¢imento (KSAC) kompozitlerinin tiksotropik davranigina etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada, reoloji 6l¢limii i¢in ¢ift siitunlu ve kanat rotorlu rotasyonel
reometre (Kinexus lab+, Malvern, UK) kullanilmistir. Statik esik kayma gerilmesi,
dinamik esik kayma gerilmesi ve tiksotropik Ol¢iim olmak iizere 3 adimda
gerceklestirilen deney prosediirlerinin tiimiinde ¢imento hamuru 6n karistirma olarak 60

saniye boyunca 100 stde karistirtlmis ve daha sonra 4 dakika dinlendirilmistir.
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Calismada ii¢ asamal1 bir Ol¢lim ile goriiniir viskozite geri kazaniminin gézlemlenmesi
(Sekil 2.36a) ve statik esik kayma gerilmesi-zaman egrilerinden tepe degerinden (Tmax)
elde edilmesi (Sekil 2.37a) ile tiksotropik davranis degerlendirilmistir. Ayrica, dinamik
esik kayma gerilmesi testi Sekil 2.38a’ta gosterildigi gibi uygulanarak Sekil 2.38b’de
gosterilen histeresiz alanlar1 olusturulmustur. Dinamik esik kayma gerilmesi Herschel
Buckley ve Bingham; plastik viskozite, Bingham modeli ile elde edilmistir. MK
kullanim oraninin 0’dan %3’e artmasi ile dinamik esik kayma gerilmesi degeri Bingham
ve Herschel Buckley Modeline gore sirasiyla 530°dan 672 Pa’a ve 303’ten 386 Pa’a,
plastik viskozite degeri 2.41°den 2.56 Pa.s’e artmistir. Statik esik kayma gerilmesi
degerinin dinamik esik kayma gerilmesi degerinden yliksek oldugu bilinmektedir (Lu
2019). Calisma kapsaminda Bingham modeli ile elde edilen dinamik esik kayma
gerilmesi degerlerinin statik esik kayma gerilmesi degerlerinden yiiksek cikabildigi
bildirilmis ve dinamik 6l¢timler i¢in Herschel Buckley modelinin daha uygun oldugu
daha Onceki literatiire uygun olarak vurgulanmistir (Qian ve Kawashima 2018).
Histeresiz alan degerleri ve geri kazanim derecesinin, artan MK igerigi ile kademeli
olarak arttig1 bildirilmistir. 3B baskili KSAC ¢imento hamuruna MK eklenmesinin
tiksotropinin iyilestirilmesinde faydali oldugu bildirilmistir. Histerezis dongii alaninin
ve geri kazanim derecesinin artmasiyla 3B yapi deformasyonunun onemli oSlgiide

azaldig1 vurgulanmistir.
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Sekil 2.36. a) Goriiniir viskozite degimi belirlenmesi yontemi b) Ol¢iim sonuglar1 (Chen
2020)
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Yapilan bir ¢alismada (Santos ve ark. 2017) MK ve kiregtag1 tozu (KT) kullaniminin
¢imento hamur karisimlarinin reolojik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagla, MK
ve kiregtasi tozu ¢imentoya %0-20 arasinda ikame edilmistir. Ayrica, tiim karisimlarda
su/baglayici (s/b) orani 0.3 olarak sabit tutulmustur. Bu ¢alismada, gerilme kontrollii
Physica MCR-301, Anton Paar reometresi Sekil 2.39a’da gosterilen kanat sistemi (gap:
59 mm, yiikseklik: 44.3 mm) ve reometre kab1 (¢cap: 70 mm, tirtikl1 sepet i¢i kafes) ile
kullanilmistir. Reolojik dlgiimler 0.01 sden 100 s’e 205 saniyede artan, 100 s™ sabit
kayma deformasyon hizinda 50 saniye karistirma ve ardindan 100 s’ den 0.01 s™ e 205
sn’de azalan kayma deformasyon hizi uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Tiksotropik
dlgiimler 0.1 s™ olarak 60 saniye, 100 s™ olarak 50 s ve son olarak 0,1 s™ olarak 250 s
uygulanmas1 ile gerceklestirilmistir. Ilk ve son aralikta belirlenen viskoziteler
karsilastirilarak viskozitenin karistirilma ile geri kazanim miktar1 belirlenmistir. Yapilan

caligma sonunda, MK oraninin artistyla viskozitenin arttigi bildirilmistir. Ayrica, MK
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oraninin artistyla viskozitenin geri kazanilma siiresinin azaldig1 (viskozite %63.2 geri
kazanildig siire) ve viskozite geri kazanimi oraninin arttigi (1 dakikalik siirede kazanim
orani) bildirilmistir (Sekil 2.39b). Ideal MK igeriginin, ¢imento hamurunun istenen
viskozitesine, tiksotropisine ve islenebilirligine baglh oldugu beyan edilmistir. Ornegin,
%62,3'liik viskozite geri kazaniminin, %90 ¢imento ile %10 MK igeren karisim i¢in
yalnizca 14 saniye siirdiigii ve ayrismanin azaldigi vurgulanmigtir. Ancak, bu hizli
kivam degisimi nedeniyle Marsh Hunisinden akisin saglanamadigi bildirilmistir.
Ayrica, %60 viskozite geri kazanim siiresinin, %5 Metakaolin ve %5 kirectasi tozu ile
harmanlanmis %90 Portland ¢imentosu igeren karigim igin 1 dakika oldugu
bildirilmigtir. Ayni1 miktarda kirectast kullanimi ile viskozitenin ve geri kazanim
oraninin kontrole kiyasla degismedigi bildirilmistir. Bu durumun Kiregtasinin PCE
iceren karigimlarin viskozitesini veya plastisitesini belirgin sekilde degistirmemesinden
kaynaklandig1 bildirilmistir. Bu baglamda MK’in ¢imentolu sistemlerin viskozitesini
degistiren tiksotropik bir katki olarak davrandigi ancak kiregtasi i¢in bu durumun

gecerli olmadig: bildirilmistir.
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Sekil 2.39. a) Iki oyuk kanatli karistirici, model ST59-2V-44.3/120 kanat b) 1 dakika
sonra tiksotropik geri kazanim oraninin (%) grafigi (PC = Portland ¢imentosu, MK =

metakaolin, LF = kirectas1) (Santos ve ark. 2017)

Yapilan bir ¢alismada (Moulin ve ark. 2001) MK katkili portland ¢imentolu (PC)
hamurlarinin zamana bagli davranisi, toplam siilfat igerigi (toplam SOj3 igerigi %3, 3,5
ve 4), siilfatlarin kaynagi (algt (A), hemihidrat (H), alg¢ithemihidrat (A/H)) ve

cimentonun serbest kirec icerigi (portlandit eklenerek) degistirilerek incelenmistir. SO3
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(3, 3,5, 4) oraninin zamana bagli davranisina etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, Ha-ake
Rotovisco RV 100 reometre M150 tork algilama baslig1 ve dort kanatl paslanmaz ¢elik
bir kanat ile kullanilmistir. Tiksotropik davranis reometrenin 0, 5, 15, 30, 60 ve 90.
dakikalarda 0,5 rpm hizinda 15 saniye boyunca karistirilarak meydana gelen maksimum
torktan kayma gerilmesi degerlerinin elde edilmesi ile degerlendirilmistir. MK
ikamesinin Ol¢lim zamanindan bagimsiz olarak kayma gerilmesi degerini arttirdigi
bildirilmistir. Portlandit ilavesinin karigimlarin zamanla kayma gerilmesi degerlerini
azaltma davranisinin, normal ¢imentoya kiyasla MK ikameli ¢imentolarda daha belirgin
oldugu bildirilmistir (Sekil 2.40a-b). Ayrica, portlandit eklenmesi ile MK’1i karisimlarin
priz siiresinin arttig1, boylece portlanditin etrenjit olusumunu engelledigi bildirilmistir.
%100 al¢1, %50 al¢1+%50 hemihidrat iceren karisimlara kiyasla %100 hemihidrat iceren
karisimlarin zamanla kayma gerilmesi davraniglarinin daha fazla artis gosterdigi ve 90.
Dakika degerlerinin en yiiksek oldugu bildirilmistir (Sekil 2.40c). Ancak, karisimlara
portlandit eklenmesi ile bu durum tam tersine g¢evrilmistir. Bu baglamda, portlandit
ilavesi %100 hemihidrat igeren sistemde sertlesme etkisi olustururken, digerlerinde
stvilasma etkisi olusturur. Toplam siilfat igeriginin %3'ten %4'e degismesi ile 5.
dakikadaki kayma gerilmesi degerleri hafif bir artigla sonuglanirken, bu tiir sistemlerde
portlandit ilavesinin ¢ok az veya hig etkisi olmadigi bildirilmistir (Sekil 2.40d). Toplam
stilfat igeriginin artisiyla, 90. dakika kayma gerilmesi degerinin azaldig1, akisa karsi en
yiiksek direncin, en diisiik siilfat igeriginde oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
portlandit ilavesi ile siilfat igeriginin olusturdugu kayma gerilmesi degeri farkliliklar

azalmis degerler birbirine daha yakin hale gelmistir.
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Sekil 2.40. a) PC’ye portlandit eklenmesi ile b) Alg1 igeren karisima portlandit
eklenmesi ile ¢) Alg tiiriine gore d) toplam siilfat igerigine gére zamana bagli kayma
gerilmesi degisimi

Cimento partikiilleri, hidratasyonunun hamur reolojisini etkiledigi bilinmektedir.
Hidratlanmis parcaciklarin, stirekli olusumlar1 nedeniyle zamanla artan pargaciklar arasi
baglar trettigi bildirilmistir (Claramunt ve ark. 2018). Cimento hidratasyonu ve mikro
yapinin yapisal toparlanmasindan kaynaklanan statik esik kayma gerilmesinin dinlenme
siiresi ile 6nemli Ol¢iide arttigi beyan edilmistir. Bu zamanda, ¢imento hidratasyon
tirlinlerinin baglanma kuvvetinin kademeli olarak arttigi, bu durumun da yiiksek bir
kayma gerilimesi ile sonuglandigi vurgulanmistir (Chen 2020). MK igeriginin artmasi
ile statik esik kayma gerilmesinin ve tiksotropik davramigin arttigi yukaridaki
caligmalardan anlasilmistir. Bu durumun, aliiminatlarinsu ile hizla reaksiyona girerek
Ca®* ve AIOH)*'in artan doymus ¢ozeltilerini olusturmasindan kaynaklandig
bildirilmistir. Cozelti asir1 doygun hale geldiginde, iyonlar bir ¢cokelme reaksiyonunda
yeni kati fazlarda birlesmeye basladigi vurgulanmistir. Asirt doygunlugun azalmasryla,
daha fazla iyonun ¢o6ziinebildigi ve dongiisel bir hidratasyon siirecinin olustugu

belirtilmistir. Parcaciklara uygulanan gerilme ve yer degistirme, hidratasyon igin yeni
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firsatlar yaratabilecegi bildirilmistir (Roussel ve ark. 2012). Ayrica, bu durumun MK’in
yiiksek spesifik ylizey alanina sahip daha ince parcacik boyutu ve dikenli igne benzeri
mikro yapisindan kaynaklandigi vurgulanmistir (Quanji 2010). MK’in ¢imento
agirh@inca ilave edilmesi sonucunda, katt hacmin 6nemli 6l¢iide arttigr ve bu durumun
pargaciklar arasinda daha yakin mesafelere ve siirtiinmeye yol agtig1 bildirilmistir. Daha
fazla kimyasal temas noktasi ve daha gii¢lii ¢ekici kuvvetlerin, pargaciklar arasi bagi ve
yap1 derecesini hizla artirma egiliminde oldugu bildirilmistir (Quanji 2010). MK
icindeki katmanli bilesigin yiiksek su emilimi saglamasi ve MK ilavesinin, ¢imento
hamurunda flokiilasyon olusumunu indiikledigi bildirilmistir (Chen 2020). MK’in
dinlenme agamasinda ¢imento hamurundan biiyiik miktarda su emdigi ve bu durumun
karisimlarin esik kayma gerilmesi degerinin artmasina neden oldugu bildirilmistir.
Ancak, zamanla MK’in biinyesine aldig1 suyu karisima yavas yavas biraktigi ve bu
durumun hamurun ig siirtiinmesinin azaltarak esik kayma gerilmesinin diismesine neden

oldugu bildirilmistir (Chen 2020).

Yapilan bir ¢alismada (Kawashima ve ark. 2013), yiiksek oranda saflastirilmis, nano
boyutlu atapulgit killerin, ¢imento hamurlarimin yapisal toparlanma hizi tizerindeki
etkisi arastirilmigtir. Reolojik testler, tist plakanin ¢apt 50 mm ve alt plaka sicaklik
kontrollii (20 °C) paralel plaka geometrisine sahip bir Paar Physica MCR reometre ile
gerceklestirilmistir. Plakalarin yilizeyleri kaymayr onlemek icin 150-gritli yapiskanh
zimpara kagidi ile kaplanmustir. Karisimlar 50s™ ve 300 s™ olmak iizere iki farkli kayma
deformasyon hizinda 60 saniye boyunca 6n karistirmaya tabi tutulmustur. Daha sonra
kayma gerilimi kontrollii 6lgiime gegilmis, kayma deformasyon hizi sifira ulasana kadar
kayma gerilmesi uygulanmistir (Sekil 2.41a). Kayma deformasyon hizi hiz1 0,01 s™'den
(esas olarak sifir) az oldugunda, bir sonraki adima veya testin sonuna atlanmistir (Sekil
2.41b). Hamurlarin karistirilma esnasinda pargalandiktan sonra yapisal toparlanma
hizin1 6lgen bir reolojik 6l¢iim protokolii uygulanmistir. Bu 6lg¢im yontemi ile betonun
baslangigta hareket halinde oldugu, ardindan yerine dokiildiigii gergek bir dokiim
durumu simiile edilmis ve yerlestirmeden hemen sonra mukavemet kazanim hizinin
Olctldiigi bildirilmistir. 120 ve 1800 sn olmak tizere farkli dinlenme siireleri ve 6n
karigtirma kosullar1 i¢in geri kazanim orani dikkate alinmistir. Saflagtirilmig atapulgit

killerinin, 6zellikle erken yaslarda hamurlarin yapisal toparlanma hizin1 énemli dlgiide
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hizlandirdig1 beyan edilmistir (Sekil 2.41c). Bununla birlikte, bu hizlandirict etkinin,
daha uzun dinlenme siirelerinde, hidratasyon mekanizmalarmin hakim olmaya

baslamasiyla azaldig1 vurgulanmistir (Sekil 2.41d).
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Sekil 2.41. a) Reolojik 6l¢im modeli b) Kayma gerilmesi kontrollii reolojik 6lgiim
modeli, Atapulgit kil kullanim oranin geri kazamim siiresine etkisi ¢) 120 sn
dinlenmeden sonra d) 1800 sn dinlenmeden sonra (Kawashima ve ark. 2013)

Yapilan bir ¢alismada (Qian ve ark. 2018) nano atapulgit kili (%0, 0.25, 0.50) ve
Polikarboksilat Eter (PCE) (%0, 0.05, 0.1, 0.2) kullaniminin ¢imento hamurlarinn
tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagla, yaricapt 20 mm ve yiiksekligi
60 mm boba sahip koaksiyel silindir bob-cup geometrisi laboratuvarda manuel olarak
gelistirilen Anton-Paar MCR 102 reometresi kullanilmistir (Sekil 2.42).Cimento
hamuru 10 dakika dinlendirildikten sonra 6l¢tim kabina dokiilerek kiiciik bir ¢irpma teli
ile 1 dakika elle karigtirllmistir. Ardindan Sekil 2.42b’de gosterilen reolojik 6l¢iim

yontemi uygulanmistir. Ayrica, 2. bir yontem olarak, kayma gerilimi 10 dakika i¢inde

81



dengeye ulastig1 siirece 600 rpm'de sabit agisal hiz uygulanmigtir. Tiim PCE ilave
oranlarinda PCE ilavesinin dinamik esik kayma gerilmesini azalttigi, nanokil ilavesinin
ise bu degeri arttirdigi bildirilmistir (Sekil 2.43a-b). Artan nanokil ilavesinin hem
baslangic hem de denge kayma gerilmelerinin ve aralarindaki farki arttirdigi
gozlemlenmistir. Boylece nanokil ilavesinin tiksotropiyi arttirdigi beyan edilmistir.
Diisiik PCE ilavesinde (%0 ve %0.05), nanokil ilavesinin kayma gerilmesinin dengeye
gelme siiresini azalttigi, bu durum da daha hizli bir yikim siireci gosterdigi bildiirlmistir.
Bunun nedeni, muhtemelen taze ¢imento hamurundaki nano kilin sertlesme
mekanizmasinin mikroyapi bagini daha giiclii hale getirmesi oldugu bildirilmistir (Sekil
2.43c). Yiiksek miktarda PCE igeren sistemlerde (%0,1 ve %0,2), karakteristik siire
nanokil ilavesinin %0'dan %0.25'ine artmas1 ile artmakta ancak %0,25’ten %0,5’ine
artmasinda azalmaktadir (Sekil 2.43b). Yiiksek miktarda PCE igeren sistemlerde
c¢imento hamuru partikiilleri arasindaki kolloidal baglanma minimum diizeyde
olmaktadir. Yiiksek oranda tiksotropik davranig gosteren nanokil aginin sagladig
baglanma, c¢imentolu sistemleri yiiksek oranda tiksotropik hale getirmektedir.
Tiksotropik indeksin, PCE ilavesinden bagimsiz olarak %0,5 nanokil ilavesi ile yiiksek
degerlerde kaldigi vurgulanmistir (Sekil 2.43e). FBRM sonuglari, nanokil ilavesinin
yiikksek oranda PCE ilavesinde mikroyapiyr topaklastirdigini gostermektedir (Sekil
2.43f). %0,2 PCE ve %0,5 nanokil kombinasyonu, kontrol ¢imento hamuru ile benzer
dinamik esik kayma gerilmesine, ancak daha yiiksek tiksotropi ve statik esik kayma
gerilmesine sahiptir (Sekil 2.43a-b). Nanokil ve PCE kombinasyonu karigimin yiiksek
akiskanhiga (diisiik dinamik esik kayma gerilmesi), daha diisiik kalip basincina ve daha
yiiksek kohezyona (yliksek statik esik kayma gerilmesi ve yiiksek tiksotropi) sahip

oldugunu gosterir.
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Sekil 2.42. a) 20 mm ve yiiksekligi 60 mm boba sahip koaksiyel silindir bob-cup
geometrili Anton-Paar MCR 102 reometresi b. Reolojik 6l¢iim yontemi (Qian ve ark.
2018)
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Sekil 2.43. a) Nanokil ilavesi ile tork degerleri degisimi, b) Katki ve nanokil ilavesi ile
tork degerleri degisimi, c) Diisiik katki ilavesi ile karakteristik siire degisimi, d) PCE ve
nanaokil kullanim oranina bagh olarak karakteristik siire degisimi e) tiksotropi indeksi
degisimi, f) Partikiil boyut dagilimi (Qian ve ark. 2018)

Yapilan bir ¢calismada (Kawashima 2012), ¢imento agirliginca %1 oraninda atapulgit
nanokil (NK) (¢ap: 3 nm, uzunluk: 1.75 pum) kullaniminin hamur karigimlarinin
tiksotropik davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla koaksiyel silindir geometrisine

sahip reometre kullanmilmistir. Sekil 2.44a’da gosterilen reolojik Ol¢iim modeli
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uygulanarak histeresiz alanlarin olusumu saglanmistir. Karigimlarin 6zgiil toparlanma
enerjisi degerleri 100 ila 200 s™ deformasyon hizi araliginda olusan histeresiz alan
degerleri araciligi ile hesaplanarak tiksotropik davranis degerlendirilmistir (Sekil 2.44b).
Kontrol karisima kiyasla, nano kil i¢eren karisimlarin esik kayma gerilmesi ve viskozite
degerlerinin daha yiiksek oldugu ancak histeresiz alanlarinin belirgin bir degisiklige
sahip olmadigi bildirilmistir (Sekil 2.44c). Ayrica FBRM sonuglari, nanokil ilavesinin
mikroyapiy1 topaklastirdigini gostermektedir (Sekil 2.44d).
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Sekil 2.44. a) Reolojik dlgiim yontemi, Nanokil kullanimi ile b) Histeresiz alan degisimi
¢) Ozgiil toparlanma enerjisi degisimi d) Partikiil boyut dagilimi degisimi (Kawashima
2012)

Kil igeren ¢imento hamurlarinin, igermeyen ¢imento hamurlarindan daha kiigiik t
(relaxiation time) sergilemesi killerin daha siki bir durumda oldugunu ve dolayisiyla
kesmeden hemen sonra daha yiiksek yapisal toparlanma hizina sahip olabilecegini
gostermektedir. Bu durumun nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte killerin
flokiilasyon davranigiyla ilgili olabilecegi belirtilmistir (Sekil 2.45). Cimento suya

temas ettikten hemen sonra, trikalsiyum silikat (C3S) fazi hizla kalsiyum ve hidroksit
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iyonlarin1 serbest birakir. Sonug olarak, gozenek c¢ozeltisinin iyonik giicii ve pH'1
artacaktir. Bu, yliksek yiiklii parcaciklar olduklari igin killerin flokiilasyon davranisini
biiyiik oOl¢tide etkilemektedir. Negatif yiiklii yiizlere ve pozitif yiikli kenarlara
sahiptirler. Chang ve ark. diisiik ve yiiksek pH'da yiiksek iyonik konsantrasyonun
atapulgit iceren karigimlarda, ytliksek viskoziteye yol agtigini bildirmislerdir (Chang ve
ark. 1993). Bu durumun, kil partikiil yiizeyleri etrafindaki elektriksel ¢ift tabakanin
biiziilmesinden ve elektriksel ¢ift katmanli itmenin azalarak van der Waals ¢ekimleri
nedeniyle artan flokiilasyondan kaynaklandigi bildirilmistir (Luckham ve Rossi 1999).
Killerin flokiilasyon olusumunu arttirdigi farkli arastirmacilar tarafindan da
vurgulanmistir (Ferron ve ark. 2013, Tregger ve ark. 2010). Ancak, yiiksek oranda
saflagtirllmig  atapulgit kilinin yiiksek kolloidal stabilite sergilemesi ve jel
olugturmasinin, sistemin yapisal toparlanma hizini etkili bir sekilde arttirdig:

bildirilmistir.

(b)

Sekil 2.45. Nanokilin (polygarskite) a) Flokiilasyon olugsmus hali b) Dagilmis hali
(Kawashima ve ark. 2012)

Yapilan bir ¢alismada (Chen 2020), %0-3 oraninda bentonit kullaniminin 3B baskili
kalsiyum siilfoalimina ¢imento (KSAC) kompozitlerinin reolojik o6zelliklerine ve
tiksotropik davranigina etkisi incelenmistir. Bu calismada, reoloji Ol¢iimii i¢in ¢ift
stitunlu ve kanat rotorlu rotasyonel reometre (Kinexus lab+, Malvern, UK)
kullanilmistir. Oncelikle tiim karigimlar 2 dakika boyunca 100 s™ kayma deformasyon
hizinda karistirilarak pik ve denge kayma gerilmeleri araciligi ile tiksotropik indeksi

hesaplanmistir. Ardindan 5 dakika dinlendirilmistir. Sekil 2.37a’da gosterilen reolojik
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O0lcim modeli uygulanmasi ile viskozite-deformasyon hizi histeresiz alanlari
hesaplanarak tiksotropik davranis incelenmistir. Bentonit igerigi %0'dan %3'e
yiikseldiginde tiksotropi indeksinin ve histerezis alaninin kademeli olarak yiikseldigi
bildirilmistir (Sekil 2.46). Yiiksek bir bentonit igeriginde, artan esik kayma gerilmesi ve
viskozitenin, 3B baskili KSAC kompozitlerinde partikiiller arasindaki ig siirtiinmenin ve
flokiilasyon olugma oraninin arttigin1 gosterdigi bildirilmistir. Bu durumun, bentonitin
biiylik miktarda serbest su adsorbe edebilen ve dolayisiyla esik kayma gerilmesini ve
viskoziteyi arttirabilen katmanli yapisindan kaynaklandigi vurgulanmigtir. Deformasyon
hiz1 kaldirildiginda, bentonit pargaciklarinin i¢ kisimlari hidrojen baglar tireterek bir
flokiilasyon yapist olusturdugu beyan edilmistir. Ancak, tekrar kayma gerilmesi
uygulandiginda flokiilasyon yapisinin kirilacagt ve hamurun akmaya baglayacagi

vurgulanmustir.
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Sekil 2.46. Bentonit kili oran1 artis1 ile a) Tiksotropi indeksi degerleri b) Histeresiz alan
degerleri degisimi
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Yapilan bir ¢alismada (Kaci ve ark. 2011) farkli oranlarda (%0-1) bentonit Kili
ilavesinin har¢ karisimlarinin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagcla, 4
bicakli vane tipi gerilme kontrollii reometre AR-G2 kullanilmistir (Sekil 2.47a).
Karigimlara 0°dan 600 s™e dnce artan sonra azalan deformasyon hizi uygulanmustir.
Bentonit ilavesinin, kayma kalinlagma etkisini (yani reopeksi) arttirdigi beyan
edilmistir. Bir yandan, bu fenomen, dikey duvarlarda harglarin makine uygulamasi
sirasinda akma sorunu agisindan avantajli olabilecegi, 6te yandan, pompalanabilir bir
harcin kritik akma gerilimini asabilen kayma gerilimi artisinin akisin durmasina neden

olabilecegi bildirilmistir.

Kayma gerilmesi (Pa)

| L | | 5 |
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Sekil 2.47. a) Calismada kullanilan reometre basligi ve kabi, b) %0.1 bentonit iceren
karisima ait histeresiz alan1 (Kaci ve ark. 2011)

Muzenda ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada kiregtasi ve kalsine kilin,
kiregtagh kalsine kil ¢imentosunun (LC3) reolojik 6zellikleri tizerindeki birlesik ve
bagimsiz etkilerini anlamak i¢in, farkli miktarlarda kalsine kil ve kiregtasi ile
harmanlanmis Portland ¢imentosundan yapilan hamurlarin reolojik 6zellikleri
arastirtlmistir. Bu calismada, Kinexus Lab rotasyonel reometre (Malvern Panalytical
Ltd) kanat (¢ap: 25 mm) ve paralel plaka basliklari ile kullanilmistir (Sekil 2.48a).
Statik 6l¢timlerde karigimlar 2, 30 ve 60 dk dinlendirildikten sonra deformasyon hizi
degeri 0.1 s olana kadar karigtirilmustir. Dinamik esik kayma gerilmesi ve plastik
viskozite 6l¢iimii ti¢ adimli test uygulanarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.48b). Reolojik
olgtimler, numuneye artan bir logaritmik gerinim rampasinin uygulandig biiyiik genlikli

salinim gerilimi (LAOS) protokolii kullanilarak gerceklestirilmistir. S6z konusu 6l¢iim
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yonteminin pratik uygulamalarda biiylik deformasyon ve hizli akisin ¢ok yaygin olmast
nedeniyle ortaya c¢ikan dogrusal olmayan yaniti nicellestirme ihtiyacindan dolayi

kullanildig1 beyan edilmistir.

Kiregtaginin statik esik kayma gerilmesini énemli dl¢iide azalttigi, kalsine kilin ise tam
tersi bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Bu durumun kalsine kilin, yiiksek su talebine
katkida bulunan katmanli bir yapiya sahipken, kire¢taginin, hamurda 'tasima etkisi'
(bearing effect) saglayan ve dolayisiyla akiskanligi artiran kiiresel bir sekle sahip
olmasindan kaynaklandig: bildirilmistir. Ancak, zamanla kirectasinin statik esik kayma
gerilmesi degerini arttirdigi, bu durumun da hidratasyona katkisinin yani sira, taneler
arasinda baglantilarin  olusumuna yol acan ¢oziinme-¢okelme siireglerinden
kaynaklandigi bildirilmistir. Dinamik esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitenin hem
mineral katki igerigindeki artis hem de dinlenme siiresi ile arttig1 beyan edilmistir. Bu
durum, killerin flokiilasyon mukavemetini artirmak i¢in viskozite ayarlayici katki olarak
hareket etmesi ve kirectasinin viskoziteyi arttirmak icin bir dolgu gdrevi gérmesinden
kaynaklandig: bildirilmistir. Kalsine kilin reolojik 6zelliklere olan etkisinin kiregtasina
gore daha baskin oldugu bildirilmistir. Cok erken yaslarda (2 dakika), tiksotropi
indeksinin, kalsine kil ve kiregtagi icermeyen referans ile karsilastirildiginda LC3
karigimlart i¢in daha yiiksek oldugu ve mineral katki kullanimi ve kullanim oraninin
artist ile arttig1 belirtilmistir. Bu durumun, killerin kayma incelmesi davranisi
sergilemesi, yiliksek su talebi ve flokasyonu arttirmasindan kaynaklandigi
vurgulanmigtir. Kalsine Kilin tiksotropi iizerindeki etkisinin en erken asamalarda (2
dakika) belirgin oldugu, ancak hidrasyon mekanizmalar1 baskin hale geldik¢e kontrol ile
karsilastirildiginda 30 ve 60 dakikada azaldigi vurgulanmigtir. 2. dakika ve 60. dakika
Olclimler kiyaslandiginda, referans ve %10 kalsine kil %5 kirectasi iceren karisim igin
statik esik kayma gerilmesi degeri sirasiyla, 27 Pa’dan 559 Pa’a ve 102.1 Pa’dan 443
Pa’a artmistir. Dinamik esik kayma gerilmesi degeri ise referans ve %10 kalsine kil %5
kiregtas1 igeren karisim i¢in sirastyla 21.6 Pa’dan 35.1 Pa’aa ve 53.2 Pa’dan 75.8 Pa’a
artmistir. Bu durumun, referansin yiiksek klinker icerigi nedeniyle daha hizlhi
hidratasyon mekanizmasi ile iligkili oldugu vurgulanmistir. Boylece, yeterli enerji
verilirse erken hidratlarin kirilabilecegi bildirilmistir. Plastik viskozite referans ve %10

kalsine kil %35 kiregtasi iceren karisim icin sirasiyla %183 ve %136, tiksotropi
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indeksinin %25’ten %1494°e ve %92’den %485’ ¢ arttig1 bildirilmistir. Erken yaslardaki
hidratason hizinin ref i¢in LC3’e kiyasla daha yiiksek oldugu, kalsine kilin erken
yaslardaki hidratasyonda reaktif oldugu bildirilmistir. Bu durumun, kalsine kilin statik
ve dinamik esik kayma gerilimi ve ayrica plastik viskozite iizerindeki artan etkisinin,
yiiksek su adsorpsiyonuna veya killer ile etrenjit gibi hidratasyon iiriinleri arasindaki
olasi etkilesime bagli oldugu beyan edilmistir (Kawashima ve ark. 2013, McFarlane ve
ark. 2005, Mansour ve ark. 2013). Kirectaginin viskoz sivi davranigina biiyiik olglide
katkida bulundugu, kalsine Kilin ise elastik kati davranisgindan sorumlu oldugu

bildirilmigtir.
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Sekil 2.48. a) Calismada kullanilan reometre kap ve baslik b) Reolojik 6l¢iim methodu

Pengkun Hou ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada kiregtasi kalsine kil ¢imentosu (LC3)
hamurunda tiksotropiye hakim olan mekanizmalar, reolojik 6zellikleri, kalsine kil ve
kiregtasinin rolii incelenmistir (Hou ve ark. 2021). FBRM sonuglari, LC3 numunelerinin
kalsine kil ve kiregtasi igermeyen referans numuneden daha fazla topaklagtigini
gOstermistir. Zeta potansiyeli sonuglarina gore, bu durumun kalsine kilin negatif yiizey
ozelliklerinden kaynaklandigi vurgulanmistir (Au ve ark. 2016). Kalsine kil igeriginin
artisiyla zeta potansiyel degerleri azalmistir. Bu durumun, statik ve dinamik esik kayma
gerilmelerinin artmasina yol a¢tigi vurgulanmistir (Muzenda ve ark. 2020, Au ve ark.
2016). Kolloidal siispansiyonlar i¢in, daha diisiik ylizey potansiyeline sahip
pargaciklarin daha az iyon gektigi ve elektrostatik itme enerjisini azalttigi bildirilmistir.

Bu durumun, ¢imentolu sistemlerin flokiilasyonunu ve statik esik kayma gerilmesini
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arttirdigr belirtilmistir (Lorentz ve ark. 2019). Zamana bagli olarak degisen gézenek
boyutu, C-S-H kimyasal bilesimini ve C-S-H yogunlugunun incelendigi 1H NMR
testleri sonuglarinin, hesaplanan tiksotropik indeksi parametreleri olan statik ve dinamik
esik kayma gerilmesi degerleri ile tutarli oldugu bildirilmistir. Dinamik 6l¢iimler i¢in 1
saatlik dinlenme / hidratasyon siiresi boyunca su dagiliminin biiyiik dl¢lide degismeden
kaldig1 ve statik Olclimler icin Onemli Ol¢iide degistigi gosterilmistir. Degisiklik,
hidrasyonun tiksotropisi {izerindeki etkisini goOsteren kontrol karisimi i¢in daha
belirgindir. Bu nedenle, LC3 hamurunun tiksotropik olusumunun kaynagi esas olarak
hidratasyon degil, kalsine kilin negatif yiizey yiikiiniin, trombosit yapis1 ve 6zgiil yiizey
alaninin etkisiyle olan topaklagma oldugu beyan edilmistir. Kalsine kil minerallerinin

yiizey ozelliklerinin, kolloidal etkilesimler yoluyla kalsine kil kiregtasi ¢imento hamuru

reolojisini kontrol ettigi Lorentz ve ark. (2019), tarafindan da bildirilmistir.

Avrupa standardi NF EN ISO 17892-6 (CEN, 2017) uyarinca diigme konisi (fall cone)
testi ile yapilan bir ¢alismada kiregtasi tozu kullanim oraninin artisi ile tiksotropik
davranigin azaldigi bildirilmistir (Sekil 2.49a-b) (Baz 2021). Bu azalmanin, kirectasi
tozunun CSH iiretmemesi, ancak yalnizca bir ¢ekirdeklenme bolgesi roliinii oynamasi
nedeniyle olustugu beyan edilmistir. Boylece, taneler arasinda etkili kolloidal kuvvetler
ve CSH kopriilerin olusumunu saglayan azaltilmis ¢imento parcaciklart miktart
nedeniyle, toplam CSH iiretiminin oran1 ve yapisal toparlanma oraninin azalacag:
vurgulanmigtir. Diisme konisi testi, uygulanan yiik altinda koninin penetrasyon
derinliginin 6l¢iilmesinden olusmaktadir. Elde edilen penetrasyon derinlikleri Denklem
BB yardimiyla esik kayma gerilmesi degerine doniistiiriilerek karigimin tiksotropik
davranig1 degerlendirilmistir. Bu islem 22.5 dakikaya kadar her 2.5 dakikada bir

tekrarlanmistir.

__ Fcos®?
" Mh2tan®

(3.1)

Bu denklemde t (Pa), kayma gerilmesini, F, koni (180 g) tarafindan uygulanan kuvvet,

0, koninin ag1s1 (30°) ve h (mm), koninin penetrasyon derinligini ifade etmektedir.
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Sekil 2.49. a) Fall cone test b) Kiregtasi tozu kullanim oranina bagl olarak tiksotropik
davranis degisimi (Baz 2021)

Yapilan bir ¢alismada (Salem 2002), silis dumani (SD) (6zgiil yilizey alani: 20x104
cm?/g) kullanim oranimnin (toplam baglayici agirhiginin %10, 20, 30, 50), saf Ca(OH),
eklenme oranmnin (Ca(OH),/Silis dumani: 0.80, 1.00, 1.30, 1.70) ve su/kati madde
oraninin (0.60, 0.80, 0.90, 1.10) ¢imento (PC) hamur karisimlarinin tiksotropik
davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla, donen es merkezli silindirik viskozimetre
reotest modeli 2.1 MLW kullanilmistir. Reolojik o&lglimler, baglayicinin su ile
karistirildigr andan 5 dakika sonra baslatilmistir. Karistirma hizinin 1.70 rps hizindan
243 rps hizina toplam 5 dakika siirede artmasi ve azalmasi ile histeresiz dongiileri
olusturularak tiksotropik davranis degerlendirilmistir. Sonugta, SD iceriginin artmasiyla
histerezis alaninin arttigini, bu durumun dikkate deger bir yapisal bozulmaya neden
oldugu bildirilmistir. Bu sonucun, etrenjit-monosiilfat doéniisiimiiniin hizlanmasina yol
acan SD ile etkilesim sonucu serbest Ca(OH); tiiketimi ile ilgili oldugu beyan edilmistir.
Tiim PC—SD numuneleri i¢in histerezis alanlarinin, reolojik calismalardan elde edildigi
gibi su/kati madde oranmi arttikga azaldigi bildirilmistir. Gecikmeli etrenjit-monostilfat
doniistimiine bagl olarak daha yiiksek su/katt madde oranina (0.80) sahip ¢esitli SD
icerikleri ile yapilan tiim karigimlarin hem yapisal toparlanma hem de yapisal bozulma
davranig gosterdigi bildirilmistir. Ca(OH), ve SD'den yapilan hamurlar i¢in, hamurun
su/katt madde oraninin arttirilmast ile histerezis dongiilerinde gozle goriiliir bir daralma
meydana geldigi bildirilmistir. Bu durumun, Ca(OH), ve SD'nin hem ilk hidrolizindeki
hem de iyonlarin hareketliligindeki artistan kaynaklandigt beyan edilmistir.
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Karigimlardaki molar Ca(OH),/SF oranindaki artisa hemen hemen antitiksotropik
karakterde bir artiga isaret eden akis egrilerinin histerezis dongiilerinde belirgin bir
daralma eslik ettigi bildirilmistir. Bu durum, Ca(OH), bakimindan zengin karisimlarin,
olusan hidratlarin stabilitesini artiran, esas olarak Ca(OH),-zengin kalsiyum silikatlar

gibi fazla serbest Ca(OH),'ye sahip olmasindan kaynaklandigi vurgulanmaistir.

Yapilan bir ¢alismada (Kruger ve ark. 2019), nanosilis (NS) (ortalama partikiil boyutu
15-20 nm, 6zgiil ylizey alan1 640 m?/ g) kullanim oraninin (¢imento agirliginca %1, 2, 3)
3B beton karigimlarinin tiksotropik davranisina etkisi, Ryix yeniden flokiilasyonlasma
orani ve Ayjks yapisal toparlanma orani olmak iizere iki farkli agidan degerlendirilmistir.
3 boyutlu beton yazicinin baski hizi 60 mm/s’e uygun olacak sekilde ve hortum
uzunluguna bagli olarak, pompa kaynakli kesmeyi yaklasik olarak tekrarlamak ig¢in
beton numuneye 60 saniye boyunca 1 s™lik sabit bir kayma deformasyon hizi
uygulanmistir. Caligmada Sekil 33°te gosterilen ICAR reometresi kullanilmistir.
Karisim hazirlandiktan sonra 1 dakika dinlendirilerek 1 dakika boyunca 1s™ kayma
deformasyon hizi uygulanmistir. Aynmi islem 120. saniyeye kadar 10 saniyede bir
tekrarlanarak Riix orant hesaplanmistir (Sekil 2.50a). Ardindan, 20, 40 ve 60.
dakikakalarda ayni islem tekrarlanarak Aix degeri hesaplanmistir (Sekil 2.50b). Bu
calismadaki 3B beton karigiminin tiksotropik davranisini iyilestirmek i¢in optimum NS
dozajinin %1 oldugu bildirilmistir. Ayrica Rupix, 3B beton i¢in uygun tiksotropik
davramisin Apix'ten daha iyi bir gostergesi oldugu vurgulanmustir. Ornegin, %1 NS
(optimum) karigimi, standart karisimdan daha diisiik bir Agix degerine sahiptir, bunun
da %1 NS karisiminin daha az tiksotropik oldugu anlamma geldigi beyan edilmistir.
Bununla birlikte, %1 NS karigimi, standart karisimdan daha biiyiik bir Riyix degerine
sahiptir. % 1 NS karisimi, 3B testinde standart karisimdan 5 katman daha fazla elde
ederek, oOzellikle artan yeniden flokiilasyon oraninin katkist nedeniyle daha iyi

performans gosterdigi bildirilmistir (Sekil 2.50c-d).
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Sekil 2.50. Statik kayma gerilmesi degisimi a) 0-120.sn b) 0-60.dk c) %0 nanaosilis
iceren karisim d) %1 nanosilis iceren karisim (Kruger ve ark. 2019)

Yapilan bir ¢alismada (Panda ve Tan 2019), mikrosilisin (dso< 1 um, 6zgiil yiizey alani
15-30 mz/g) toplam baglayic1 agirliginin %2,5 ve 5 oranlarinda ikame edilmesinin
ugucu kiil (UK) igeren 3B beton karigimlarinin tiksotropik davranisina etkisi
incelenmistir. Bu amagla hazirlanan harglarin reoloji 6lglimleri, Anton Par, dort kanat
(¢ap: 30 mm, yiikseklik: 40 mm) geometrili bir MCR 102 reometre kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada, ii¢ farkli zaman arahiginda (i) 60 s i¢in 0.01 s™, (ii) 30 s
icin 300 s™ ve (iii) 60 s i¢in 0.01 s™ farkli deformasyon hizlari uygulanarak 3B baski
islemi taklit edilmistir. Mikro silisin sahip oldugu yiiksek yiizey alan1 sayesinde taneler
aras1 etkilesimler artarak viskozite ve esik kayma gerilmesi degeri yiikseldigi beyan
edilmistir (Sekil 51a-c). Kontrole kiyasla (%50 UK+%350 ¢imento) %2.5 orannda mikro

silika igeren karigiminin (%77.5 UK + %20 ¢imento + %2.5 mikrosilika) viskozite
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kazanim oraninin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Sekil 2.51d). 10 katli 3B baski goz
Ontine alindiginda, s6z konusu karisiminin kontrole kiyasla katmanlarinin stabilitesiinn

daha yiiksek oldugu vurgulanmistir (Sekil 2.51e).

g
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Sekil 2.51. a) Kontrol b) Ugucu kiil ¢) Mikro silis SEM goriintiileri d) Caligmada
uygulanan reolojik yontem e) Karigimlarin 3B insa edilebilirlikleri (Panda ve Tan 2019)

T T
o 20 40

Katki kaynakh parametreler

Yiiksek Oranda Su Azalticn Katkilar-Viskozite Arttrict Katkilar- Tiksotropik
Katkilar

Kimyasal katkilarin ¢imentolu sistemlerin tiksotropik davranisina etkisinin incelendigi
cok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu caligmalarda tiksotropik davranis, reolojik dl¢iimlerin
yani sira Toplam Organik Karbon Adsorpsiyon (TOC) ve Kritik Misel Konsantrasyonu
(CMC) analizlerinden faydalanilarak agiklanmustir.
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Toplam Organik Karbon Adsorpsiyon (TOC)

Cimento partikiilleri {izerinde siiper akiskanlastiricilarin adsorpsiyonu, gozenek
¢ozeltisindeki toplam organik karbon igerigi olgiilerek olgiilmektedir. Sivi fazi kati
fazdan ayirmak i¢in ¢imento hamurlar1 3500 rpm'de 10 dakika santrifiij edilmektedir.
Ardindan, sivi, bir siringa ile dikkatlice oziitlenmekte ve 0,45 um polietersiilfon
membrandan siiziilmektedir. Inorganik karbonu cikarmak icin ¢dzeltiye %2 nitrik asit
(%69 p.a.) eklenmektedir. Daha sonra, ¢6zelti TOC analizori ile analiz edilmektedir.
Yalnizca PCE yilizey aktif madde ve kontrol ¢imento hamurunun karbon igeriginin

slciilebildigi bildirilmistir (Qian ve ark. 2018).

Kritik Misel Konsantrasyonu (Critical Micelle Concentration) (CMC)

CMC, deiyonize su ve ¢imento gozenegi solliisyonunda PCE yiizey aktif maddelerinin
yiizey geriliminin Ol¢iilmesiyle elde edilmektedir. Cozeltideki serbest yiizey aktif
maddeler su-hava arayiiziinde adsorbe oldugu ve su-hava yiizey gerilimini azalttigi
bildirilmistir (L. Du, 2005). Cozeltideki yiizey aktif maddelerin konsantrasyonu arttikca,
Su-hava arayiizii yiizey aktif maddelerle doyurulurken, ¢ozeltideki ekstra yilizey aktif
maddelerin misel olusturdugu bildirilmistir. Bilindigi gibi, misel veya migel koloidal
soliisyonda/cozeltide dagilmis ylizey-aktif/surfaktan molekiillerin kiimelenmesidir.
Boylece, yiizey geriliminin fazla azalmadigi beyan edilmistir (Feneuil 2017). Yiizey
aktif maddelerin miseller olusturdugu konsantrasyon, Kritik Misel Konsantrasyonu
(CMC) olarak adlandirilmaktadir. Cimentolu sistemde, PCE’nin fazla miktarda
bulunmast ile ¢imento hamuru partikiillerinin/aglomeralarmin yiizeyine adsorbe olan
PCE yiizey aktif maddesinin arttigi bdylece, ¢cimento goézenegi soliisyonunda s6z

konusu maddenin daha iizlin siire kaldig1 vurgulanmistir.

Konu ile ilgili yapilan bir ¢alismada (Ferron 2007), farkli tiirde yiiksek oranda su
azaltict katki kullaniminin ¢imento hamur karigimlarinin tiksotropik davranisina etkisi
incelenmistir. Bu amagla, polikarboksilat ve naftalin esash yiiksek oranda su azaltici
katkilar kullanilmistir. Reoloji 6lgtimlerinde esmerkezli silindir geometrili (dis silindir

yarigap: 10.85 mm, i¢ silindir yarigap: 10 mm, i¢ silindir uzunlugu: 30 mm) reometre
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kullanilmistir. Karisim 8 dakika boyunca 600 st 6n karistirmaya maruz birakildiktan
sonra 10 dakika bekletilmistir. Ardindan, 90. dakikaya kadar her 10 dakikada bir Sekil
2.25’te gosterilen reolojik Ol¢limii tekrarlanmistir. S/¢ oramimin 0.45’ten 0.35°e
azaltilarak hedef yayilmanin sabit kalmasi i¢in polikarboksilat esash katki kullanimi ile
karigimlarin tiksotropiklik derecesinin arttig1 bildirilmistir. Hedef yayilma miktar1 ayni
olan karisgimlarin zamana bagli 6l¢iimleri incelendiginde, polikarboksilat esasli katki
iceren karisimlarin naftalin esashi katki iceren karsimlara kiyasla daha fazla geri
kazanim (structural rebulding) oranina sahip oldugu bildirilmistir (Sekil 2.52). Bu
durumun, ayn1 miktarda yayilma igin gerekli olan naftalin esasli katki miktarinin daha
yiiksek olmasindan kaynaklandigi beyan edilmistir. Boylece, karisimlarda daha fazla
aktif molekiil bulundugu ve kiimelenmenin engellenmis oldugu vurgulanmigtir. Esit
miktarda katki kullanildigi durumda, ise polikarboksilat esasli katki igeren karisimlarda,
katkiin sterik etkisi sebebi ile kiimelenmenin ve yeniden yapilanmanin daha fazla

engellenebilecegi bildirilmistir.

0 10 2D BV H H O W LW W 10
Bekletme sfiresi (s)

Sekil 2.52. PCE ve NS katkisinin geri kazanim orani

Yapilan bir diger ¢alismada (Qian ve De Schutter 2018), Naftalin Siilfonat Formaldehit
(NSF) ve PCE esasli su azaltici katki kullaniminin hamur karigimlarinin tiksotropik
davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla Sekil 2.42’de gosterilen reometre
kullanilmistir. Bob, piirtizliiligi 150 pm olan zimpara kagidi ile kaplanmistir. Cimento
hamuru 10 dakika bekletildikten sonra 6l¢iim kabina dokiilerek kiiciik bir ¢irpma teli ile
1 dakika boyunca elle karistirilmistir. Ardindan, Sekil 2.42b’de gosterilen reolojik
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Olglim yontemi uygulanmistir. Ayrica, ikinci bir yontem olarak, kayma gerilmesi
dengeye ulasincaya kadar 300 rpm'de sabit agisal hiz uygulanmistir. Ayrica, FBRM
probu ile taze ¢imento hamurunun reolojisi ve mikro yapisi ayni anda olgiilmiistiir. Su
azaltic1 katki miktarinin artmasiyla dinamik kayma gerilmesi, karakteristik silire ve
tiksotropik indeksin azaldig: bildirilmistir (Sekil 2.53a-f). Bununla birlikte, NSF igeren
karisimlarin dinamik kayma gerilmesinin PCE igeren karisimlara kiyasla daha yiiksek
oldugu anlasilmistir (Sekil 2.53a-b). PCE igeren karisimlarda karakteristik siire ve
tiksotropik indeksi degerleri agisindan maksimum azalmanin %0.1 katkinin kullanildig
durumda oldugu tespit edilmistir. Benzer davranisin NSF iceren karisimlarda katki
kullanim oranmin %0.6 oldugunda goézlemlendigi vurgulanmigtir. NSF ilavesiyle,
¢imento partikiilleri bir NSF tabakasi ile doyuruldugunda hem dinamik kayma
gerilmesinin hem de tiksotropik indeksin diistigii bildirilmistir. Bununla birlikte, PCE
ilavesiyle, bir adsorpsiyon katmaninda tiksotropik indeks diisiik hale gelirken dinamik
kayma gerilmesi ise daha fazla PCE adsorpsiyon katmani olusuna kadar sifir olmadigi
beyan edilmistir. Katki miktar1 yiiksek oldugunda, partikillerin iyi dagildigi ve
aralarindaki kolloidal bagin zayifladigi bilinmektedir (Koehler ve ark. 2010). Bu
nedenle, sabit kayma deformasyon hizi altinda deflokiilasyon miktarinin ¢ok az
miktarda veya hi¢ olmadigi, tiksotropik indeksin en diisiik degerlere diistigi
bildirilmigtir. Ayn1 zamanda kolloidal flokiilasyonlar hizla pargalandigi ve ayni sabit
kayma deformasyon hizi altinda karakteristik zamanin azaldigi yazarlar tarafindan
beyan edilmistir. Negatif yiiklii NSF yiizey aktifler birbirini ittiginden, ¢imento
partikiilleri iizerinde yalnizca tek bir NSF yiizey aktif madde tabakasi adsorbe
edilebildigi, PCE’nin ise ¢ok katmanli bir adsorpsiyon olusturdugu beyan edilmistir.
PCE vyiizey aktif katkilarimin PEO (polietilen oksit) ile Ca?* arasindaki giiglii kompleks
baglanma olusturmasi, PCE adsorpsiyonunun diger katmanlarinin baglanmasin
kolaylastirabildigi bildirilmistir. Elektrostatik ve sterik itme etkisinin partikiilleri
dagittigi ve flokiilasyon bagini zayiflattigi, bu nedenle diisiik tiksotropi ve FBRM'de
diisiik deflokiilasyon gozlemlendigi bildirilmistir. Bununla birlikte, yapilar1 baglamak
icin kolloidal baglanmanin hala mevcut oldugu, bu nedenle dinamik kayma gerilmesinin
heniiz sifir olmadig1 vurgulanmistir. Daha yliksek miktarda PCE ilavesiyle, partikiillerin
yiizeyinde daha fazla PCE tabakasi adsorbe edildigi, sterik itmenin daha giiglii ve
kolloidal bagin daha zay1f oldugu ifade edilmistir.
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Dinamik kayma gerilmesi (Pa)
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Sekil 2.53. a) PCE b) NSF katki kullanim oranina bagli olarak dinamik kayma gerilmesi
degisimi, ¢) PCE d) NSF katki kullanim oranma bagli olarak tiksotropi indeksi
degisimi, e) PCE f) NSF katki kullanim oranina bagl olarak Karakteristik siire degisimi

Yapilan bir diger ¢alismada ise (Koehler ve ark. 2010) farkli tiir yiiksek oranda su
azaltict katki kullanim dozajinin farkli su/¢cimento (0.5 ve 0.4) oranlarina sahip mikro
har¢ karisimlarinin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amacla, dort kanatl

(cap: 25 mm, yiikseklik: 37.5 mm) vane tipi reometre kullanilmistir. Karigimlarin
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sicakligi tiiom deney boyunca 23°C olarak sabit tutulmustur. Kayma ge¢misinin
silinmesi amaciyla, 30 s boyunca 50 s kayma deformasyonu én karistirma olarak
uygulanmistir. Ardindan tiksotropik yapinin olusmasi amaci ile karisimlar 300 s
bekletilmistir. Histeresiz alanlarin olusmasi i¢in deformasyon hizi1 5 st'den 30 st
yiikseltilip ardindan 5 se azaltilmistir. Bununla birlikte, tiksotropi yapisinin tamamen
bozulmasmi saglamak i¢in 30 s™lik maksimum deformasyon hizi 62 s boyunca
korunmustur. Dinamik esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite, kayma hizinin
azaltilarak olusturulan kayma gerilmesi- deformasyon hizi egrisinden Bingham modeli
kullanilarak hesaplanmistir. Histersiz alanlar KG-DH grafiginin 6 ve 24 s™lik
deformasyon hizlar1 arasindaki alan dikkate alinarak hesaplanmistir. Su azaltici katki
kullanimi ve S/¢ oraninin artmasi ile kayma gerilmesi, viskozite ve tiksotropinin azaldigi
vurgulanmigtir (Sekil 2.54). S6z konusu azalmalarin, ¢imento partikiilleri arasindaki
artan pargaciklar arasi itme kuvvetlerinden kaynaklandigi bildirilmistir. Boylece,

tiksotropi ve plastik viskozitenin iliskili oldugu vurgulanmistir.
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Sekil 2.54. Farkli tiir katkilarin kullanim dozajina bagh olarak a) Kayma gerilmesi, b)
Plastik viskozite, ¢) Tiksotropi degerleri degisimi
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Yapilan bir ¢alismada (Kaleta ve Grzeszczyk 2015), ¢imento tiirii (CEM 142.5 R , CEM
11/B-S 42.5 R, CEM I1I/A 32.5 N LH/HSR/NA ), polikarboksilat esasli su azaltic1 katki
kullanimi (¢imento agirliginca %1) ve ortam sicakliginin (15, 20, 25 °C) ¢imento hamur
karigimlariin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Cimento hamurlarinin
reolojik parametrelerinin 6lgtimii, Haake Mars 11 tipi koaksiyel silindirli rotasyonel bir
viskozimetre kullanilarak gerceklestirilmistir. Karisimlara uygulanan deformasyon
hizinin 0 s™den 150 s™e 180 saniyede arttirilip 150 sPden 0 s™e 180 saniyede
azaltilmasi ile histeresiz alanlar1 olusturulmustur. Olgiimler 10, 30 ve 60. dakikalarda
tekrarlanmistir. Cimento tlirlinden bagimsiz olarak ¢imento hamurlarina katki ilavesi ile
histeresiz alan degerlerinin arttig1 bildirilmistir (Sekil 2.55a-b). Katki ilavesinden dolay1
histerezis alanindaki en biiylik artisin (neredeyse bes kat), CEM I ¢imentosu igeren
hamur karisiminda oldugu gozlenmistir (Sekil 2.55d). Ayrica, CEM 1 ¢imento
hamurlarinin CEM |l ve CEM III’e kiyasla daha yiiksek histerezis alan degerlerine
sahip oldugu beyan edilmistir (Sekil 2.55). Boylece, polikarboksilat esasli katki ilavesi
ile tiksotropik davramisin arttigi vurgulanmistir. Buna ilaveten, sicakligin 25°C'ye
yiikselmesiyle histerezis dongii alan degerinin ve dolayisiyla, tiksotropik davranisin

azaldig bildirilmistir (Sekil 2.55).
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Sekil 2.55. Farkli ¢imento tiirii igeren hamur karigimlarinin 30 ve 60. dakikadaki
histerezis dongiisiiniin alan1 (a) 15°C, (b) 20°C ve (¢) 25°C'de (Kaleta ve Grzeszczyk
2015)

Yapilan bir diger c¢alismada (Qian ve ark. 2018), PCE kullaniminin ¢imento

hamurlarmin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Ayrica, ¢imento goézenek
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cozeltisindeki PCE yiizey aktif maddelerin CMC'sini elde etmek i¢in, Wilhelmy plaka
yontemi kullanilarak gdzenek cozeltisinin yilizey gerilimi Ol¢lilmiistiir. PCE ilavesi
olmayan deiyonize suyun ylizey gerilimi 72 mN/m ve ¢imento ¢Ozeltisinin yiizey
gerilimi 69 mN/m oldugu gézlemlenmistir. Cozeltideki tuz kimyasallariin genellikle
yiizey gerilimini diislirdiigii, artan PCE konsantrasyonu ile yiizey geriliminin azaldig1
bildirilmistir. Belirli bir konsantrasyon araliginda, yilizey geriliminin hizla azaldigi ve
ardindan diisiik degerde sabit kaldigi beyan edilmistir. CMC'nin deiyonize su igin
yaklasik 3 g/L, ¢imento ¢6zeltisi ig¢in 0,6 g/L, ¢imento ¢ozeltisine %0,1 PCE ilavesi ile
0,58 g/L oldugu bildirilmistir. Bu degerin ¢imento ¢ozeltisindeki CMC'ye ¢ok yakin
oldugu ve ¢imento hamur karigimma %0.1 PCE ilavesi ile PCE yiizey aktif madde
konsantrasyonunun CMC'ye ulastiginin varsayildigt vurgulanmistir (Sekil 2.56a).
Diisik PCE ilavesinde ve CMC'nin altinda, dinamik kayma gerilmesinin ¢ok az
miktarda azaldigi, CMC'de 6nemli 6l¢iide azaldigi, CMC'nin Gtesinde ise azalmaya
devam ettigi bildirilmistir (Sekil 2.56b). CMC'nin altinda, tiksotropik indeksin yiiksek
oldugu ve diismeye devam ederken, CMC'nin {iistlindeki durumda ise diisiik degerlerde
sabit kaldig: bildirilmistir. %0,1’in altinda PCE ilavesi ile tiksotropik indeksi degerinin
yiiksek oldugu, ancak katki ilave oraninin artisi ile azalmaya basladigi beyan edilmistir
(Sekil 2.56¢). Bu nedenle, ¢imentoya kiitlece %0.1 PCE ilavesi, yazarlar tarafindan bir
doniim noktast oldugu kabul edilmistir. CMC'nin altinda, FBRM sonuglar1 daha fazla
kiimelenmis mikro yap1 gosterirken, CMC'nin Gtesinde, mikro yapida kii¢iik boyutlu
cimento kiimelenmeleri sayis1 daha fazla ve biiyiik boyutlu kiimelenmelerin ise daha az
oldugu beyan edilmistir (Sekil 2.56d). Yiiksek tiksotropi saglamak i¢in CMC'nin
altinda, diisiik kayma gerilmesi ve yliksek akigkanlik saglamak icin ise CMC'den daha
yiiksek PCE ilavesi onerilmistir. CMC'nin, PCE'nin dinamik kayma gerilme, tiksotropi

ve flokiilasyon durumu agisindan etkinligi i¢in kritik 6neme sahip oldugu bildirilmistir.
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Sekil 2.56. Katki kullanim oranina bagli olarak a) Yiizey gerilimi, b) Dinamik kayma
gerilmesi ¢) Tiksotropi indeksi d) Pargacik boyut dagilimi degisimi

Yapilan bir ¢alismada su azaltici katkr kullanim oraninin artig1 (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8) ile
tiksotropik davranigin azaldigi bildirilmistir (Sekil 2.57). Bu durumun, daha ince bir
polimer tabakasina ve dolayistyla pargaciklar arasindaki maksimum ¢ekimde bir artisa
yol agmasindan kaynaklandigi bildirilmistir. Ayrica, artan katki oran1 ile CSH
kopriilerinin  olusumunun zorlandig1, pargaciklar1 dagitmak i¢in daha az kuvvet
gerektigi, statik kayma gerilmesi ve tiksotropi degerlerinin daha diisik oldugu beyan
edilmistir (Baz, 2021). Bununla birlikte, Roussel (2010), zaman iginde bir ag
olusmasinin esas olarak toz parcaciklart arasindaki hidratasyon {riinlerinin
cekirdeklenmesinden kaynaklandigini gostermistir. Benzer sonuclar Oesterheld ve
arkadaglar1 (2009) tarafindan da ifade edilmistir. Diisiik katki adsorpsiyonunda
tiksotropinin artmasinin, mevcut ¢ekirdeklenme bdlgelerinin artmast ve kopriileme

mesafesinin azalmasindan kaynaklanadigi beyan edilmistir (Lowke ve ark. 2010).
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Sekil 2.57. Yiiksek oranda su azaltici katki kullanim oranina bagli olarak yapisal
toparlanma alan1 degisimi (Baz 2021)

Yapilan bir diger ¢alismada (Kolawole 2019), s/¢ orani, viskozite diizenleyici (VDK) ve
su azaltict katki (S) kullanim oraninin geleneksel betonun tiksotropisine etkisi
incelenmistir. Calismada Sekil 33°’te gosterilen ICAR reometresi kullanilmistir.
Karigima 60 saniye boyunca 0.5 devir/saniyeli 6n karistirma uygulanarak 5, 15 ve 30.
dakikalarda aynmi karigim tizerinden Olgiim alinmistir. Tiksotropik —davranisin
degerlendirilmesi amaciyla karisimlara 0.05’ten 0.5’e artan hizda, 60 saniye boyunca
0.5 dev/saniye hizinda ve son olarak 0.5’ten 0.05’¢ azalan hizda karistirma islemi
uygulanarak histeresiz alanlar olusturulmustur. Su azaltici i¢eren karisimlara kiyasla
viskozite ayarlayict ajan iceren karigimlar i¢in zamanla Olciilen statik esik kayma
gerilmesi, tiksotropi indeksi ve flokiilasyon olusma orani (Atks) degerlerinin daha
yiiksek, flokiilasyon karakteristik zamaninin (T) daha diisiik oldugu belirtilmistir (Sekil
2.58a-d). Su azaltc1 ve viskozite ayarlayici ajanlarin ¢imentolu sistemlerin kayma
kalinlagsmas1 davranisi, daha fazla oranda su ise kayma incelmesi davranisi gostermesine
sebep oldugu bildirilmistir (Sekil 2.58e). Bu durumun, katki varliginda kati hacim
fraksiyonun biiyiikk, su varliginda ise disiik olmasindan kaynaklanabilecegi
bildirilmistir. Bununla birlikte, su azaltici katki iceren karisimlarda, daha uzun

bekletilme siireleri igin reopeksi davranisinin korundugu vurgulanmstir (Sekil 2.58f).
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Sekil 2.58. Karigimlarin bekletilme siiresine bagli olarak a) Statik kayma gerilmesi
degisimi, b) Tiksotropi indeksi degisimi ¢) Flokiilasyon olusum orani degisimi, d)
Flokiilasyon olusum siiresi degisimi e) Kayma kalinlasmasi/incelmesi davranisi
degisimi, f) Reopektik davranis 6rnegi (Kolawole 2019)

Yapilan bir calismada (Khayat 2002), polipropilen karbonat (PPC) tiksotropik kimyasal
katkinin, WG esasli (welan gum) ve HPMC esashi viskozite arttirict (VEA), naftalin
esaslt (PNS) ve melamin esasli (PMS) yiiksek oranda su azaltic1 katki kullaniminin
¢imentolu sistemlerin reolojik &zelliklerine, stabilitesine, priz siiresine, ¢imento
hidratasyon kinetigine ve mukavemet gelisimine etkisi aragtirllmistir. Kivam ve
akiskanlik kaybinin degerlendirilmesi amaci ile 30 ve 60 dakikalik bekletme siiresinden
sonra Marsh Hunisi testi gerceklestirilmistir. Reolojik 6zellikler, 38 mm yiiksekliginde
bir gdvdeye ve govde ile rotor arasinda 1.17 mm'lik bir bosluga sahip bir koaksiyel

silindir viskozimetresi kullanilarak belirlenmistir. Belirli bir ddonme hizina maruz kalan
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karigimlarin zaman i¢inde kayma gerilmelerindeki degisikliklerin belirlenmesi amaciyla
5.1, 51 ve 510 s “lik deformasyon hizlarmna karsilik gelen 3, 30 ve 300 rpm'de 5 ila 9
dakikalik Olglim uygulanmistir. Bu siireler boyunca belirlenen maksimum kayma
gerilmesi ile denge kayma gerilmesi arasindaki fark olgiilerek tiksotropik davranis
degerlendirilmistir. Reolojik dlgiimler 5, 30 ve 60 dakika bekleme siirelerinden sonra
ayni numune lzerinde gergeklestirilmistir. WG ve PNS iceren karisimlarda, gesitli
kimyasal ve fiziksel baglar1 parcalamak i¢in diisiik enerjiye gerek duyuldugu
anlasilmistir. Bu degerlerin 5, 30 ve 60 dakikalarda gergeklestirilen testler i¢in 500 ile
700 Pa/s arasinda degistigi ol¢iilmiistiir. Ote yandan, HPMC ve PMS igeren karisimda
yapiy1 pargalamak igin yiiksek bir baslangi¢ enerjisine gerek duyuldugu (5 dakikada
yaklagik 6000 Pa/s), bu enerjinin 30 ve 60. dakikalarda test yapildiginda 4000 Pa/s'ye
diistiigii bildirilmistir (Sekil 2.59). Bu durumun, ilk ve sonraki test siireleri arasinda
karisimin yeniden yapilandirilmasi i¢in gereken bekletilme siiresinin olmamasindan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir. PPC ve PMS igeren karisgimlarda, 5 dakikadaki
baslangic enerjisinin 4000 Pa/s oldugu 30 ve 60. Dakikalarda sirasiyla,9000 ve 8000
Pa/s'ye yiikseldigi vurgulanmistir. Bu verilerin, c¢imento harcinin tiksotropik
ozelliklerini artirmak i¢in PPC'nin yiiksek kapasitesini a¢ik¢a yansittigr vurgulanmaistir.
PPC'nin kullanimi, statik kanama ve yiizey oturmasi dahil olmak {izere zamana bagh
stabilite dzelliklerinde 6nemli bir iyilesmeye yol agnmustir. Ote yandan, tiksotropideki
artig, karistirmadan kisa bir siire sonra ve tiksotropinin gelismesinden 6nce belirlenen

stabilite 6zelliklerini iyilestirmede etkili olmadig: bildirilmistir.

(=)
=

Zaman (dk)

a PPC+PMS

B CIPMCPMS
5 JWG+PNS
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tiksotropik yapiy1 par¢alamak i¢in gerekli enerji (Pa/s)

Sekil 2.59. Karigimlarin zamana bagl tiksotropi indeksi degerleri (Khayat 2002)
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Yapilan bir diger ¢alismada, viskozite diizenleyici katki kullanim orani artiginin (0.2,
0.3, 0.4, 0.5, 0.6) karisimin tiksotropik davranisa etkisi incelenmistir. Viskozite
diizenleyici katki kullaniminin %0.3’e kadar artmasi ile tiksotropik davranisin arttig
ancak bu degerden sonra harcin yapisal toparlanma oraninda 6nemli bir artisa neden
olmadigi bildirilmistir (Sekil 2.60) (Baz, 2021). Rahul ve ark. (2019) da g¢imentolu
sistemlere viskozite diizenleyici katki eklenmesinin karisimin tiksotropik davranisinin

artmasina neden oldugu beyan etmistir.

Avis (Pals)

U T T T 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Viskozite diizenlevici katk: (%)

Sekil 2.60. VMA kullanim oranin yapisal toparlanma alanina etkisi (Baz 2021)

Bir diger calismada, priz diizenleyici katki kullaniminin beton karigimin tiksotropik
davranigina etksi arastirlmigtir. Bu amagla, karisimlarin reolojik parametreleri
kullanilarak "yapisal parcalanma alani" yontemine uygun Sekil 20.b’de gosterilen
reometre kullanilarak hesaplanmistir. Karisima priz geciktirici katkinin (PGK) dahil
edilmesi zamanla katilasma oranini ve dolayisiyla tiksotropiyi azalttigini, bir priz
hizlandirict katkinin  (PHK) kullanimi sertlesme oranini1 ve tiksotropi derecesini
arttirdigint beyan edilmistir (Sekil 2.61a). Ayrica 200 mm ¢okme degerine sahip
akigkan bir beton karisimina viskozite diizenleyici katki eklenmesi ile karigimin
tiksotropi derecesinin  onemli mertebede degismedigi bildirilmistir (Sekil 2.61b)
(Assaad ve ark. 2003).
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Sekil 2.61. a) Priz diizenleyici katki tiiriinlin tiksotropiye etkisi, b) VDK’nin
tiksotropiye etkisi (Assaad vd, 2003)

Yapilan bir ¢calismada (Bouras 2008) viskozite arttirici katki kullanim oraninin (¢imento
agirliginca %0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4) ¢imento hamurlarinin tiksotropik davranisina etkisi
incelenmistir. Bu amagla kanat geometrisi ile donatilmig bir gerilim kontrollii kesme
reometresi olan TA Instruments'tan AR2000 kullanilmistir. Kanat ve dis silindir
arasindaki mesafenin 5.5 mm oldugu bu mesafenin, ¢imento veya dolgu pargaciklarinin
maksimum boyutundan (yaklasik 0.1 mm) daha biiylik oldugu vurgulanmistir (Sekil
62.a). Calismada kullanilan reolojik Ol¢iim modeli Sekil 62.b’de gosterilmistir.
Viskozite arttirict katkilarin ¢imentolu sistemlerin kayma gerilmesi degerlerini arttirdigi
bildirilmistir (Sekil 62.c). Ayrica, 60 saniye 200 s deformasyon hizi uygulamasi
esnasinda, viskozte arttirict katki kullanim oranin artig1 ile ¢imentolu sistemlerin kayma
gerilmesi degerindeki diislisoraninin azaldigi bildirilmistir. Bu durumun, viskozite
diizenleyici polimerinin bir yandan akis altinda hizalanmaya ve c¢oziilmeye, diger
yandan Brownian hareketinden dolayr maksimum entropiye dogru gevsemeye tabi olsa
da polimerin ¢ok yiiksek molekiiler agirligindan kaynaklandigi bildirilmistir. Yapilan
bagska bir ¢alismada organik vizkosite diizenleyici katkilarin genellikle bekletilme
sirasinda dolagsan ve kesme altinda gerilen polimer veya organik molekiiller igerdigi

bildirilmistir (Roussel ve Cussigh 2008).
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Sekil 2.62. a) Calismada kullanilan reometre baslik ve kabi, b) Calismada uygulanan
reolojik Ol¢iim modeli, ¢) VMA kullanim oranina bagli olarak kayma gerilmesi
degerleri degisimi (Bouras 2008)

Yapilan bir ¢calismada (Yuan 2020), priz hizlandiric1 katk tiiriiniin (CaCl, , Na SOy,
Ca(NOs3), , Mg(NOs3), ve triethanolamine (TEA)) ve kullanim oranimnin (%0.04, %1,
%2) ¢imento hamur karigimlarinin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Bu
amacla, Anton paar Rheolab QC koaksiyel silindirli doner reometre kullanilmistir.
Reolojik dlgiimler 30 s boyunca 0.02 s™ sabit deformasyon hizi uygulamasimin 120.
dakikaya kadar her 15 dakikada bir tekrarlanmasi ile gergeklestirilmistir. Zamana bagh
statik kayma gerilmesi sonuglar1 Sekil 2.63’te verilmistir. Hizlandiric1 katki tipinden
bagimsiz olarak, katkinin bir dereceye kadar artmasi, ¢imento hamurunun yapisal
olusumu iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Mg(NOs),, yapisal
birikme hizinm1 arttirmada en etkili hizlandiric1 olurken, bunu CaCl2, Ca(NO3),, Na;SO4
ve TEA katkilarin izledi beyan edilmistir. ilk yarim saatte Na,SO,; ve TEA'nin yapisal
birikim iizerinde olumlu bir etkisi olmadig1 ve birka¢ saat sonra olumlu etki gézlendigi
belirtilmistir. Bu durumun farkli mekanizmalarla agiklanabilecegi bildirilmistir. Na;SO4

ve TEA’nin, esas olarak, yiiksek 1s1 salinimina neden olan C3A’nin e rken yastaki
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reaksiyonunu hizlandirdigini, ancak yapisal birikmeyi gelistirmedigi belirtilmistir.
CsS'nin reaksiyonu, yapisal birikme oranini artiran CaCl,, Ca(NO3),'nin eklenmesiyle

desteklendigi  vurgulanmistir. Mg(NOgs), durumunda, sadece NO? CsS'nin
hidrasyonunu tesvik etmekle kalmadigi, ayn1 zamanda Mg2+ yapisal birikime katkida

bulunan poliniikleer kompleksler [Mgx(OH),(H20)*]*” olusturabildigi bildirilmistir.
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Sekil 2.63. Zamana bagl statik kayma gerilmesi sonuclar1 (Yuan 2020)

Yapilan bir ¢aligmada (Guo 2020), yiiksek sicaklikta dogal gaz kuyusu
sementasyonunda kullanilan bir tiksotropik ajan olarak ksantan zamkinin uygunlugu
arastirilmistir. Bu amagla ksantan sakizi ve konjak sakizi ilk olarak suda belirlenen
oranda c¢Oziilmistlir. Blender, 5 dakika boyunca 1000 rpm'lik bir doniis hizinda
baslatildiginda, tiksotropik ajanda tabaka yapisinin olusumunu indiiklemek ig¢in
blendere NaOH eklenirek karisim 3 saat hareketsiz birakilmistir. Daha sonra,
tiksotropik maddenin yliksek sicaklik direnci 6zelligini gelistirmek i¢in ¢ozeltiye KCl
veya CHKO; eklenmistir. Tiksotropik 6zelligi degerlendirmek i¢in geleneksel histerezis
halkas1 yonteminin 100°C'den yiiksek sicakliklarda uygulanmaya uygun olmamasi
nedeniyle, bu makalede referans olarak Onerilen yeni bir yaklasim (Bu 2020)
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada tutarlilik artisi yontemi uygulanmistir (Sekil 2.64).
Kararlilik testini gerceklestirmek igin HTHP tutarlilik test aract kullanilmistir. Test
stireci su sekildedir: ilk olarak ¢imento bulamag¢ numuneleri hazirlanir ve HTHP kivam
test cihazinin bulamag¢ kabina dokiiliir. Daha sonra numuneler onceden belirlenmis
sicakliga 1sitilir ve 30 dakika boyunca karistirilir. Bu sirada, bulamacin kivami ilk

kivam olarak kaydedilir. Kararlilik, API RP 10B-2-2013 (Institute, A.P 2013)
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Standardina uygun olarak degerlendirilir. Bundan sonra, bulamag bir zaman aralig1 (10
dakika, 20 dakika veya 30 dakika) i¢in hareketsiz tutulur ve deney yeniden baslatilir. Bu
andaki tutarlilik, yeniden baglatma tutarlili§i olarak kaydedilir. Tiksotropik o6zelligi
degerlendirmek ic¢in baslangi¢ tutarliligi ve yeniden baslatma tutarliligi arasindaki fark
hesaplanir. Cimento bulamacinin tiksotropik 6zelligi, Cizelge 2.2'de gosterildigi gibi
kivam artisina gore sinirli, orta ve iyi olarak siniflandirilir. Artis ne kadar biiytik olursa,
cimento bulamacinin tiksotropi Ozelliginin o kadar iyi oldugu beyan edilmistir.
Kararlilik artis1 70 Bc'den daha yiiksek oldugunda, karisimin artik pompalama igin

uygun olmadig1 vurgulanmistir (Du ve digerleri, 2016).

Yeniden baglama

Denge kararliliii

Baslangic kararlilig:

Kararhlik artig1 |
=+ Kararlilik

Bekleme Zaman

Sekil 2.64. Kararlilik artig1 yontemi (Guo 2020)

Cizelge 2.2. Cimento bulamaglarun tiksotropik 6zelliklerinin siniflandirilmast

Kivam/Be <20 20-35 35-50 50-70 >70
Tiksotropik | ;i Orta fyi Orta Limitli
ozellik

Ksantan sakizi ve konjak sakizinin molekiiler yapisi, piruvat gruplar ve asetil gruplari
icerdiginden tiksotropik ajanin ¢imento bulamacinda bir ag yapisi olusturmasini
miimkiin kildig1 bildirilmistir. Ksantan sakizi molekiiliiniin yan zincirinin ucundaki
piruvat grubu, ksantan sakizi molekiiliiniin bitisik ana zincirindeki asetil grubu ile bir
hidrojen bagi olusturdugu beyan edilmistir. Tiksotropik ajanlar arasindaki etkilesimin
semast Sekil 2.65'te gosterilmektedir. Tiksotropik ajan ve c¢imento partikiilleri

arasindaki etkilesimin semas1 Sekil 2.66b'de gosterilmektedir. Cimento hidratasyonunun
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ilk asamasinda, Ca®* , Mg®* ve AP** iiretilecegi bilinmektedir. Bu katyonlar, tuz kpriisii
etkisi yoluyla ksantan sakizina baglandigi ve c¢imento parcaciklarinin yiizeyine
adsorblandig1 bildirilmistir. Bu nedenle, ksantan sakizi ve c¢imento parcaciklari
elektriksel etki ile birbirine baglanacagi ve dis kuvvetlere maruz kaldiginda kolayca
kopanbir ag yapist olusacagi vurgulanmistir. Tiksotropik ajan, hidratasyon iriinlerini
etkilemez ancak ¢imentonun hidratasyon silirecini yavaslatir. Tiksotropik ajan
¢imentonun mikro yapisini etkilemis olsa da, basin¢ dayanimi hala dogal gaz

kuyularinin sizdirmazlik talebini karsilamaktadir.
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Sekil 2.65 a) Tiksotropik ajanlar arasinda meydana gelen etkilesim, b) Tiksotropik ajan
ve ¢imento partikiilleri arasinda meydana gelen etkilesim
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Agrega Kaynakh Parametreler

Beton karistminin  hacimce %70-80 oraninda agregadan olustugu bilinmektedir
(Mindess ve Young 1981). Bu nedenle, agrega morfolojisi, fiziksel 6zellikleri,
paketleme yogunlugu ve konsantrasyonu gibi parametreler beton karisiminin taze hal ve
reolojik 6zelliklerini biiyiik dlglide etkileyebilmektedir. Beton karisimini olusturan diger
bilesenlere kiyasla, daha diisiik bir yilizey alanina sahip olan agregalarin kiireselliginin
artmasiin reolojik ag¢isindan istenen bir durum oldugu vurgulanmistir (Mindess ve
Young 1981). Bu durumun daha yuvarlak taneli agregalarda taneler arasi siirtiinmenin
daha az olmasindan kaynaklandigi vurgulanmistir. Ayrica, koseli agregalara kiyasla
yuvarlak tanelerin birbirine gegmesi i¢in daha az kuvvet gerektigi beyan edilmistir. Bu
etki "bilye etkisi" olarak adlandirmistir (Tattersall, 1991). Buna ilaveten, genis yiizey
alanlarina sahip agregalarin kiiresel tanelere gore daha fazla su emdigi ifade edilmistir
(Mindess ve Young 1981). Partikiill boyutu dagiliminin da ¢imentolu sistemlerin
reolojisinde kritik bir rol oynadigi vurgulanmistir. Beton karisimlarinin genel olarak
agirlikca %25-40 oranlarinda ince ve %75-60 oranlarinda iri agregalardan olustugu
bilinmektedir. Ideal bir gradasyon egrisi durumunda, en biiyiikk boyut araligindaki
bosluklar, bir sonraki boyut araligindaki pargaciklar tarafindan dolduruldugu ve bu
durumun boyle devam ettigi bildirilmistir (Tattersall 1991). Daha iyi bir gradasyon
egrisinde agrega kullanimi ile beton karigimlarinda bosluk hacminin azalmasi buna
baglt olarak daha disiik ¢imento hamuru gereksiniminin sonuglandigi vurgulanmigtir
(Roy ve digerleri, 1993). Struble ve Cocokers (1998), agregalarin paketleme yogunlugu
maksimize edildiginde betonun plastik viskozitesinin en aza indirildigini gdstermistir.
Ayrica, Kurokawa ve ark. (1996) agregalarin dolgu fraksiyonu arttikga beton
c¢okmesinin arttigmi ispatlamistir. Ancak, kolloidal olmayan partikiillerin ¢imento
hamurlarinin tiksotropik davranigina etkisinin incelendigi bir calismada ¢imento
hamurlarin tiksotropik yapilanma oranlarinin (zaman ig¢indeki statik akma gerilmesi
artig hiz1) partikiillerin varligi ile degismedigi bildirilmistir (Mahaut ve ark. 2008). Bu
calismada, ¢imentolu sistemlerin tiksotropik davraniginin agregalarin sahip oldugu kil
v.b. malzemelerden etkilenmemesi amaciyla monodispers cam boncuklar ¢imento
hamurunun partikiil boyutundan ayrilabilmesi i¢in 2 mm ¢apinda kullanilmistir.

Olgiimlerde kanat geometrisine (6 kanatlr) sahip (i¢ yarigap: 22.5 mm, dis silindir
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yarigap1:45 mm, yiikseklik: 45 mm) Bohlin C-VOR 200 isimli olan ticari bir reometre
kullanilmistir. Karisimlar hazirlandiktan sonra mikser ile 2 dakika boyunca 285 rpm'de
karigirilarak on karistirma uygulanmistir. Ardindan karisim rastgele yonlerde elle
kuvvetlice karistirilarak, partikiillerin dagitilmas: saglanmistir. Belirli bir dinlenme
siiresinden sonra 0,01 s™ deformasyon hizina karsilik gelen bir donme hizi uygulanir.
Karistirma iglemi 2 dakika dinlenme siireleri ile tekrarlanarak ol¢iilen kayma gerilmesi

degerleri lizerinden tiksotropik davranis degerlendirilmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada (Zhang ve ark. 2019), kum/¢imento oraninin (0.6, 0.8, 1.0,
1.2, 1.5) 3 boyutlu beton karisimlarin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir.
Calismada, incelik oran1 2.84 ve maksimum partikiil boyutu 1 mm olan kum
kullanilmistir. Karisimlara uygulanan kayma deformasyon hizi 0 s™’den 100 s'’e
arttirilmis ardindan azaltilmistir. 20 s™ ila 80 s deformasyon hizi araliginda olusan
histeresiz alanlar1 Olgiilerek tiksotropik davranig degerlendirilmistir (Sekil 2.66a).
Baslangic viskozite ve kayma gerilmesi kum/¢imento oraninin artist ile arttig1 ancak,
tiksotropik alan degerlerinin azaldig: bildirilmistir (Sekil 2.66b). Ayrica, kum/¢cimento
oraninin artig1 ile zamana bagl viskozite, kayma gerilmesi ve tiksotropik alan

degerlerindeki artisin daha da belirgin oldugu vurgulanmistir (Sekil 2.66c¢-€).
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Sekil 2.66. a) Reolojik 6l¢iim yontemi, b) Kum/¢imento oranina bagl histeresiz alanlari
degisimi, Zaman baglh c¢) Viskozite d) Kayma gerilmesi e) Tiksotropi degisimi (Zhang
ve ark. 2019)

Yapilan bir diger ¢alismada (Tuyan ve ark. 2018), iri /toplam agrega orani degisiminin
(0.45, 0.50, 0.53) KYB’nin tiksotropik davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagcla
Tiksotropi testleri, modifiye Tattersall tipi ¢ark ile donatilmis ConTec 4SCC reometre
kullanilarak — gergeklestirilmistir  (Sekil 2.67). Tiksotropik o6lgiimleri, KYB’nin
hazirlanmasindan hemen, karistirmadan 90 ve 150 dakika sonra olmak tlizere 3 farkli
zaman araliginda gergeklestirilmistir. KYB karisimlarinin  tiksotropisi, "yapisal
pargalanma alam" (structural break-down area) (Lapasin ve ark. 1983) (Sekil 2.68),
"kirilma ylizdesi-yas" (break-down percent-age ) (Lin 1975), "goriiniir viskozitede
diistis" (drop in apparent viscosity) (Assaad 2005) ve "dinlenmedeki verim degeri"
(yield value at rest ) (Dzuy ve Boger 1985) (Sekil 2.69) yontemleri olmak {izere dort
farkli yaklasim ile belirlenmistir. "Yapisal parcalanma alani" yOntemine gore, taze
KYB reometre kabina yerlestirilmis, 5 dakika dinlenmeye birakilmis ve 0.2, 0.4, 0.6 ve
0.8 rps sabit doniis hizinda karistirmaya maruz birakilmigtir. Karigimlar yaklasik 6
saniye i¢inde denge durumuna ulassa da sonuglarin giivenilirligi i¢in uygulama stiresi

her hiz degeri i¢in 10 s'ye uzatilmistir. Bu Slgiimler ile olusturulan tork-karistirma hizi
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grafigindeki baglangi¢ ve denge tork degerleri arasindaki alan aracilii ile yapisal

parcalanma alanlar1 hesaplanmistir. Tiksotropi indeksi degeri ise 0.4 rps hizda 10 saniye

karistirilan karigimlarin baslangic ve denge tork degerleri farkinin denge tork degerine

boliinmesi ile hesaplanmistir. Goriiniir viskozitedeki diisiis ise karigimin 0.3 rps sabit

doniis hizinda 10 saniye karistirilmasi sonucu olusan baglangi¢ tork degeri ve denge

tork degerleri farkinin doniis hizina boliinmesi ile elde edilmistir. Dinlenmedeki verim

degeri, 0.3 rps hizda 10 saniye karistirilan karisimlarin maksimum tork degerleri ile elde

edilmistir. Iri/toplam agrega oranmnmn artis1 ile tiksotropik davranisin artti

bildirilmistir. Bu durumun yiliksek miktarda iri agreganin beton karisimindaki ig

stirtlinmeyi arttirmasindan kaynaklandig1 vurgulanmistir.

Sekil 2.67. KYB karisimlarinin reolojik 6lgiimlerinde kullanilan reometre

()2 [PS st (.4 1pS
T T=10 degerin
ortalamasi

Bea
Bitvtyy

W
Aty Bl Wiy, gttt Nty ey

0 2 4

6 8
Zaman (dk)

e 0.6 rps ==t 0.8 rps

10

NOW

Tork (N.mm)
[

Ty = 381630098

Yapisal toparlanma alant

R® = 0.9957

——Baslangic tork
degeri

—a—Denge tork
degeri

y = 3156.7x277
R? = 0.9992

0 0.2

0.4 0.6 0.8 1
Kanstirma hizi (1ps)

Sekil 2.68. Yapisal bozulma alan1 methodu (Ahari ve ark. 2015)
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Sekil 2.69. Dinlenmedeki verim degeri methodu (Tuyan ve ark. 2018)

Iri agregalarin tiksotropiye etkileri, hacim konsantrasyonlari, yani karisimdaki taneli
iskelet (kum ve ¢akil) miktari ile ilgili oldugu bildirilmistir. Aslinda, hem kum-toplam
agrega orani hem de hamur-kaba agreganin hacimsel oraninin, daha biiyiik iri agrega
iceriginden kaynaklanan i¢ siirtlinme derecesinin artmasindan dolay1 tiksotropiyi
etkiledigi beyan edilmistir (Omran ve ark. 2012). Karisim iginde daha yiiksek miktarda
i¢ strtinmeye neden olan agrega-agrega temasi, malzemeyi pargalamak i¢in gerekli
olan kesme gerilmelerini arttiracagr vurgulanmistir. Hamur hacminin azalmasi veya
kaba agrega hacminin artmasi, daha yiiksek tiksotropiye ve daha diisiik yanal basinca

yol agtig1 bildirilmistir (Gonzalez-Taboada ve ark. 2018, Omran ve ark. 2012).

Yapilan bir diger ¢alismada (Gonzalez-Taboada ve ark. 2018), geri doniistiiriilmiis
agreganin (GDA) farkli oranlarda (%0, 20%, 50%, ve 100%) dogal agrega ile ikame
edilmesinin KYB’nin tiksotropik davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla, dort
kanath bir karistirma apartinin degisken bir hizda dondiigii rotasyonel bir reometre
kullanilmistir. KYB’nin tiksotropisi, "yapisal par¢alanma alani”, "dongii yontemi" ve
"dinlenmedeki verim degeri" yontemleri olmak iizere {i¢ farkli yaklagimla belirlenmistir.
"Yapisal parcalanma alan1" yontemine gore, taze KYB reometre kabina yerlestirilmis, 5
dakika dinlenmeye birakilmis ve 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 rps sabit doniis hizinda
karistirmaya maruz birakilmistir. Dongii yonteminde ise, karistirma hizi O rps’den 5
rps’ye 60 saniyede ¢ikarilmis ardindan 5 rps’den O rps’ye 60 saniyede indirilerek
histeresiz alanlarin olusumu saglanmistir. Dinlenmedeki verim degeri yonteminde ise

karisimlar 60 saniye 0.03 rps karistirma hizinda karistirilmistir. Olgiimler 5, 15 ve 30.
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dakikalarda tekrarlanmistir. Geri donistiiriilmiis agrega kullanim oraninin artisi ile
tiksotropik davranigin arttigi bildirilmistir (Sekil 2.70, Sekil 2.71). Bu durumun geri
dontistiirilmiis agreganin su emme kapasitesinin yiiksek olmasi, hidratasyona
katilabilecek ¢imento esasli ince malzeme igermesinden kaynaklandigi bildirilmistir.
Yiiksek diizeyde tiksotropik bir KYB katmanlar arasindaki gecikme siiresine baglh

olarak diistik bir katmanlar aras1 bag giicii gosterdigi vurgulanmustir.
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Sekil 2.70. a) %0, b) %100 geri doniistiiriilmiis agrega igeren karigim, ¢) Histeresiz alan
degerleri degisimi
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Sekil 2.71. a) %0, b) %100 geri doniistiiriilmiis agrega iceren karigim

Su/Cimento Oram

Yapilan bir ¢alismada (Mostafa ve ark. 2016), su/ ¢imento orani degisiminin (0.35,
0.40, 0.45) ¢imento hamurunun tiksotropik davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagcla
6lglim kab1 ve bobi gaplari sirasiyla, 28.911 ve 26.660 mm olan tirtikli yiizeye sahip es
eksenli silindir reometresi kullanilmistir. Karisim reometreye yerlestirdikten sonra,
diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in 20 s deformsyon hizina 30 s boyunca
tabi tutulmustur. Ardindan 100 s’den 0.1 s’¢ 150 saniyede azalan deformasyon hizi
uygulanmistir. Calisma sonucunda artan s/¢ orani ile tiksotropik davranisin azaldigi

ancak yanal basincin arttig1 bildirilmistir (Sekil 2.72).
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Sekil 2.72. Hamur karisimlarinin s/¢ oranina bagli olarak yanal basing degisimi
(Mostafa ve ark. 2016)
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Yapilan bir diger ¢alismada (Kim ve ark. 2017), 0.35 ve 0.6 su/¢imento oranina sahip
cimento esasli malzemelerin tiksotropik davranisinin pompalama islemleri sirasinda
maruz kaldig1 farkli basing degerlerine baglh degisimi incelenmistir. Bu amagcla, yliksek
basing hiicreli, i¢ silindir yarigapt 17.5 mm dis silindir ¢ap1 19.5 mm olan geleneksel es
merekezli silindir tipi Ol¢im kabina sahip rotasyonel reometre kullanilmistir (Sekil
2.73). Karisimlar, saha testlerine dayali gercek bir pompalama isleminin kosullarini
simiile eden bir protokole gore test edilmistir. Bu dogrultuda, reolojik parametreler
Sekil 2.74 te de gosterilen 3 farkli basing degerinde Olgiilmiistiir. Referans degeri olan
ilk reolojik Ol¢imii atmosfer basincinda gergeklestirilmistir. Pompalama esnasinda
olusan 0 ila 30 MPa arasindaki basin¢ seviyeleri deneysel olarak simiile edilmistir.
Ikinci reolojik 6l¢iimii, 30 MPa basing altinda yapilmustir. Ugiincii 6l¢iim ise, 4 dakika
yiikksek deformasyon hizinin (1200 s'l) uygulanmasinin ardindan 30 MPa altinda
gerceklestirilmistir.  Su-¢imento oraninin 0.35 oldugu durumlarda, uygulanan yiiksek
basinglarin reolojik parametrelerinin degisimine yol agtigi ancak, S/¢ oranmin bu
degeriniizerinde oldugunda degisikliklerin ihmal edilebilir oldugu sonuglardan
anlagilmistir. Ayrica, diisiik su-¢cimento oranlarinda, ¢imento hamurunun tiksotropi

davranisi, basing uygulandiktan sonra reopeksiye doniistiigii bildirilmistir.

J+<—— Manyetik tutucu

B
+— Ds silindir
ic silindir
|
- -

Sekil 2.73. a) Yiiksek basin¢li bir hiicrenin sematik diyagrami, b) Reometredeki yiiksek
basing hiicresi (Kim ve ark. 2017)
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Sekil 2.74. a) Reolojik 6l¢iimiiniin tiksotropik alan degerleri b) Atmosfer basincinda c)
30 MPa basing degerinde (Kim ve ark. 2017)

Yapilan bir bagka caligmada (Petkova ve Samichkov 2007), farkli s/¢ orani degisiminin
¢imentolu sistemlerin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagla, 0.40, 0.45
ve 0.50 olmak tizere 3 farkli s/¢ oranina sahip har¢ karigimi hazirlanmistir. Reolojik
Olctimlerde, dis silindirin yarigapt 1.085 cm ve i¢ silindirin yarigapit 0.85 cm olan
deformasyon hizi kontrolllii rotasyonel koaksiyel bir silindir viskozimetre (‘Rheotron—
Brabender) kullanilmistir. Karisimlarin s/¢ orani artisi ile histeresiz alan degerlerinin

azaldig1 Sekil 2.75’ten anlagilmstir.
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Sekil 2.75. S/¢ oranina bagl olarak histeresiz alan degisimleri a) s/¢=0.40, b) s/¢=0.45,
¢) s/¢=0.50 (Petkova ve Samichkov 2007)

Su/ baglayict (0.35, 0.42, 0.50) orant degisiminin KYB’nin tiksotropik davranisina ve
yanal basinca etkisi Tuyan ve ark. (2018) tarafindan incelemistir. Bu amagla Sekil 90’da
gosterilen reometre  kullanilmistir.  Tiksotropi  testleri, KYB  karigimlarinin
hazirlanmasindan hemen sonra, karistirmadan 90 ve 150 dakika sonra olmak tizere 3
farkli zaman peryodinde gerceklestirilmistir. KYB karisimlarinin tiksotropisi, "yapisal
parcalanma alanmi” (structural breakdown area) (Lapasin vd, 1983) , "kirilma yiizdesi-
yas" (break-down percent-age ) (Lin 1975), "goriiniir viskozitede diisiis" (drop in
apparent viscosity) (Assaad 2005) ve "dinlenmedeki verim degeri" (yield value at rest
)(Dzuy ve ark. 1985) yontemleri olmak tizere dort farkli yaklasim ile belirlenmistir.
Karigimlarin tiksotropi degerlerinin s/¢ orani arttik¢a azaldigi, yanal basincin ise arttigt
bildirilmistir (Sekil 2.76). Bu durumun, siiperakiskanlastirict tarafindan ¢imento
parcaciklarinin dagilmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir. "Gorilniir viskozitede
diigis" ve "dinlenmedeki verim degeri" yontemlerinin benzer sonuglar verdigi
anlagilmigtir. Ancak, "kirilma yiizdesi-yas" yontemi ile elde edilen sonuglarin diger
yontemlerden ¢ok farkli olduguve bu yontemin KYB karigimlarinin tiksotropisini

belirlemek i¢in giivenilir bir yaklasim olmadigi vurgulanmistir.

Ayni reometre kullanilarak "yapisal parcalanma alan1", "kirilma yiizdesi-yas"ve
"goriinlir viskozitede diislis" yontemlerinin uygulandig: bir diger calismada da (Ahari ve
ark. 2015), su/baglayict oran1 degisiminin (0.44, 0.50, 0.56) KYB’lerin tiksotropik
davranigina etkisi incelenmistir. Karigimlarda su igeriginin artisi ile yapisal bozulma

alanlarinin azaldigi bildirilmistir (Sekil 2.77).
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Sekil 2.77. Su/baglayic1 oranina bagli olarak yapisal bozulma alani degerleri degisimi
(Ahari ve ark. 2015)

Khayat ve ark. (2006) tarafindan gerceklesen benzer bir diger caligmada su/baglayict
orani degisiminin (0.36, 0.40, 0.46) KYB’nin tiksotropik davranigina ve yanal basinca
etkisi incelenmistir. Yapisal parcalanma egrilerinin (breakdown area) belirlenmesi i¢in
karigim, 0.3, 0.5, 0.7 veya 0.9 rps'lik sabit donme hizlarina tabi tutulmustur.
Su/baglayict oran1 0.46 olan karisimin yapisal parcalanma alani degeri 155 + 20 J/m*s
olarak Olglilmiistiir. Ancak, bu degerin 0.36 ve 0.40 su/baglayici oranina sahip

karisimlarda 320 + 20 J/m*s olarak daha yiiksek 6lgiildiigii vurgulanmustir.

Fall cone test ile yapilan bir diger calismada ise (Baz 2021), su/¢imento orani
degisiminin (0.41, 0.43, 0.45, 0.47) ¢imento hamur karisgimlarinin tiksotropik
davranigina etkisi incelenmistir. Su igeriginin artis1 ile karisimlarin zamana baglh

toparlanma davraniginin yani tiksotropik davranisinin azaldigi bildirilmistir (Sekil 2.78).
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Sekil 2.78. S/¢ oran1 artis1 ile yapisal toparlanma degerleri degisimi (Baz 2021)

Sonug olarak, KYB’nin hem yanal basinc1 hem de tiksotropi degerlerinin su/baglayici
oranindan Onemli oOl¢iide etkilendigi, su/baglayict oranmin artis1 ile tiksotropik
davranigin azaldig1 ve yanal basincin arttigi bildirilmistir. Bu durum, artan su ve hamur
hacmi ile iri agrega hacminin azalmasi sonucunda ig¢ siirtiinme derecesini azalmasindan
kaynaklandigr vurgulanmistir (Khayat 2006). Ayrica, bu davranisin ¢imentolu
sistemlerin su iceriginin artmasi ile paketleme yogunlugunun azalmasi ve daha zayif bir
i¢ siirtinme olugmasina bagli olarakortaya ¢iktigi vurgulanmistir. Ayrica, ¢imentolu
sistemlerin yapisal diizenindeki farkli azalma derecesini belirleyen yap1 baglarinin farkli
baslangi¢c durumlarindan ve dogasindan kaynaklandigr vurgulanmistir (Petkova ve
Samichkov 2007). Sonug olarak, sistemde su miktarinin fazla olmasi ¢imento tanelerini
birbirinden aywrarak CSH baglarmin  olusmasint  zorlastirmaktadir. Bdylece,
karisimlarin akma gerilmesinin ve tiksotropik davranisinin azalmasma sebep oldugu

bildirilmistir (Baz 2021).

Karistirma Prosesi

Kolawole (2019) tarafindan gerg¢eklesen bir c¢alismada, karigtirma prosesinin
karisimlarin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagla, 2 farkl karistirma
prosesi uygulanmustir. {lk grupta, karisimlar hazirlandiktan hemen sonra ve tekrar
hazirlanarak herhangi bir 6n karistirma uygulamadan 30 dakika sonra deneye tabi
tutulmustur.  Ikinci grupta ise karistma 60 saniye boyunca 0.5 devir/saniyeli &n

karistirma uygulanarak 5, 15 ve 30. dakikalarda ayni karisim fizerinden ol¢iim
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almmistir. Caligmada Sekil 2.30°da gosterilen ICAR reometresi kullanilmistir.
Tiksotropik davranigin degerlendirilmesi amaciyla karisimlara 0.05 dev/s’den 0.5
dev/s’e artan hizda, 60 saniye biyunca 0.5 dev/s sabit hiz ve son olarak 0.5 dev/s’den
0.05 dev/s’e azalan hizda karistirma islemi wuygulanarak histeresiz alanlar
olusturulmustur. Farkli 6n karistirma siirecinin karisimlarin flokasyon durumunu,
oranini ve siiresini etkiledigi beyan edilmistir. Farkli karigimlar hazirlanarak 10 ve 30.
dakikada yapilan 6l¢iimlerde flokasyon oraninin zamanla arttigi, flokasyon karakteristik
stiresinin zamanla azaldigi bildirilmistir. Ancak, ayni karisim kullanilarak yapilan
Olgtimlerde flokasyon oraninin zamanla azaldigi, flokasyon karakteristik siiresinin
zamanla arttigir vurgulanmigtir. Farkli dinlenme siirelerinden ve kayma geg¢mislerinden
sonra histerisiz alanlarmin 06zelliklerinin (tiksotropik-reopektik) degisim gdsterdigi
bildirilmistir. Dinlenmeden (bekletilmeden) o6nce, ©n karistirma uygulamasi ile
karisimin reopektik hale gelebilecegi, ancak dinlenme siiresinin artist ile reopeksisi
tiksotropiye doniisebilecegi beyan edilmistir. Bu davranislarin, karisimlarin dinlenme ve

On karistimra periyoduna bagl olarak degisebilecegi vurgulanmistir.

Yapilan bir ¢alismada (Williams ve ark. 1999), karistirma hizinin ¢imento hamurunun
reolojik oOzelliklerine etkisi aragtirilmistir. Bu amagcla karigim 15 saniye el ile, hobart
mikseri ile 30 saniye 140 rpm, 1 dakika dinlenme, 5 dakika 285 rpm, yiiksek hizli
karistirict (ROSS) ile 500, 1500, 2000 rpm hizlarinda 5 dakika karistirilmistir.
Karigimlarin reolojik Olgtimleri A Rotovisco CV20-N rheometer (Haake, Inc.,
Karlsruhe,Germany) ile gerceklestirilmistir. Tiksotropik davranisin degerlendirilmesi
amaciyla karigimlar Oncelikle, 30 saniye bekletilmis, sonrasinda On karistirma
uygulanmustir. On karistirma 100, 150, 200, 250, 300 st olmak iizere farkli hizlarda
gerceklestirilmistir. On karistirmanin ardindan 1 dakika dinlendirilen karigimlar 60
saniyede 0 s'1’den 300 s™’¢ artan ve yine aym siirede azalan kayma deformasyon hizina
maruz birakilarak histeresiz alanlarin olusumu saglanmistir. El, hobart ve 500, 1500,
2500 rpm yiksek hizli kanstirict ile kanstirilan, 6n karistirma uygulanmayan
karisgimlarin histeresiz alan degerleri sirasiyla, 13.300, 8.800, 13.500, 6.500 ve 4000
JIm®s (Pa.s™) olarak Slgiilmiistiir. Yiiksek karistirma hizma (Ross 1500 ve 2500 rpm)
maruz kalan karisimlarin histeresiz alan degerlerinin daha kiiciik oldugu belirlenmistir.

Bu durum, yapmin karistirma sirasinda nispeten daha fazla parcalandigini gosterdigi
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vurgulanmistir. Karigtirma hizlarindan bagimsiz olarak, uygulanan 6n deformasyon hizi
artig1 ile histeresiz dongiisiiniin ¢evreledigi alanin azaldigi vurgulanmistir. Bu nedenle,
on karistirma prosediiriiniin, deformasyon hizi uygulanmasi ile aglomeralar
pargalayarak hamuru daha akici hale gelmesini saglayarak oldukg¢a kontrollii bir
karigtirict gorevi gordiigli bildirilmistir. Baslangicta iyi karistirtlmis hamurlarin 6n
deformasyon hizina daha az duyarli oldugu belirlenmistir. Bu karisimlarda, flokiile yap1
zaten biiyik Ol¢iide bozuldugu bildirilmistir. Daha diisik hizla karistirilan hamur
karisimlarinda, karistirmadan sonra olusan topaklasmay1 par¢alamak i¢in daha yiiksek
bir deformasyon hiz1 gerektirdigi beyan edilmistir. Ornegin, yiiksek hizli karistiricida
karistirilmis karigimlarda, 100 st 6n karistirma isleminin ardindan histeresiz alanlarinin
neredeyse sifira yaklastig1 ancak, elle karistirilan hamur karisimi icin histerezis dongii
alani, 6n deformasyon hizinn 200 s™i gectigi durumda bile sifira yaklasmadig

vurgulanmistir.

Yapilan bir diger calismada, PNS ve 3 farkli PCE katki kullanilarak hazirlanan
karisimlara tirtikli es merkezli silindir (CC) geometrisi kullanan Anton Paar MCR 302
reometresi ile iki farkli dlgiim ydntemi uygulanmistir. Ik olarak suyun g¢imento ile
temasindan 15 dakika sonra 120 saniye boyunca 100 s*’de én karistirma uygulanarak
karisim bir referans duruma getirilmistir. On karistirmadan hemen sonra, 25 saniyelik
bir siire boyunca 100 s™’den 10 s™’e dogrusal olarak azalan bir rampa uygulanmistir.
Akis egrisinin son béliimiinde, 5 saniye boyunca 10 s™ ila 0.1 s™ arasinda bir logaritmik
rampa gergeklestirilmistir. Birinci yontemde 20. dakikada baslayarak, 20, 35, 60 ve 100
s olmak iizere farkli maksimum kesme hizlarina sahip dort adim bulunmaktadir. Akis
egrilerini elde etmek i¢in, 120 s’lik her sabit deformasyon hizi adimini 15 saniye
boyunca dogrusal bir sekilde 10 s™’e disiiriilen bir kayma deformasyon hizi rampasi
izlemistir. 100 sV’ deki son adim i¢in, 10 sden 0.1 s™e logaritmik rampa eklenmistir.
Bu 6l¢liim yonteminde karigim 10, 30 ve 50 dakika dinlendirilmeye birakildiktan sonra
olgiim tekrarlanmustir. Ikinci yontemde ise (P3) yalnizca bir kesme periyodu kullanilmis
ve numunede 100 s’ de dengeye ulasmak icin gereken siireyi dikkate alinmustir (Sekil
2.79). Dengeye gelme siiresi farkli katki igeren her karisim igin farklilik gostermektedir.
Bu 06l¢iim yonteminde de karisim 10, 30 ve 50 dakika dinlendirilmeye birakildiktan

sonra Ol¢iim 60, 80 ve 140 dakika boyunca siirdiiriilmiistiir. 100 s’ de alinan dlciimler
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karsilagtirilarak tiksotropik 6zellik yorumlanmistir. Viskozitenin dl¢limler arasindaki
dinlenme siiresinden etkilendigi, ancak kullanilan katkilarimin islenebilirlik koruma
mekanizmalarina biiyiik 6l¢iide bagli oldugu belirtilmistir (Ley-Hernandez ve Feys
2021).

100 5 —]
o P3
& g0
- Kabul
E g |edilenaks =<
2 efrisi
5] gr -

540 NiliTian.

=

2

= 20

L]

[-F]

(= r . g g . .
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (s)

Sekil 2.79. Karisgimlarin reolojik parametrelerinin incelenemsi icin uygulanan
deformasyon hizi gegmisi

Yapilan bir ¢alismada (Felekoglu 2009), uygulanan deformasyon hizinin karisimlarin
tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagcla, Sekil 2.80’de gosterildigi gibi,
sabit deformasyon hizi kademeli olarak uygulanmistir. Reoloji ol¢iimlerde bilye tipi
reometre kullanilmustir. ilk olarak bilye, karisim iginde 1s™ sabit deformasyon hizinda 2
dakika boyunca dédiikten hemen sonra aniden deformasyon hizi 5sVe ¢ikarilip 2
dakika daha bilyenin dénmesi devam etmistir. Benzer sekilde, deformasyon hiz1 10s™,
20s™ ve 35s°¢ cikartilarak, her bir sabit deformasyon hizinda 2’ser dakika boyunca
20’ser ol¢iim alinmistir. Deney, toplam 10 dakikalik siirede tamamlanmistir. Cimento
hamuru karigimlart farkli sabit deformasyon hizi uygulama araliklarinda, zamana bagh
olarak tiksotropik veya reopektik davranis gosterebildigi beyan edilmistir. Diigiik sabit
deformasyon hizi uygulama araliklarinda, viskozite zamanla azalirken (tiksotropik
davranisg), ylksek sabit deformasyon hizi uygulama araliklarinda viskozitenin zamana
bagli olarak sabit kaldig1 (Newtonyen) veya artti1 (reopektik) bildirilmistir. Bu sonug,
deformasyon hizi siddetinin ¢imento hamurunun reolojik davranigini degistirdigini

ispatladig beyan edilmistir.
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zaman (dakika)

Sekil 2.80. Karisimlarin reolojik parametrelerinin  incelenemsi i¢in uygulanan
deformasyon hizi ge¢misi

Yapilan bir ¢alismada (Jiao ve ark. 2018), uygulanan deformasyon hizinin (1s™, 155,
305‘1) ¢imento hamur kaisimlarmin tiksotropisine etksi incelenmistir. Karigimlarin
reolojik 6zellikleri, mil ¢ap1 40 mm, Kap ¢ap1 41.94 mm ve hacmi 163 ml olan bir
koaksiyel silindir doniislii reometre kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Karisim 6nce 0.1 s'de 15
s karigtirilip daha sonra 15 s boyunca bekletilmistir. Referans karisimda dongii testi ard
arda uygulanmigtir. Karigtirma hizinin etkisi  Sekil 2.81a’da gosterildigi gibi
incelenmistir. Tiksotropik alan, 0 s ila 100 s arasindaki artan ve azalan egriler
arasinda kalan alan araciligi ile hesaplanmistir. Karigtirma hizinin artis1 ile tiksotropik

alan degerlerinin azaldig1 bildirilmistir (Sekil 2.81b).
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Sekil 2.81. a) Calismada kullanilan reoloji 6l¢iim modeli b) Karigtirma hizina bagh
olarak histeresiz alanlar1 degisimi (Jiao ve ark. 2018)

Yapilan bir ¢aligmada (Jiao ve ark. 2019) karistirma prosesi, ugucu kiil ve silis dumanti

ikamesinin  ¢imento  hamuru  karigimlarmin  tiksotropik  davranisina  etkisi
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karsilagtirillmistir. Reolojik olgtimler, silindir ile kap arasindaki mesafesi 0.97 mm ve
kap ile silindirin ylizeyleri piiriizlendirilmis olan bir koaksiyel rotasyonel reometre
kullanilarak (RheolabQC, Anton Paar) gergeklestirilmistir. Bu amagla, Sekil 2.82°de
gosterilen yontem uygulanmistir. Ugucu kiil ikamesi ile tiksotropik davranigin azaldigi
silis dumani ikamesi ile arttif1 bildirilmistir. Betonun siirekli kesen transmikser ile
tasinmas1 digik kesme hizinda, reolojik parametreleri evrimini erteleyemedigi
vurgulanmistir. Hidratasyon oranini 6nemli dl¢iide azaltan ugucu kiiliin yiiksek oranda
cimento ile ikame edilmesi reolojik parametrelerinin gelisimini ertelemede etkili bir

yontem oldugu bildirilmistir (Sekil 2.83).
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Sekil 2.82. Calismada kullanilan reoloji 6l¢iim modeli (Jiao ve ark. 2019)
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Sekil 2.83. Karistirma proesesi, ugucu kiil ve silis dumaninin ¢imento ile ikamesinin
karisimlarinin tiksotropik davranisa etkisi (Jiao ve ark. 2019) a) 5 dk b) 60 dk c) 110 dk

Sicakhik

Yapilan bir ¢alismada (Huang ve ark. 2019), ortam sicakligi degisimi (10 °C, 20 °C ve
40 °C), ugucu kiil, ciiruf, silis dumani, nanaokarbonat ve nanosilis kullaniminin ¢imento
hamur karigimlarinin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir. Reolojik 6l¢iimlerde,
silindirin i¢ ¢ap1 4.194 cm olan koaksiyel silindirli doner reometre kullanilmistir.
Reolojik testler yapilmadan 6nce, tiim hamur karisimlari ayni baslangic durumlarina
ulagmalar1 i¢in 60 sn boyunca 100 s deformsyon hizina tabi tutulmustur. Makismum
degerin kaydedildigi statik kayma gerilmesi testleri 30 s boyunca 0.02 s™lik sabit bir
kayma defromasyon hizinin uygulanmas: ile gergeklestirilmistir. Olgiim, 10 °C veya 20
°C durumunda 120 dakikaya kadar her 15 dakikada bir, 40 °C durumunda 5 dakikada
bir tekrarlanmistir. Mineral katkilarin, ¢imento hamurunun yapisal olusumunun

sicakliga bagl degisimini etkiledigi bildirilmistir. Bu durumun, mineral katkilarin farkli
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sicakliklarda hidratasyon kinetigi tizerindeki fark etkilerinden kaynaklandigi
vurgulanmigtir. Distlik sicakliklarda, ugucu kiil ve ciirufun ¢imento hamurunun yapisal
olusumunda bir dezavantaja neden oldugu bildirilmistir. Ancak, yiiksek sicakligin,
ciirufun yapisal toparlanma iizerinde olumlu bir etkiye sahip olmasmi sagladigi
vurgulanmistir. Nano silis ve nanokarbonatin ise CSH olusumu {izerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugu ve bu nedenle bu her ii¢ sicaklikta da ¢imento hamurunun daha hizli
toparlanmasina neden oldugu bildirilmistir. Silis dumani ilavesi ise 20 ve 40 °C'de

yapisal toparlanma oranini arttirirken, 10 °C'de azalttig1 beyan edilmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada (Link ve ark. 2020), sicaklik degisiminin (10, 20, 30°C)
karisimlarin tiksotropik davranisa etkisi incelenmistir. Bu amagla, reolojik dl¢timler, bir
ThermoFisher Haake MARS 60 reometresi (ThermoFisher Scientific, Karlsruhe,
Almanya) ile kayma gerilmesi kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Olciim sirasinda
numune sicakligmin sabit durmasini saglayan bir temperleme {nitesi ile donatilmistir.
Bu ¢alismada, rotasyonel ve salinimli 6lgiimlerin bir kombinasyonundan olusan reolojik
6lgtim modeli kullanilmistir (Sekil 2.84). Reolojik 6lglimler ¢imento-su temasi anindan
15, 30, 60, 120 ve 180 dakika sonra tekrarlanmistir. Sicaklik artigi ile tiksotropik

davranigin artt1g1 bildirilmistir.

LP1 B Osilasyonlu lcim
‘= 400
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‘o LP2 LP6
v 300 P S—| ! L ! 1 ! -
=
o
o0 200 B ! !
=
g LP5
ﬁ 100 B ! I
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’ HH 1 4
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0 100 200 '-!00 -100 100 600 7 0{] 800 900 1000

Zaman (s)

Sekil 2.84. Yiiksek ve diisiik gerilim seviyelerine sahip geri kazanim asamalar1 (RP'ler)

ile karakterize edilen yiikleme asamalarindan (LP'ler) olusan reometre Ol¢iim dizisi
(Link ve ark. 2020)
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Ortam sicakliginin kolloidal etkilesimler ve hidratasyon kinetigi ve dolayisiyla ¢imento
esaslt malzemelerin tiksotropik yapisal olusumu iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
bildirilmistir. Artan sicaklik, susuz klinker fazlarinin ¢éziinme hizini arttirdigi beyan
edilmistir (Lothenbach ve ark. 2007, Zhang ve ark. 2020). Fiziksel etki agisindan, bir
yandan iyonik konsantrasyonun artmasi ve ¢ok sayida ince pargacigin iiretilmesi, kati
parcaciklar arasindaki ¢ekici etkilesimleri gelistirdigi ve 6te yandan, Brown hareketinin
artan sicaklikla arttig1 bildirilmistir. Kimyasal agisindan ise ¢gimento esasli malzemelerin
hidratasyon hizi, artan sicaklikla artarakdaha fazla hidratasyon iiriinii olusumuna sebep
olmaktadir. Cimento parcaciklar1 arasindaki erken hidratasyon iiriinlerinin kopriilerinin
sayisinin ve boyutunun artmasi, tiksotropik yapt olusumunun iyilestirilmesi tizerinde
olumlu bir etki yaratmaktadir. S (mevcut durumda SO,*~ olarak meydana gelir) iyonu
konsantrasyonlari, kiikiirtiin agik sicaklik bagimliligi gostermesiyle birlikte stirekli
olarak azalir. Kiikiirt konsantrasyonundaki diislis, etrenjit olusumunu gosterdigi
bilinmektedir. Boylece, artan sicaklikla etrenjit igeriginin arttig1 bildirilmistir. Ayrica
sicaklik artis1 ile C-S-H jeli olusumunun artti§i vurgulanmigtir. Artan sicaklikla,
karisimlarin kayma gerilmesi ve yapisal geri kazanim orani degerlerinin arttigi
bildirilmigtir. Bu da hamur yapisinda olusan kiimelenmelerin dagitilmasi i¢in artan
sicaklikla daha yiliksek gerilmelerin gerekli oldugunu gosterir. Bu artig, flokiilasyon
yapisinin mukavemetinin, ¢imento partikiillerinin hidratasyonundan gii¢lii bir sekilde
etkilendigi sonucunun ¢ikarilmasini saglar. Sonug¢ olarak, ¢imentolu sistemlerin

flokiilasyon hizinin sicaklikla arttig1 vurgulanmaigtir.

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, metakaolin (MK) kullaniminin farkli C3A igerigine sahip ¢imentolar ile
iiretilen yiiksek akiskanlik 6zelligine sahip hamur ve har¢ karisimlarinin bazi taze hal ve
reolojik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri

ve uygulanan deneylerin prosesi bu boliimde anlatilmistir.
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3.1. Malzeme

Bu béliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozelikleri ile ¢imento hamuru ve har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari

verilmigtir.

3.1.1 Cimento

Daha once de vurgulandigi gibi, ¢alisma kapsaminda ayni hammaddeden iiretilmis
ancak, farkli C3A oranina sahip TS EN 197-1 "Cimento- Boliim 1: Genel Cimentolar-
Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri" Standardina uygun, 4 CEM I ¢imentosu
kullanilmistir. Bu amagla, C3A oranlar1 %2.13, %3.60, %6.82 ve %9.05 olan ¢imentolar
Oyak Cimento Fabrikasindan temin edilmistir. Cimentolarin, Oyak Fabrikasi-Bolu
Subesi Kalite Kontrol Laboratuvari tarafindan gerceklestirilen kimyasal ve fiziksel

ozellikleri sirastyla, Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cimentolarin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

Oksit (%0) %2.13 C3A  %3.60 C;A  906.82 C3A %09.05 C3A
SiO, 18.94 19.58 19.73 20.15
Al,O3 4.33 4,72 5.19 5.53
Fe,O3 5.53 5.27 4.10 3.31
CaO 61.67 60.62 62.62 62.68
MgO 1.55 1.77 1.75 1.69
SO; 2.82 2.66 2.36 3.10
Na,O 0.31 0.32 0.36 0.26
K,O 0.57 0.54 0.57 0.58
CI 0.0375 0.0417 0.0436 0.0495
Serbest CaO 0.75 0.86 1.11 0.70
CsA 2.13 3.60 6.82 9.05
CsS 58.98 47.60 52.96 48.42
C,S 9.80 20.22 16.61 21.25
C,AF 16.83 16.04 12.48 10.07
Fiziksel ozelikler
Ozgiil agirhk 3.21 3.20 3.17 3.1
Ozgiil yiizey 3786 3754 3659 4259
(Blain, cm?/g)
0.045 mm 4.3 4.4 3.0 2.9
elekte kalinti
(%)

3.1.2. Metakaolin

Calisma da kullanilan metakaolin Kaolin Endiistriyel Mineraller San. ve Tic. A.S.
tarafindan temin edilmistir. Kullanilan metakaolinin iiretici firma tarafindan temin
ASTM C311
(2013) “Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans

edilen kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

for Use in Portland-Cement Concrete”

Standardina uygun olarak belirlenen

metakaolinin puzolanik aktivite indeksi degeri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Metakaolinin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

Oksit (%)
. . Na,O
Si0, A|203 Fe,O; TiO, CaO MgO K,O
56.10 4023 085 055 019 0.16 051 0.24
Kizdirma Kaybi (1000 °C)
1.10
Mineral Kompozisyon %
quartz~8 | mika~4 | kaolinit | Amorf faz~87 | diger~1
Islak 0.045 mm elekte kalint1 (%)
0.70
Parcacik Tane Dagilim 5120, %
<45 <32 <20 <10 <7 <5 <2 <l <05
d50, pm
pm pm pm pm pUm  pm  pm  pm  pm
993 990 969 891 811 719 458 322 184 2.395
Puzolanik indeksi Ozgiil yiizey alam Ozgiil Yag absorpsiyonu,
/Chapelle test/, BET. m?/ 51rlik 1100
mgCa(OH), /g Mg agiri g g
1359 14.6 2.52 43
Yi1gin Yogunlugu
Sikistirilmig yigin yogunlugu Gevsek y1g8in yogunlugu
0.74 0.47
Renk Bilgileri
ISO Parlakhig % Sarilik % Parlaklik, Ry %
61.72 23.57 73.63
Puzolanik Aktivite Indeksi
7 giinliik % 28 giinliik % 90 giinliik %
105.0 127.2 131.3
3.1.3. Kum

Har¢ karigimlarinin iiretiminde en biiyiik tane boyutu 2 mm olan kirectasi agregasi
kullanilmigtir. Kullanilan agreganin goriiniir tane yogunlugu (p,), etiivde kurutulmus
tane yogunlugu (p.q), doygun-yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssq)Vve 24 saatlik su
emme (WA,,) degerleri TS EN 1097-6 “Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
icin Deneyler Boliim 6: Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini"” Standardina
uygun olarak piknometre deneyi ile Ol¢iilmiistiir. S6z konusu ozellikler, sirasiyla,
Denklem 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge
3.3’te verilmistir. Ayrica, kullanilan agreganin gradasyon egrisi Sekil 3.1’de

gosterilmistir.
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pa = M4/(M4 — (M2 — M3)) (3.1)

Pra = M4/(M1 — (M2 — M3)) (3.2)
Pssa = M1/(M1 — (M2 — M3)) (3.3)
WA,, = (100X(M1 — M4))/M4 (3.4)

Burada,

M1: yiizeyi kuru suya doygun agrega agirligini,

M2: piknometre+su+kum+kapak agirligini,

M3: piknometre+sutkapak agirligini,

M4: yiizeyi ve bosluklari kuru agrega agirligini gostermektedir.

Cizelge 3.3. Kullanilan agreganin baz fiziksel 6zellikleri

Goriniir ozgill Etiv kurusu 6zgill  Doygun kuru yiizey Su emme
agirh@ agirh@ ozgiil agirh@ kapasitesi (%)
2.744 2.716 2.726 0.37
60

/
/
A
o yd
“/,/_./

O > T =~ T T T
0 0,064 0,125 0,25 0,5 1 2

Elek boyutu (mm)

N
o

Gecen (%)
w
o

N
o

Sekil 3.1. Calismada kullanilan agreganin gradasyon egrisi

3.1.4. Su Azaltic1 Katki

Calisma kapsaminda istenilen akiskanligi saglamak i¢in TS EN 934-2+A2 "Kimyasal
Katkilar - Beton, Harg ve Serbet i¢in - Boliim 2: Beton Kimyasal Katkilar1 - Tarifler,
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Gerekler, Uygunluk, Isaretleme ve Etiketleme" Standardma uyguntek tip
polikarboksilateter esasli yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmistir. Kullanilan
katkinin goriiniimii Sekil 3.4’te ve iiretici firma tarafindan verilen bazi ozelikleri

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Polikarboksilat eter esasl yiiksek oranda su azaltici katki 6zelikleri

Yogunluk Kat1 Madde pH Kloriir Alkali
(g/em?) Icerigi Degeri Icerigi  Oran, (%)
(%) (%) Na,O
1.060 32 2-5 <0.1 <10

3.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

Tiim hamur, har¢ ve beton karigimlarinin hazirlamasi ve deneyleri, sicakligi 20+2°C’de
sabit tutulan odada gergeklestirilmistir. Ayrica, ortam sicaklig1 etkisini en aza indirmek
amaci ile karisimlarin hazirlanmasindan 24 saat once karisimda kullanilan tiim

malzemeler karisimin hazirlanacag sicaklik kontrollii odada bekletilmistir.

3.2.1. Cimento Hamuru Karisimlarinin Hazirlanmasi

Tim ¢imento hamuru karisimlarinda toplam baglayict hacmi sabit tutulmustur. Her bir
cimento tipi i¢in toplam baglayict hacminin %0, %3, %6, %9 ve %]12’si oranlarinda
MK, ¢imento ile ikame edilerek 5 seri ¢cimento hamur karisimi hazirlanmistir. Boylece,

toplam 20 adet farkli hamur karisim iiretilmistir.

Cimento C3A orant ve metakaolin miktarinin karigimlarin priz siiresine etkisini
belirlemek i¢in karisim oranlar1 Cizelge 3.5’te gosterilen hamur karigimlar tiretilmistir.
Tiim karigimlarda, Sekil 3.2°de gosterilen manuel vikat kullanilarak sondanin taban

plakasi ile mesafi 5-7 mm arasinda olacak sekilde su/baglayici oranlar1 belirlenmistir.
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Karigimlarin  isimlendirmesi ¢imento CzA orant ve metakaolin igerigine gore
yapilmistir. Ornegin metakaolin iceremeyen C3A orani1 %2.13 olan ¢imento ile iiretilen
hamur karisimi Cy13 Mg olarak isimlendirilmistir. Toplam hacmin %12’si kadar
metakaolin igeren ve C3A orant %3.60 olan ¢imento ile iiretilen hamur karisimi

Cs60_My2ile gosterilmistir.

Sekil 3.2. Manuel vikat cihazi
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Cizelge 3.5. Priz siiresinin tayininde iiretilen hamur karigimlarinin igerdigi malzeme
miktar1

Karisim Cimento Metakaolin  Su  Su/Baglayict  Sondanin Taban

(9) ()] 9) Plakasi ile Mesafi
(mm)
Co13_Mog 500,1 0,0 157,0 0,31 6,0
Co13 M3 485,0 11,8 159,0 0,32 50
C13_ Mg 470,1 23,6 159,0 0,32 7,0
Cz.13_ Mg 455,1 35,3 161,7 0,33 7,0
Co13 M1y 440,1 47,1 163,3 0,34 55
Cs.60_Mo 498,6 0,0 151,4 0,30 6,0
Cs60_Ms3 483,6 11,8 152,0 0,31 50
Cs60_Ms 468,6 23,6 153,0 0,31 50
Cs60_Mo 453,7 35,3 154,2 0,32 7,0
Cz60 M12 438,7 47,1 158,3 0,33 5,0
Ce.52._Mo 493,9 0,0 147,0 0,30 5,0
Ce.s2_ M3 479,1 11,8 1470 0,30 7,0
Ce.82_Ms 464,3 23,6 148,3 0,30 7,0
Ce.52._ Mg 4494 35,3 150,5 0,31 7,0
Ces2 M1y 434,6 471 158,0 0,33 50
Co.05. Mo 483,0 0,0 156,0 0,32 50
Co05_M3 468,5 11,8 156,6 0,33 50
Co.05_Ms 4540 23,6 157,1 0,33 7,0
Co.05_Mg 439,5 35,3 162,5 0,34 6,5
Coos M 4250 471 1702 0,36 55

Karigimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-¢okme degerlerinin belirlenmesi igin
s/¢ oran1 0.35 olan hamur karigimlar1 hazirlanmistir. Bu oranin segiminde, Aitcin (2004)
tarafindan Marsh-hunisi akis siiresinin belirlenemsi i¢in onerilen 0.35-0.40 s/¢ orani
dikkate alinmistir. Her karisim i¢in baglayici agirliginin %0.5' ile %2.0"1 arasinda
degisen 7 farkli oranda ytiiksek oranda su azaltic1 katki kullanilmistir. Tiim karisimlarin

esit sartlarda hazirlanmasi i¢in asagida 6zetlenen prosesler uygulanmistir:

1. Kimyasal katki su ile 30 saniye boyunca 62 devir/dakika (yavas) hizla
karigtirilmagtir.

2. Mikser durdurulup, ¢imento eklenip 30 saniye boyunca 62 devir/dakika (yavas)
hizla karistirilmastir.

3. Mikser durdurulup, mikser kabinin kenarina yapisan ve karismayan ¢imento

taneleri kasik ile temizlenmistir.
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4. Daha sonra 2 dakika boyunca 125 devir/dakika (hizli) hizla karistirilmigtir.

Hamur karisimlarinin reolojik ozellikleri tek bir su/baglayici (s/b) oranina sahip
karigimlarda 6lglilmesi planlanmistir. Bu amagla, reolojik dlglimleri i¢in s/b oraninin
seciminde, priz siiresinin tatiyininde esit batma derinligine sahip en diisiik (0.3) ve en
yiiksek (0.4) s/b oranlarinin arasinda olmasina dikkate edilmistir. Bu dogrultuda, 0.32
s/b oranina sahip ve baglayict hacminin %0.38’1 (1 gram) oraninda yiiksek oranda su
azaltict katki iceren hamur karigimlart hazirlanmistir. Ancak, C3A orani %9.05 ve
metakaolin igerigi hacimce %12 olan CgpsMj, karisimi asiri kohezif oldugundan
reolojik 6l¢iimii alinamamustir. Bo dogrultuda, karisimlarin akiskanligini arttirma amaci
ile s/b orani ve su azaltci katki miktarinin artmasi karari alinmistir. Ancak, 0.33 s/b
orani ve baglayict hacminin %0.6’s1 (1.5 gram) kadar yiliksek oranda su azaltici katki
Co0sM12 karisiminda benzer sebepten dolayr reolojik Ol¢iim alinamamamigtir.  Bu
nedenle, s/b oram1 0.35 olarak secilmistir. Ancak, 0.35 s/b ve %0.6 (1.5 gram) katki
kullanilarak hazirlanan Csgo_Mgp Ve Cggs_Mi> karisimlart reopektik davranis
gostermistir. Karisimlarin akiskanliginin arttirilmast amaciyla 0.36 s/b ve %0.6 (1.5
gram) katki kullanilarak hazirlanan Czgp_Mo karisiminda ise histeresiz alan
gbzlemlenmemistir. Histeresiz alanlarin olusturulmasi amaciyla, karisimlar 0.36 s/b ve
%0.4 su azalitict katki miktar1 ile hazirlanmistir. Karisimlarin iiretiminde kullanilan
malzeme miktarlar1 Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Tiim karisimlarin esit sartlarda

hazirlanmasi i¢in asagida 6zetlenen prosesler uygulanmaistir:

1. Karisimda kullanilacak suyun iizerine ¢imento eklendigi an kronometre yardimi
ile baglangic (0. saniye) olarak kabul edilmistir.

2. Cimento, su ile 30 saniye boyunca 62 devir/dakika (yavas) hizla karistirilmistir.

3. 30. saniyede mikser durdurulup, tabana yapisan ve karigmayan hamur varsa
kasik ile siyrilmistir. Cimento agirhiginin %0.4°t4 (1 gram) yiiksek oranda su
azaltict katki ilave edilmistir. Bu islem tiim karisgimlarda 150 saniyede
gergeklestirilmistir.

4. 180. saniyede karisim, iki dakika boyunca 125 devir/dakika (hizli) hizla
karistirilmistir. Boylece tiim karisimlarin hazirlanma siiresi 5 dakika olarak sabit

tutulmustur.
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5. Hazirlanan karisimlar reoloji  Olglim kabima aktarilip reometre cihazina
yerlestirilerek baslangi¢ reolojik 6l¢iimii gergeklestirilmistir.

6. Karigimlar ilk 6l¢timiinden 20 dakika sonra gergeklestirilen reolojik dlgiimleri
s0z konusu karigimin 20. dakika reolojik parametreleri olarak belirlenmistir. Bu

amagla, kronometre 25. dakikaya geldiginde reolojik 6l¢iimler tekrarlanmistir.
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Cizelge 3.6. Reolojik dlgiimler i¢in hazirlanan karisimlarin malzeme miktarlari

Karisim Cimento Metakaolin  Su Su/Baglayici Katki

(9) (9) (9) Miktari
(9)
C213_Mo 800 0 288
Cois Ms 7760 18,8 286,1
Cr1s Ms 7520 37,7 284,3
Cois Mg 7280 56,5 2824
Cois My, 7040 75,4 280,6
Cieo Mo 7975 0,0 287.1
Cago M3 7736 18,8 285,3
Cseo_Ms 7497 37,7 2834
Cz60_Mg 725,7 56,5 281,6
Caeo M1, 7018 75,4 279,8 036 .
Cesz Mo 790,0 0,0 2844 ’
Cesz M3 7663 18,8 282,7
Coso Mg 7426 37,7 280,9
Cesz My 7189 56,5 279,2
Coso My, 6952 75,4 277.4
Coos. Mo 7726 0,0 278,1
Coos M3z 7494 18,8 276,6
Coos. Mg 726,2 37,7 275,0
Coos_ Mg  703,1 56,5 273,4
Coos. M1, 6799 75,4 2719

3.2.2. Har¢ Karisimlarinin Hazirlanmasi

Har¢ karigimlarmin tasarimi 1dm® hacim heasbina gore gerceklestirilmistir. Tiim
karisimlatrda toplam baglayict hacmi sabit tutulmustur. Her bir ¢imento i¢in toplam
baglayici hacminin %0, %3, %6, %9 ve %12’si oranlarinda MK ¢imento ile ikame
edilerek 5 seri har¢ karigimi hazirlanmigtir. Boylece, farkli C3A oran1 ve metakaolin
icerigine sahip toplamda 20 adet har¢ karisimi tiretilmistir. Tiim karisgimlarda agirlikca
s/b oran1 ve yayilma degeri sirastyla, 0.485 ve 290+10 mm olarak sabit tutulmustur.
Istenilen yayilma degerini saglamak igin tek tip polikarboksilat-eter esasl su azaltci
katki kullanilmistir. Har¢ karisimlart homojen olarak Hobart mikserinde hazirlanmistir.

Harg karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Har¢ karisimlar1 malzeme miktarlari

Karisim Cimento Metakaolin Su Kum (SDYK) Katki
(@) )] @) @) 9)

C213 Mg 500,0 0,0 2425 1554,9 12,31
Co13 M3 485,0 11,8 240,9 1559,0 12,41
C213 Mg 470,0 23,6 239,4 1563,1 12,71
Cz.13_ Mg 455,0 35,3 237,8 1567,3 13,28
Cz13 My, 440,0 471 236,2 1571,4 14,11
Cs60_Mo 498,4 0,0 241,7 1556,9 12,31
Cse0_M3 483,5 11,8 240,2 1560,9 12,49
Cs60_Mg 468,5 23,6 238,7 1565,0 13,53
Cs.60_Mo 453,6 35,3 237,1 1569,1 14,24
Cs60_ M1 438,6 47,1 235,6 1573,2 14,8

Cs.82_ Mo 493,8 0,0 239,5 1562,9 12,44
Ce.52_ M3 479,0 11,8 238,0 1566,8 12,61
Cs.82_ Mg 464,1 23,6 236,5 1570,7 14,59
Ce.82. Mg 4493 35,3 235,1 1574,6 15,85
Cs82 Myo 434,5 471 233,6 1578,5 16,5

Co.05. Mg 482,9 0,0 234,2 1576,9 12,56
Co05_M3 468,4 11,8 232,9 1580,4 12,85
Co.05. Mg 453,9 23,6 231,6 1583,8 15,43
Co.05_Mg 439,4 35,3 230,2 1587,3 16,64
Co05. M1, 4249 47,1 228,9 1590,8 18.8

3.3. Yontem

Tez ¢alismasi kapsaminda hamur ve har¢ karisimlari {izerinde uygulanan deneyler ve

ilgili standartlar1 bu béliimde kisaca agiklanmigtir.

3.3.1. Hamur Karisimlar1 Uzerinde Uygulanan Deneyler

Hamur karigimlarinin priz siiresi, Marsh-hunisi akis siiresi, mini yayilma degerleri, nihai
viskozite ve dinamik EKG gibi reolojik parametreleri belirlenmistir. Cimento C3A
iceriginin ve metakaolinin akigkanlastirici katkinin adsorpsiyon ozelliklerine etkisini
belirlemek i¢in toplam organik karbon (TOC) deneyi yapilmistir. Ayrica karigimlarinin
baslangic ve 25. dakika i¢in kayma gerilmesi/ viskozite - deformasyon hizi
grafiklerinden elde edilen histeresiz alanlarinin hesaplanmasi ile tiksotropik davranisi

degerlendirilmistir. Bu baglamda, arastirmacilar tarafindan en ¢ok tercih edilen dongi
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yontemi uygulanmistir. On karistirma prosediiriiniin, karistirma siiresinin, uygulanan
maksimum deformasyon hizinin ve 1 saniyedeki deformasyon hiz artisinin karisimlarin

tiksotropik davranisina etkisi aragtirilmistir.

Priz Siiresi Tayini Deneyi

Karisimlarin baglangi¢ ve bitis priz siireleri TS EN 196-3 “Cimento deney yontemleri -
Bolim 3: Priz siireleri ve genlesme tayini” Standardina (2007) uygun olarak
belirlenmistir. Karigimlarin baglangi¢ ve bitis priz siiresi Sekil 3.3’te gdsterilen otomatik

vikat cihazi kullanilarak olgiilmiistiir.

Sekil 3.3. Otomatik Vikat Cihazi

Marsh Hunisi Akis Stiresi

Hamur karisimlarinda uygulanan Marsh-hunisi akis siiresi deneyi Aitcin (2004)’nin
onerdigi yontem dikkate alinarak yapilmistir. Bu deneyde kullanilan aparat Sekil 3.4’te
gosterilmistir. Marsh-hunisi alt ucu parmakla kapatilarak 945 gram olarak hazirlanan
homojen ¢imento hamuru karisimi ile doldurulmustur. Karisim ile dolu olan huni, darasi

alinarak tartinin {izerine yerlestirilen kabin iizerine getirilmistir. Ucu kapatan parmak
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huniden ¢ekilerek 700 gram karisim bosalana kadar gegen siire dl¢iilmiistiir. Olgiilen
siire o karigimin akis siiresi olarak belirlenmistir. Karisimlarda ayrigma olusana kadar
ayni karisima her seferinde 1.75 gram yiiksek oranda su azaltici katki eklenerek
(baglayict agirhiginin %0.25°1), deney tekrarlanmistir. Marsh hunisinden gegcis siiresinin
belirlenmesi ilkesine dayanan bu deney yonteminde, akis siiresinin katki dozajiyla
degisimi incelenerek “doygunluk noktasi” belirlenmistir (Aitcin, 2004). Cimento
hamurunda yiiksek oranda su azaltici katki dozaji arttikca akis siiresi azaldigi
bilinmektedir. Ancak, belli bir sinirdan sonra katki dozajinin artmasiyla akis siiresinde
kayda deger bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. Bu dozaj, hazirlanan karigimda
kullanilan  yiikksek oranda su azaltici katkinin  doygunluk noktasi olarak
tanimlanmaktadir. Ekonomik dezavantajinin yaninda, bu dozajin {izerinde katki
kullanimi karisimin ayrismaya karsi direncini azaltabilmektedir. (Mardani-Aghabaglou,
2016).

Sekil 3.4. Marsh hunisi akis siiresi deney aparati

Karigimlarin mini-¢okme degerleri Kantro (1980) tarafindan onerilen yonteme uygun
olarak belirlenmistir. Marsh-hunisi deneyi i¢in hazirlanan hamur karisimi mini-¢6kme
deneyinde de kullanilmistir. Hazirlanan hamur karisimi diizgiin bir yiizeyin merkezine
konulan, alt i¢ ¢ap1 38.1 mm, iist i¢ ¢cap1 19 mm ve yiiksekligi 57.2 mm olan kesik konik
bicimli bir aparatin i¢ine doldurulmaktadir (Kantro, 1980). Konik bi¢imli aparat diisey
olarak yavasga kaldirilarak yayillmanin tamamlanmasi igin bir siire (10-20 sn)

beklenmektedir. Daha sonra cetvel yardimiyla birbirine dik iki dogrultuda yayilma c¢api
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Olciilerek ortalamasi alinip kaydedilmektedir. Mini-¢cokme deneyinde kullanilan aparat

Sekil 3.5’te gosterilmistir. Ayrica karisimlarin sicaklik degeri Sekil 3.6°da gosterilen

aparat yardimi ile dl¢tilmiistiir.

Sekil 3.6. Karigimlarin sicakliginin 6l¢iilmesi

Toplam Organik Karbon (TOC) Olgiimleri

Akigkanlastirict katkinin ¢imento ve metakaoline adsorpsiyon miktari, TOC analizorii

kullanilarak Li ve ark. (2005) tarafindan tarif edildigi sekilde belirlenmistir.
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Karigimlarin TOC analizi ile adsorpsiyon dl¢limleri, 16 g cimento veya metakaolin
Ornegi iizerine 32 g ilave edildikten sonra ekstraksiyon islemi yapilmasi ile

gergeklestirilmistir.

Reolojik Olgiimleri

Karisimlarin reoloji 6l¢iimleri Sekil 3.7°de gosterilen ve bilyeli 6lglim sistemine sahip
(Ball measuring system—BMS) reometre kullanilarak gergeklestirilmistir (Schatzmann
ve ark. 2004, Schatzmann ve ark. 2003; Felekoglu 2014, Mardani-Aghabaglou 2016,
Mardani-Aghabaglou ve ark. 2021, Mardani-Aghabaglou ve ark. 2017, Altun ve ark.
2021, Ozen ve ark. 2021). Olgiimlerde, 8 mm ¢apa sahip bilye kullanilmistir. Reolojik
Olclimlerinin statik ve dinamik olarak 2 farkli yaklasim ile 6l¢iildiigii bilinmektedir
(Mardani-Aghabaglou, 2016). Bu ¢alismada, reolojik parametreleri dinamik yaklagim
ile Olgllmiistiir. Histeresiz egrilerinin olusturulmasi ig¢in belirli sabit bir akma
makrosunun  mevcut olmadigi  belki ¢ok g¢esiti akma  makrolarindan
faydalandigiliteratiirden anlagilmistir (Wallevik 2006, Westerholm ve ark. 2007,
Hanehara ve Yamada 2008, Felekoglu 2009, Vysvaril ve ark. 2021). Bu g¢alismada
uygulanan deformasyon hizi 6l¢iim modeli, Mardani-Aghabaglou ve arkadaslar1 (2021
a, 2021 b) tarafindan kullanilan 6l¢iim modelininin modifiye edilmesi ile elde edilmistir.
Daha once de beyan edildigi gibi, karisimlarin tiksotropik davraniglarinin
incelenmesinde dongii yonteminden faydalanmistir. Ayrica, 6n karistirma prosediiri,
karistirma siiresi, uygulanan maksimum deformasyon hizi ve 1 saniyedeki deformasyon
hiz1 artist parametrelerinin karigimlarin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda uygulanacak tiim dongli yontemleri Sekil 3.8°’de 6zetlenmistir.

Burada, incelenen her parametre ile kisaca bilgi verilmistir;
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Sekil 3.7. Calismada kullanilan reometre ve 6l¢iim kabi

On Karistirma Prosediiriiniin Karisimlarin Tiksotropik Davranisina Etkisi

Bu amagla, 6l¢giim yapilan deformasyon hizi ve uygulama siiresi sabit kalacak sekilde 4
farkli kosulda 6n karistirma uygulanarak karigimlarin tiksotropik 6zellikleri
belirlenmistir. Bu baglamda, her biri 4 farkli periyottan olusan yontem 1-4

uygulanmigtir.
Yontem 1:

1. Periyot (1.p): Bu periyot, mikserde karigtirma esnasinda gegmis kayma gerilmesini
(shear history) ortadan kaldirmak i¢in uygulanmistir. 5 s™ sabit bir deformasyon hizi ile
bilye karisim i¢inde 30 saniye boyunca dondiiriilmiistiir.

2. Periyot (2.p): Karisim 30 saniye boyunca bekletilmistir.

3. Periyot (3.p): Bu periyot akma egrisinin ¢ikis kismimin olusturulmasi igin
gergeklestirilmistir. Deformasyon hizi 0’dan 3551 145 saniyede arttirilmistir.

4. Periyot (4.p): Bu periyot akma egrisinin inis kismimnin olusturulmasi igin
uygulanmistir. Deformasyon hizi 355°den 0’a 145 saniyede azaltilmistir. Periyodun

sonunda karisimin dinamik (akis halinde) esik kayma gerilmesi (DEKG) 6l¢iilmiistiir.
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Yontem 2:
Yontem 1°deki 1. periyot ve 2. periyodun yeri degistirilerek 6n karistirmadan sonra
karistmin bekletilmeden oOl¢lime tabi tutulmasinin tiksotropik davranisina etkisi

belirlenmistir.

Yontem 3 ve 4:
Yontem 2°deki 2. Periyotta 6n karistirma esnasinda uygulanna 5 st deformasyon hizi
25 ve 50 s™e arttirilmistir. Boylece, 6n karistirma esnasinda uygulanan defrormasyon

hiz1 miktarinin karisimlarin tiksotropik davranigina etkisi kiyaslanmuistir.

Karistirma Siiresi ve 1 Saniyedeki Deformasyon Hiz1 Artisinin Karigimlarin Tiksotropik

Davranisina Etkisi

Bu amagla, karisimlara uygulanan karigtirma siiresi ve 1 saniyedeki deformasyon hiz
artist miktarinin degistirilerek s6z konusu parametrelerin karigimlarin tiksotropik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu baglamda, her biri 3 periyottan olusan Yontem 5-8

uygulanmigtir.
Yontem S:

1. Periyot (1.p): Bu periyot, mikserde karigtirma esnasinda gegmis kayma gerilmesini
(shear history) ortadan kaldirmak i¢in uygulanmstir. 5 s sabit bir deformasyon hizi ile
bilye karisim i¢inde 30 saniye boyunca dondiiriilmiistiir.

2. Periyot (2.p): Bu periyot akma egrisinin ¢ikis kisminin olusturulmasi igin
gergeklestirilmistir. Deformasyon hizi 0’dan 40s™e 40 saniyede arttirilmstir.

3. Periyot (3.p): Bu periyot akma egrisinin inis kismmin olusturulmasi igin
uygulanmustir. Deformasyon hiz1 40s™’den 0’a 40 saniyede azaltilmustir. Bu periyodun

sonunda malzemenin dinamik (akis halinde) esik kayma gerilmesi 6l¢iilmistiir.
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Yontem 6-8’de Yontem 5°teki 3 ve 4. periyotlarda uygulanan 40 saniye karigtirma
stiresi sirastyla, 80, 120 ve 160 saniyeye ¢ikarilmistir. Boylece yontem 5-8 kapsaminda
elde edilen veriler kiyaslanarak karistirma siiresi ve 1 saniyedeki deformasyon hiz

artisinin karisimlarin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir.

Uygulanan Maksimum Deforasyon Hizi ve 1 Saniyedeki Deformasyon Hiz Artiginin

Karisimlarin Tiksotropik Davranisina Etkisi

Bu amagla, deformasyon hizi ve siiresi degistirilerek s6z konusu parametrelerin
karigimlarin tiksotropik oOzelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu baglamda, her biri 3

periyottan olusan Yontem 9 ve 11 uygulanmustir.

Yontem 9 ve 11: Bu yontemlerde siire degismeden yontem 7°deki 3 ve 4. periyotlarda
uygulanan 40 s deformasun hiz1 sirasiyla, 60 ve 80 s™e ¢ikarilmistir. Bdylece, yontem
7, 9 ve 11 kapsaminda elde dilen veriler kiyaslanarak deformasyin hizi ve 1 saniyedeki

deformasyon hiz artiginin karisimlarin tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir.

Uygulanan Maksimum Deformasyon Hizi ve Karistirma Siiresinin Karigimlarin

Tiksotropik Davranigina Etkisi

Bu amagcla, deformasyon hizi miktar1 ve uygulanan siiresi degistirilerek s6z konusu
parametrelerin karisimlarin tiksotropik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu baglamda,

her biri 3 priyottan olusan yontem 9 ve 10 uygulanmustir.

Yontem 9: Yontem 6’da uygulan 80 saniye karistirma siiresi 120 saniyeye, 40 s™

deformason hiz1 60 s™“e ¢ikarilmustur.

Yontem 10: Yontem 6°da uygulan 80 saniye karistirma siiresi 160 saniyeye, 40 s™
deformasyon hizi 80 s™‘e ¢ikarilmistir. Boylece, Yontem 6, 9 ve 10 kapsaminda elde
edilen veriler kiyaslanarak deformasyon hizi ve karistirma siiresinin karisimlarin

tiksotropik davranisina etkisi incelenmistir.
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Ik 4 yontemde, hamur karisgimlarinin 4 periyotluk &lgiim sonucunda kayma gerilmesi/
viskozite -deformasyon hizi egrileri olusturulmustur. Yontem 5-11 de ise 3 periyotluk
Olcim modeli uygulanarak karisimlarin reolojik parametreleri belirlenmistir. Tim

karisimlarda, Denklem 3.5da gosterilen Herschel-Buckley modelinden yararlanmstir.

T=r1,+ b.{(p (3.5)

Bu denklemde b “Herschel-Bulkley kivam katsayis1”, p ise “Herschel-Bulkley indeksi”
olarak tanimlanmaktadir. Bu denklemde p<I ise kayma incelmesi olarak adlandirilan
"Psddoplastik”" davranig, p>1 ise kayma kalinlasmasi olarak adlandirilan "Dilatant"
davranig olugmaktadir.  p=1 oldugu zaman ise denklem Bingham modeline

dontismektedir (Huang ve ark. 1998, Hackley ve Ferraris 2001).

Karigimlarin zamana bagli reolojik parametrelerinin degisimini incelemek amaci ile
karisim hazirlandiktan hemen sonra ve 20 dakika bekletildiken sonra reolojik 6l¢iimleri
alimmistir. Dokiimden hemen sonra alman Olgiimler “Baslangic” ve 20 dakika
bekletildikten sonra alinan Olgiimler ise “20. Dakika™ 6l¢timleri olarak adlandirilmistir.
Hamur karisimlarinin reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in her bir ¢imento-katki ikilisi
icin kayma gerilmesi/viskozite-deformasyon hiz1 grafikleri ¢izilmistir. Kayma
gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi grafiklerinin ¢ikis egrisi
kayma deformasyon hizinin arttirilmasi ile inis egrisi ise kayma deformasyon hizinin
azaltilmasi ile elde edilmistir. Akis egrisinin ¢ikis ve inis kisimlari arasinda kalan alan
hesaplanarak karisimlarin tiksotropik (yapisal bozulma) veya anti-tiksotropik (yapisal
toparlanma) davranisi belirlenmistir. Kayma deformasyon hizinin arttirildign ¢ikis
egrisi, kayma deformasyon hizinin azaltildig: inis egrisinin {lizerinde kaliyorsa karigim
tiksotropik, altinda  kaliyorsa  karistm  anti-tiksotropik  davramis  olarak
degerlendirilmektedir (Koehler ve Fowler, 2004). Karisimlarin, dinamik esik kayma
gerilmesi, viskozitesi ve Herschel Buckley Indeksi (H.B.I) degerleri Herschel-Bulkley

yontemine gore s6z konusu grafiklerden elde edilmistir.

S6z konusu 6l¢iim modelinden elde edilen kayma gerilmesi ve kayma deformasyon hizi

parametreleri kullanilarak Denklem 3.5 ve 3.6 yardimi ile histeresiz alanlar
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hesaplanmistir. Ayrica viskozite-deformasyon hizi parametreleri kullanilarak Denklem

3.7 ve 3.8 yardimu ile histeresiz alanlar hesaplanmistir.

Axayma nisteresiz = [ 211 Aikayma ciks] — [ 2ot Aikayma inis) (3.5)

A= 5| (= Vi) + it T (3.6)

Aviskozite histeresiz = | oret Ajviskozite cikis] — | 2ret Aiviskozite inis) (3.7)
Aj = %I:(Yl - \./i+1) + (i +u i+1)] (3.8)

burada; n: veri sayisini, Ayayma histeresiz: Kayma gerilmesi- deformasyon hizi grafiginde
olusan histeresiz alam1 (Pa/s), Ajxayma cikis: ¢1k1s akma egrisi altinda kalan alani (Pa/s),

A kayma_inis: 1ni$ akma egrlsl altinda kalan alam1 (Pa/s), t : kayma gerilmesini (Pa), y:
deformasyon hizini (s ) A\viskozite_histeresiz - VISK0zite- deformasyon hizi grafiginde olusan
histeresiz alant (Pa), Aviskosite cikis: G1kls akma egrisi altinda kalan alan1 (Pa),
A viskozite inig: 1N akma egrisi altinda kalan alam1 (Pa) ve p: viskoziteyi (Pa.s)
gostermektedir.

Karigimlarin reolojik parametreleri artan ve azalan deformasyon hizlart i¢in ayr1 ayri
belirlenmistir. Reolojik davraniginin degerlendirilmesi i¢in son asama olan azalan
deformasyon hiz1 periyotta dl¢iilen degerler dikkate alinmistir. Bu se¢ime sebep olarak,
bu durumda, karisimlarin daha uzun siire karigtirmaya tabi tutuldugundan daha homojen
karigmasinin diisiiniilmesidir. Ayrica, karisimlarin dinamik davranislar incelendigi i¢in
hareket halinde 6l¢iilen verilerin dikkate alinmasinin daha dogru oldugu diistiniilmiistiir.
Benzer proses ¢esitli aragtirmacilar tarafindan da uygulanmistir (Mardani-Aghabaglou
ve ark. 2021, Altun ve ark. 2021, Ozen ve ark. 2021, Ozen ve ark. 2020). Ancak,
karigimlarin zamana bagl reolojik davranisinin incelenmesi amaci ile 3. ve 4. periyotta

Olctilen dinamik esik kayma gerilsmesi ve viskozite degerleri dikkate alinmistir.

Burada, ornek olarak metakaolin igermeyen ve %2.13 C3A igerigine sahip ¢imento ile
hazirlanan C2.13 MO hamur karisimimin baglangic ve 20. Dakika kayma gerilmesi-
deformasyon hiz1 grafigi Sekil 3.9°da gosterilmistir. Burada, 6rnek olarak, C2.13 MO
karisimina ait KG-DH grafiginden elde edilen yapisal toparlanma (YTA) ve yapisal
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bozulma alanlar1 (YBA) gosterilmistir. Ayrica, sdz konusu karisimin ayni siirelerde elde
edilen viskozite-deformasyon hizi grafigi de Sekil 3.10°da verilmistir. Viskozite-
deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal toparlanma ve yapisal bozulma alani
degerleri de ayni sekilde belirlenmektedir. Parametrelerin, dikkate alinan ham
verilerden Herschel-Buckley modeli kullanilarak nasil elde edildigi yukarida
aciklanmistir. Diger karigimlara ait kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-
deformasyon hizi grafikleri de ayni metotla elde edilmistir. Ancak, sekil sayis1 fazla

oldugundan tez ¢alismasinda gosterilmemistir.

Karigimlarin artan deformasyon hizi periyodunda minimum deformasyon hizinda
olgiilen viskozite degeri, Sekil 3.10’da “a” noktas1 olarak gosterilmistir. Sekil 3.10’da
“b” noktast olarak gosterilen deger azalan deformasyon hizi1 periyodunda maksimum
deformasyon hizindaki viskozite degerini temsil etmektedir. Bu nedenle, s6z konusu
Olciim (b) zamanla olusan kalict ve geri dondiiriilebilir yap1 olusumunu hesaplamak
amaciyla teorik referans Olglimii olarak kabul edilmistir. Sekil 3.10°da “c” noktasi
olarak gosterilen deger, 20. Dakikadaki 6l¢iimde artan deformasyon hizi periyodunda
minimum deformasyon hizinda 6lgiilen viskozite degeri, karisimin dinlenme siiresinden
sonraki halini ifade etmektedir. Sekil 3.10’de “d” noktasi olarak gosterilen deger azalan
deformasyon hizi periyodunda maksimum deformasyon hizinda olgiilen viskozite ise
karisimin dinlenmeden sonraki dinamik halini temsil etmektedir. Ayrica, s6z konusu
viskozite degerlerinin elde edildigi deformasyon hizlar1 6rnek olarak 1. yontem igin
Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu baglamda, Denklem 3.9, 3.10 ve 3.11 araciligi ile
sirastyla, zamanla meydana gelen geri dondiirtilebilir + kalic1 yap1 olusumu, kalic1 yap1
olusumu ve geri dondiiriilebilir yap1 olusumu hesaplanmistir. Geri dondiirtilebilir yap1
olusumunun, geri dondiiriilebilir ve kalict yapr olusumu toplamina yiizdece orani
tiksotropiklik derecesi olarak adlandirilmistir. Calisma kapsaminda incelenen
karisimlarin tiksotropi degerlendirmelerinin kayma gerilmesi/viskozite-deformasyon
hiz1 grafiklerinden elde edilen histeresiz alanlara kiyasla soz konusu deger ile

yapilmasinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Ne — Mp = Kalicl + geri dondiiriilebilir yap1 olusumu (3.9
Mg — Mp = Kalici yap1 olusumu (3.10)
Ne —Nq = Geri dondiriilebilir yap1 olusumu (3.11)

Bu denklemlerde, m viskoziteyi ifade etmektedir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ¢imento C3A oram1 ve metakaolin ikame
oraninin etkisi, 6n karistirma prosediiriiniin, karigtirma siiresinin, uygulanan maksimum
deformasyon hizinin ve 1 saniyedeki deformasyon hiz artisinin karisimlarin tiksotropik
davranigina etkisi basliklari altinda yorumlanmigtir. Karigimlar i¢in elde edilen dinamik

esik kayma gerilmesi/viskozite-deformasyon hizi grafikleri incelendiginde, karisimlarin

genel olarak Herschel-Bulkley modeline uygun oldugu gézlemlenmistir.
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3.3.2. Har¢ Karisimlar1 Uzerinde Uygulanan Deneyler

Harg karisimlarinin zamana bagli yayilma degeri ile 28 ve 90 giinlliik basing dayanimlar

belirlenmistir.

Yayilma Deneyi

Harg¢ karisimlariin yayilma degeri ASTM C1437 "Flow of hydraulic cement mortar."
Standardina uygun olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica, har¢ karisimlarinin zamana
bagli yayilma degeri de§isimini tespit etmek amaci 60 dakikaya kadar her 15 dakikada
bir yayilma deneyi tekrarlanmistir. Olgiimden 1 dakika once, bekletilen karigimlar
mikserde 30 saniye boyunca karistirilmistir. Karigim, ince bir katman kalip yagi
striilmiis yayillma tablasinin merkezine yerlestirilen ¢okme aparatina 2 asamada
doldurulmugtur. Her asamada karisim bir tokmak yardimiyla 20 defa vurularak
sikistirilmistir. Ardindan ¢okme aparati diiseyde yavasca kaldirilarak yayilma tablasina
60 saniyede 25 defa ¢evrim uygulanmistir. Daha sonra cetvel yardimiyla birbirine dik

iki dogrultuda yayilma capr olgiilerek ortalamasi alinmistir.

Basing Deneyi

Har¢ karisimlarinin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlart 50 mm’lik kiip numuneler
tizerinde ASTM C109 “Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars” Standardina uygun olarak belirlenmistir. Her bir seri karigim igin 3
adet kiip numune iiretilmistir. Uretilen numuneler, iiretimden itibaren 24 saat sonra
kaliplardan ¢ikartilmis ve deney giiniine kadar 23+2°C sicakliga sahip kirece doygun su

kiirti havuzunda bekletilmistir. Basing deneyinin yapilis1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Basing deneyinin yapilist

4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Adsorpsiyon

Yiiksek oranda su azaltic1 katkilarin ¢imentolu sistemlerde dagilma yetenegi katkilarin
kimyasal yapisina bagli olarak degismektedir. Kimyasal katkilarin ¢imentolu
sistemlerinin dagilma (dispersion) etkinligini daha iyi gosterebilmesi i¢in ¢imento
tanecikleri iizerine adsorbe olmasi 6nemlidir (Zhang ve ark. 2017). Katkinin ¢imento
tanecik yiizeyi {lizerine adsorpsiyonu, katkidaki karboksilat gruplarinin ¢imento
yiizeyindeki Ca®* iyonlarn ile giiclii etkilesimi sonucu meydana gelmektedir (Wang ve
ark 2018; Plank ve ark 2008). Katkinin adsorpsiyon ozellikleri ise ¢cimentolu sistemlerin

islenebilirligini, hidratasyon siirecini ve dayanimini etkilemektedir (Siler ve ark 2012).

Calisma kapsaminda kullanilan akiskanlastirici katkilnin TOC analizi sonucu belirlenen
adsorpsiyon miktarlart Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°den goriildiigi tizere bu
calismada kullanilan akiskanlastiric1 katkinin ¢imentoya kiyasla metakaoline olan
adsorpsiyonu daha yiiksektir. Bu durumun, kullanilan metakaolinin ¢imentolara kiyasla
yaklasik 35 kat daha yiiksek 6zgiil yiizey alan1 degerine sahip olmasina bagli olarak
karisimdaki toplam yiizey alaninin artmasindan kaynaklandigr distintilmektedir
(Mardani-Aghabaglou ve ark. 2014). Ayrica ¢imento inceliginin artigi ile adsorpsiyon

miktar1 artig gostermistir.
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Sekil 4.1. Akiskanlastirict katkinin metakaolin ve farkli oranlarda C3A igerigine sahip
¢imentolara adsorpsiyon miktari

Calisma kapsaminda elde edilen deney sonuclar1 ¢imento C3A ve metakaolin kullanim

oranlar1 etkisi olmak tizere iki farkli agidan degerlendirilmistir.

4.2. Priz Siiresi Tayini Deneyi

Calisma kapsaminda hazirlanan tiim ¢imento hamur karigimlarinin priz siiresi degerleri
Cizelge 4.1’de verilmistir. Cimento C3A igerigi ve metakaolin ikame orani
parametrelerinin  karisimlarin  priz  davramisina etkisinin daha net bir sekilde
kiyaslanmas1 amaciyla deney sonuglar1 metakaolin igeren ve icermeyen karigimlarda
ayr1 ayrt incelenmistir. Cimento C3A igerigi parametresinin priz davranigina etkisini
irdelemek icin metakaolin igermeyen karisimlarin sonuglar1 dikkate alinmistir. Bu
baglamda, metakaolin icermeyen, farklt C3A oranlarina sahip ¢imentolar kullanilarak
hazirlanan hamur karisimlariin bagil priz siiresi degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Cimento CsA oraninin artig1 ile karisimlarin baslangic priz siiresi degerinin azaldigi
Sekil 4.2’den de anlagilmistir. C2.13 MO karisimina kiyasla C3.60 MO, C6.82 MO ve
C9.05_MO karigimlarinin priz baslangic siiresi degerlerinin sirasiyla, %14, %18 ve %34
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oranlarinda azaldig1r OSlgiilmistir. Bu baglamda, metakaolin icermeyen karigimlar
arasinda priz baslangig siiresi en kisa ve en uzun olan karigimlarin sirastyla, C9.05 MO
ve C2.13_MO karisimlar oldugu anlasilmistir. Bu durum C3A orami artisina bagh olarak
hidratasyon hiz1 artisindan ve daha fazla miktarda ettrenjit olusumundan
kaynaklanmigtir. CsA-siilfat iyonu reaksiyonu sonucu olugan 32 mol su igeren igne
formdaki etrenjitin, ortamda var olan suyu tiiketerek ¢imento hamurunun priz siiresinin

kisalmasina sebep oldugu Mardani-Aghabaglou (2016) tarafindan beyan edilmistir.

Priz bitis siliresi degerleri dikkate alindiginda, benzer davranisin genel olarak
gozlemlendigi anlasilmistir. C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarinin priz bitig siiresi
degerlerinin C2.13 MO karisimina sirasiyla, %18 ve %30 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. Ancak, C3.60 MO karisiminin priz bitis siiresi degeri C2.13_MO karisimina
gore %15 oraninda arttigi anlasilmistir. C3.60 ¢imentosnun C3A igeriginin C2.13
¢imentosnuna kiyasla 1.7 daha fazla oldugu Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Ancak, C2.13
¢imentosuna kiyasla, s6z konusu ¢imentonun %20 oraninda daha diisiik C3S igerdigi ve
C2S igeriginin 2 kat daha fazla oldugu aym ¢izelgeden anlasilmistir. C3.60 MO
karigiminin C2.13_MO karisimina kiyasla priz bitis siiresi degerinin daha fazla olmasi,
C3.60 ¢imentosunun Cs3S igeriginin daha diisiik ve C,S igeriginin daha fazla olmasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. C3A igerigi daha yiiksek olan karigimlarda C3A
parametresinin priz siiresi lizerindeki etkisinin C3S ve C,S parametrelerine kiyasla daha
baskin oldugu anlasilmistir. Priz bitis siiresi en kisa ve en uzun olan karigimlarin

sirastyla, C9.05_ MO ve C3.60 MO oldugu anlasilmistir.
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Cizelge 4.1. Karisimlarin priz siiresi degerleri (dakika)

Priz Siiresi (Dakika)

Karisim

Baslangic Bitis
C13 Mo 211 271
Cr13 M3 216 296
C13 Mg 196 256
C213_ Mg 187 227
Co13 M1y 196 256
Cs.60_Mo 181 311
Cs60_M3 172 312
Cs60_Ms 158 248
Cs.60_Mg 155 195
Css0 M1 151 181
Ce.52. Mo 172 222
Ce.s2_ M3 141 181
Ce.52_ Mg 140 180
Ce.82_Mg 137 167
Ces2 M1 135 165
Co.05_Mo 140 190
Co.05_M3 142 192
Co.05_Ms 159 199
Co.05. Mg 147 237
Coo05 M1y 173 243

0C2.13_ MO ®©C3.60 MO ®C6.82 MO 0C9.05 MO

115

120 - 7

_ 110 -

100 -
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Bagil priz siiresi (%

Baslangic priz siiresi Bitis priz siiresi

Sekil 4.2. Metakaolin icermeyen karisimlarin bagil baslangi¢ ve bitis priz siiresi
degerleri
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Karigimlara metakaolin eklenmesi ile baslangi¢ ve bitis priz siiresi degerlerinin azaldig
belirlenmigtir. Metakaolin igermeyen C2.13 karisimmna %12 oraninda metakaolin
eklenmesi ile baslangi¢ ve bitis priz siiresi degerinin sirasiyla, %7 ve %6 oraninda
azaldig anlagilmistir. S6z konusu azalmanin, C3.60 ve C6.82 ¢imentolarin baglangic
priz siiresi i¢in sirasiyla, %17 ve %21, bitis priz siiresi i¢in ise %41 ve %25 oldugu
belirlenmistir. Ancak, C9.05 ¢imentolu karigimlara metakaolin eklenmesi ile baslangi¢
ve bitis priz siiresi degerlerinin arttigi gézlemlenmistir. Metakaolin igermeyen C9.05
cimentolu karisima %12 oraninda metakaolin eklenmesi ile baglangi¢ ve bitis priz siiresi
degerinin sirasiyla, %24 ve %28 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Cimentolu sistemlere
metakaolin eklenmesi ile iki farkli etki mekanizmast meydana gelebilmektedir.
Birincisi; ¢imentoya kiyasla asir1 ince olan metakaolin, ¢cimentonun kalsiyum altiminat
fazinin hidratasyon hizini arttirdign bildirilmistir (Justice ve Kurtis, 2007). ikincisi ise
metakaolinin sahip oldugu yiiksek 0zgiil yiizey alan1 sonucu ¢imento taneleri iizerinde
bir kaplama olusturarak su ile temasini kestigi, boylece, ¢cimentolu sistemlerin baslangi¢
ve bitis priz siiresi degerinin artisina sebep olabildigi beyan edilmistir (Thankam ve ark.
2020). C2.13, C3.60 ve C6.82 ¢imentolu karisimlarda birinci durumun, C9.05 ¢imentolu

karigimlar igin ise ikinci durumun daha baskin oldugu diistiniilmektedir.

4.3. Marsh Hunisi Ve Mini Yayilma Deneyi

Marsh Hunisi Akis Siiresi

Calisma kapsaminda hazirlanan ¢imento hamuru karisimlarinin Marsh hunisi akis siiresi
degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. C2.13 M12, C9.05 M9 ve C9.05 M12
karisimlarina baglayict agirliginin %0.5°1 oraninda yiiksek oranda su azaltici katki
eklendigi durumda Marsh hunisinden akis gerceklesmediginden 6l¢iim alinamamastir.
Cizelge 4.2°den de goriildiigli gibi, ¢imento C3A orani ve metakaolin ikame oranindan
bagimsiz olarak, yiiksek oranda su azaltict katki kullanim oranmin artmasiyla hamur
karigimlarmin akis stireleri beklendigi gibi azalmistir. Bu dogrultuda, C3.60 M9 ve
C9.05 M3 karisimlarinin Marsh-hunisi akis davranisi agisindan sirasiyla, en iistiin ve en
diisiik performansi sergileyen karigimlar oldugu anlasilmistir. Bu durumun bir 6l¢iide,
C9.05 ¢imentosunun C3A igeriginin C3.60 ¢imentosuna kiyasla yaklasik 3 kat daha

fazla olmasindan ve bir Olgiide de bu ¢imentonun en yiiksek incelik degerine sahip

165



olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Daha 6nce de vurgulandig1 gibi, ¢imento
Cs3A oraninin artigina bagl olarak daha fazla etrenjit olusumu sonucu karigimlarin akis
performansi olumsuz etkilenmektedir. Cimento incelik degerinin artisina bagh toplam
ylizey alaninin artis1 sonucu benzer kivamin saglanmasi i¢in su ihtiyacinin arttigi

Mardani-Aghabaglou ve ark. (2017) tarafindan bildirilmistir.

Yiiksek oranda su azaltici katki/¢gimento oraninin %1’e kadar artmasi ile hamur
karisimlarinin - Marsh-hunisi akis siiresi degerlerinde ciddi mertebede azalmalar
gozlemlense de bu oranin iistiinde katki ilavesi ile akis performansinda kayda deger bir
degisiklik olmadig anlasilmistir. S6z konusu dozaj, kullanilan akigkanlastiric1 katkinin
kullanilan baglayict karisimi igin doygunluk noktasi olarak tanimlanmaktadir (Mardani-
Aghabaglou 2016). Doygunluk noktasindaki akis degerleri kiyaslandiginda, C6.82 MO
ve C9.05 M9 karigimlarinin sirastyla, en iistiin ve en diisiik akis performans sergiledigi
anlagilmistir. Genel olarak, karigimlara metakaolin eklenmesi ile karisimlarin akig
performansinin olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir. Bu baglamda, C6.82_ MO
karisiminin doygunluk noktasindaki akis siiresinin 37 saniye olarak en hizli akan
karisim olmasinin metakaolin icermemesinden ve C6.82 c¢imentosunun digerlerine

kiyasla en diisiik incelik degerine sahip olmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Yiiksek oranda su azaltic1 katki/¢imento oraninin %1.75’ten fazla oldugu durumlarda
karigimlarin Marsh-hunisi akig siireleri degerlerinde artiglar tespit edilmistir. Bu durum,
yiiksek oranda su azaltici igeren bu karigimlarin ayrismasindan kaynaklanmistir.
C2.13_ MO, C3.60 M9 ve metakaolin iceren tiim C9.05 c¢imentosu karigimlari igin
ayrisma %2 yiiksek oranda su azaltict katki oraninda gozlemlenirken diger tiim

karisimlarda %1.75 oraninda meydana gelmistir.

166



Cizelge 4.2. Karisimlarin marsh hunisi akis siiresi degerleri (sn)

Katki dozaji1 (¢cimento agirhg@inin yiizdesi olarak)

Karisim

0.5 0.75 1 125 15 175 2
Cz13 Mo 96,00 69,00 51,00 45,00 44,00 41,00 42,00
Co13_ M3 99,00 70,00 58,00 48,00 43,00 44,00 *
C13 Mg 119,00 73,00 54,00 49,00 46 47,00 *
C213_Mg 187,00 73,00 58,00 53 52,00 53,00 *
Co13 M1y *x 70,00 57,00 51 48,0 48,50 48,00
Cs.60_Mo 84,00 53,00 4500 425 40 40,80 42,00
Cs60_M3 128,00 56,00 4881 47 455 46,60 *
Cs60_Ms 126,00 55,00 47,69 46,69 45,69 46,78 *
Cs60_Mg 194,97 5456 47,1 4450 42,34 41,00 42,35
Cz60 M12 162,19 553 46,04 41,93 41,19 444 *
Ce.52_Mp 87,62 46,44 37,88 36,56 36,32 37,5 *
Ces2_ M3 100,84 49,69 429 40,19 39,78 39,8 40
Cé.2_Ms 106 49,53 43,62 41,16 39,72 40 *
Ce.82_ Mg 133,97 55,29 4522 43,25 42,75 42,9 *
Ces2 M1 197 62 51 48 47 48 *
Co.05_Mo 86 49 45 43 4247 43 *
Co05_M3 114 90 50 48 47,43 46,82 *
Co.05_Ms 185 61 53 50,62 48,6 47,62 49,31
Co.0s_Mo ** 83 65 58,96 55,19 52,16 52,44
Co0s_ M2 ** 65 53,35 49 46,53 45,78 46,32

* Ayrismadan dolay1 6l¢lim alinamamuistir,

* *Huniden akis gercekles mediginden 6l¢lim alinamamastir.

CsA igerigi ve metakaolin ikame orani artisina bagl olarak karisimlarin Marsh hunisi
akis siirelerinin daha net bir sekilde kiyaslanmasi amaciyla karigimlar metakaolin igeren
ve icermeyen olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Metakaolin igermeyen farkli oranlarda C3A

iceren ¢imento kullanilarak iiretilen hamur karigimlariin Marsh hunisi akis siiresi

degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.

C2.13_ MO, C3.60 M0, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarinda yiiksek oranda su
azaltict katki/¢cimento oraninin %0.50°ten %0.75’e artis1 1le Marsh hunisi akis stiresi
degerlerinde sirasiyla, %28, %37, %47 ve %43 oraninda azalmalar gézlemlenmistir. Bu

baglamda, metakaolin igermeyen karigimlar arasinda en iyi ve en kotii performansi

sirasiyla, C6.82 MO ve C2.13_MO karisimlart sergilemistir.
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Metakaolin igermeyen hamur karigimlarinin doygunluk noktasindaki Marsh hunisi akis
stiresi degerleri karsilastirildiginda, en diisiik C3A igerigine sahip C2.13 MO karisiminin
beklentinin tersine akis davranisi agisindan en diisiik performansi sergiledigi tespit
edilmistir. Cimentonun C3A oraninin artisi ile akis performansinin azaldigi literatiirde
vurgulanmigtir (Zingg ve ark. 2009). Bu durumun, C2.13 g¢imentosunun diger
cimentolara kiyasla en yiiksek C3S ve en diisiik C,S igerigine sahip olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Cizelge 3.1).

C6.82_ MO karisiminin akis davranist agisindan en istiin performans sergiledigi Sekil
4.3’ten de anlasilmistir. Bu durum, C6.82 ¢imentosunun en diisiik Blaine incelik
degerine sahip olmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir (Cizelge 3.1). Benzer
ifadeler Mardani-Aghabaglou (2016) tarafindan da bildirilmistir.

Beklenenin aksine, C9.05 MO karisiminin en yiiksek Blaine inceligi ve C3A igerigine
sahip olmasina ragmen akis davranisi acgisindan en diisiik performansi sergilemedigi
deney sonuclarindan da gériilmiistiir. C9.05_MO karisiminin akis performansi agisindan
C6.82 MO karigimina benzer davranis sergiledigi anlasilmigtir. C9.05 ¢imentosunun
C6.82 ¢imentosnuna kiyasla C3zA orani ve Blaine incelik agisindan sirasiyla, %30 ve
%16 daha yiiksek degerlere sahip oldugu daha once de vurgulanmistir (Cizelge 3.1).
Burada 2 farkli mekanizmanin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Birinci mekanizma, C3A
iceriginin daha yiiksek olmasina bagli olarak daha fazla etrenjit olusumu sonucu
karistmin akiskanligiin olumsuz etkilenmesidir. ikincisi ise, sistemde yeterli miktarda
su azaltct katki bulundugu durumlarda, katkinin daha ince tanelere daha giiclii adsorbe
olmasi sonucu akiskanligin olumlu etkilenmesidir (Mardani-Aghabaglou ve ark 2017).
Literatiirde ¢imento ylizeyinin su azaltict katki ile kaplanmasinin, su temasini
engelleyerek hidratasyonun gecikmesine neden olacagi bildirilmistir (Liu ve ark., 2012;
Karakuzu ve ark. 2021). Bu baglamda, burada ikinci mekanizmanin birinci

mekanizmaya daha baskin oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.3. Metakaolin igermeyen hamur karisimlarinin katki dozajina bagli olarak
Marsh-hunisi akis siiresi

Her bir ¢imento i¢in metakaolin ikame oraninin degisimine bagl olarak karigimlarin
Marsh hunisi akis siireleri Sekil 4.4-4.7°de gosterilmistir. Yiiksek oranda su azaltici
katk1 igeriginin diisiik oldugu (%0.5) durumda, sisteme metakaolin ilavesi ile Marsh-
hunisi akis siiresi degerlerinde ciddi mertebede artiglar gozlemlenmistir. Bu artisin
metakaolin ikame oraninin artmasi ile daha da bariz hale geldigi anlasilmistir. Ancak,
sistemde yeterli miktarda su azaltic1 katki bulundugu durumda, metakaolin ilavesi ile
karisimlarin akis performansinin genel olarak iyilestigi anlasilmistir. Cimentonun
metakaolin ile ikamesi sonucu sistemdeki ince malzeme orani artmaktadir. Bu durum,
toplam yiizey alanin artmasina sebep olarak sabit kivami saglamak i¢in karisimin su
ithtiyacini arttirmaktadir. Diisiik yiiksek oranda su azaltici katki iceriginde, metakaolin
kullanim oraninin artmasi ile toplam yiizey alanin artis1 sonucu karigimi Marsh-hunisi
akig performansi olumsuz etkilenmistir. Sistemde yeterli miktarda yiiksek oranda su
azaltic1 katki bulundugu takdirde, 2 farkl etkinin s6z konusu oldugu diisiiniilmektedir.
Bir taraftan katkinin daha ince tanelere daha giiclii adsorbe olmasi sonucu sistemde
metakaolin miktarinin artmasi ile akis performansiin artacagi beklenmektedir. Diger
yandan metakaolin ilavesi ile toplam ylizey alaninin artmasi ile akis performansinin
olumsuz etkilenecegi On goriilmektedir. Bu baglamda, yiiksek oranda su azaltici

katkinin yiiksek oranda bulundugu durumlarda, metakaolinli karigimlarin metakaolin
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icermeyenlere benzer akis performansi sergilemesi 1. parametrenin daha baskin
oldugunu gostermistir. Benzer ifadeler Mardani-Aghabaglou ve arkadaslari (2017)

tarafindan da bildirilmistir.

Sekil 4.4’te gosterilen C2.13 c¢imentolu karisimlarin Marsh hunisi akis siireleri
karsilastirildiginda, , C2.13 MO, C2.13 M3, C2.13 M6 ve C2.13 M9 karisimlarinda
yiiksek oranda su azaltict katki/¢cimento oraninin %0.50’ten %0.75’e artis1 ile Marsh
hunisi akis siiresi degerlerinde sirasiyla, %28, %29, %39 ve %61 oraninda azalmalar
belirlenmigtir. C2.13 M12 kanisimi  igin  %0.50 yiiksek oranda su azaltict
katki/babekletmeglayict oraninda 6l¢iim alinamadigindan bu deger hesaplanamamustir.
Katki kullanim oraninin artisiyla meydana gelen akiskanlik artisinin metakaolin
kullanim orani arttikca daha da bariz olarak gozlemlenmistir. Bu baglamda, C2.13
¢imentolu karisimlarda akis 6zelligi agisindan en iyi ve en kotii performansi sirasiyla,
C2.13 M9 ve C2.13 MO karisimlart gostermistir. Ancak, karigimlarin doygunluk
noktasindaki akis performanslari kiyaslandiginda karisima metakaolin eklenmesi ile
akig siiresinin ortalama %11 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu baglamda, C2.13 M0
ve C2.13 M9 karisimlar sirastyla, en iistiin ve en diisiik performansi sergilemistir. Bu
durumun, yiikarida anlatilan mekanizmadan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzer

davraniglarin diger karisimlarda da gergeklestigi anlasilmistir.
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Sekil 4.4. C2.13 serisi hamur karigimlarinin katki dozajina bagl olarak Marsh-hunisi
akis siiresi

Sekil 4.5°te gosterilen C3.60 c¢imentolu karisimlarin Marsh hunisi akis siireleri
karsilagtirildiginda, C3.60 MO, C3.60 M3, C3.60 M6, C3.60 M9 ve C3.60 M12
karisimlarinda yiiksek oranda su azaltict katki/cimento oraninin %0.50’ten %0.75’e
artist ile Marsh hunisi akis siiresi degerlerinde sirasiyla, %37, %56, %56, %72 ve %66
oraninda azalmalar gozlemlenmistir. Bu baglamda, diisiik yiliksek oranda su azaltici
katki igerigi durumunda, akis 6zelligi agisindan en iyi ve en kotii performanst sirasiyla,
C3.60 M9 ve C3.60 MO karisimlart gostermistir. Ancak, karisimlarinin doygunluk
noktasindaki Marsh hunisi akis siiresi degerleri karsilastirildiginda, karisima metakaolin
eklenmesi ile akis siiresinin ortalama %35 oraninda arttigi gozlemlenmistir. Bu
baglamda, C3.60 MO ve C3.60 M3 karisimlar1 sirasiyla, en istiin ve en diisiik

performansi sergilemistir.
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Sekil 4.5. C3.60 serisi hamur karisimlarinin katki dozajina bagl olarak Marsh-hunisi
akis stiresi

Sekil 4.6’da gosterilen C6.82 ¢imentolu karisimlarin Marsh hunisi akis siireleri
karsilastirildiginda, C6.82 M0, C6.82 M3, C6.82 M6, C6.82 M9 ve C6.82 M12
karisimlarinda yliksek oranda su azaltici katki/cimento oraninin %0.50’ten %0.75’¢e
artist ile Marsh hunisi akis siiresi degerlerinde sirasiyla, %47, %51, %53, %59 ve %66
oraninda azalmalar hesaplanmistir. Sonuclardan da goriildigi gibi katki kullanim
oraninin artigiyla karisimlarin akiskanlik artisi metakaolin kullanim oraninin artmasiyla
daha bariz olarak gozlemlenmistir. Bu baglamda, C6.82 ¢imentolu karisimlar arasinda
akigkanlik 6zelligi agisindan en iyi ve en kotii performans: sirasiyla, C6.82 M12 ve
C6.82 MO karnigimlart gostermistir. Ancak, karigimlarinin doygunluk noktasindaki
Marsh hunisi akis siiresi degerleri karsilastirildiginda, karisima metakaolin eklenmesi
ile akis sliresinin ortalama %21 oraninda arttigit goézlemlenmistir. Bu baglamda,
C6.82 MO ve C6.82 MI12 karisgimlart sirasiyla, en istiin ve en diisiik performansi

gosteren karigimlar olmustur.
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Sekil 4.6. C6.82 serisi hamur karigimlarinin katki dozajina bagl olarak Marsh-hunisi
akig stiresi

Sekil 4.7°de gosterilen C9.05 c¢imentolu karigimlarin Marsh hunisi akis siireleri
karsilagtirildiginda, C9.05 MO, C9.05 M3 ve C9.05 M6, karigimlarinda yiiksek oranda
su azaltic1 katki/¢imento oraninin %0.50’ten %0.75’¢ artis1 ile Marsh hunisi akis siiresi
degerlerinde sirastyla, %43, %21 ve %67 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. C9.05_M9
ve C9.05_M12 karisimlari i¢in %0.5 yiliksek oranda su azaltici katki/baglayici oraninda
Olciim alinamadigindan bu deger hesaplanamamistir. C9.05 ¢imentolu karisimlar
arasinda akis 6zelligi agisindan en iyi ve en kotli performansi sirasiyla, C9.05 M3 ve
C9.05 M6 karisimlart gostermistir. Ancak, karisimlarinin doygunluk noktasindaki
Marsh hunisi akis siiresi degerleri karsilastirildiginda, karisima metakaolin eklenmesi
ile akis siliresinin ortalama %23 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Bu baglamda,
C9.05_MO ve C9.05 M9 karisimlar1 sirasiyla en iistiin ve en diislik akis performansi
sergileyen karigimlar olarak secilmistir. C9.05 M9 karisimiin C9.05 M12 karisimina
kiyasla %3 daha az metakaolin icermesine ragmen %18 oraninda daha disiik akis

performansi sergilemesi yukarida anlatilan mekanizma ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 4.7. C9.05 serisi hamur karigimlarinin katki dozajina bagl olarak Marsh-hunisi
akis siiresi

Mini Cokme Yayilmasi

Hamur karisimlarinin mini-¢6kme yayilmasi ve sicaklik degerleri sirasiyla, Cizelge 4.3

ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3’ten de anlasilacag gibi, ¢imento C3A oran1 ve metakaolin ikame oranindan
bagimsiz olarak, yliksek oranda su azaltict katki kullanim oraninin artmasiyla hamur
karigimlarinin  mini-cokme yayilmasi degerleri beklenildigi gibi artmistir. Yiiksek
oranda su azaltici katki/baglayici oraninin %1.75°1 astigi durumlarda karisimlarda
ayrisma gozlemlenmistir. Bu sebeple, katki/baglayici oraninin %1.5°1 agtig1 durumlarda
Ol¢iilen sonuclar karigimlarin mini-¢c6kme yayilmasi degerlerinin degerlendirilmesinde

dikkate alinmamustir.
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Cizelge 4.3. Karisimlarin mini ¢okme yayilmasi degerleri (mm)

Karisim- katki/cimento (%) 0.5 0.75 1 125 15 175 2

Co13 Mo 1885 2095 207 2035 200 2025 207
Co13 M3 1775 189 190,5 197,5 201,5 200 *
Co13_Mg 168 167,5 18 177 2075 1775 *
Co13 Mg 132,5 180 190 192,55 182,55 195 *
Co13_ My ol 1725 1725 175 180 1875 190
Cs60_Mo 170 184 190 191 1925 187,5 190
Cs60_M3 160 174  183,5 1875 195 1915 *
Cs60_Ms 1475 184 200 1975 196 1925 *
Cs60_Mo 1475 1825 18 180 195 195 197,5
Cs60_M12 1325 185 200 182,5 187,5 187,5 *
Ce.82_Mo 175 1825 2025 200 2025 215 *
Ces2_M3 162,5 1825 190 195 195 215 205
Ce.82_Ms 1575 180 1925 205 1975 * *
Ce.82_ Mo 137,5 180 1975 190 195 205 *
Ces0_M1o 110 1775 180 1825 185 190 *
Co.05_Mo 1725 185 1875 190 187,5 205 *
Co.05_M3 150 180 185 185 187,5 190 *
Co.05_Ms 110 170 180 180 182,55 180 1825
Co.05_Mg 90 170 180 180 182,55 185 180
Coo5_My2 ** 1675 175 185 1875 185 190

* Ayrismadan dolay1 6l¢lim alinamamustir.

**Asir katiliktan dolay1 6l¢iim alinamamustir.

Cizelge 4.4’te gosterildigi gibi en yiliksek ve en diisiik sicaklik degerleri sirasiyla,
C9.05 MO ve C3.60 MO karisimi i¢in Ol¢iilmiistiir. Bu durum, C9.05 ¢imentosunun
C3A oraninin en yiiksek olmasi ve en yliksek Blaine incelik degerine degerine sahip
olmasindan kaynaklanmistir. C3A igeriginin artis1 ile hidratasyon hizinin artmasia
bagli hidratasyon 1sis1 artmaktadir (Neville ve Brooks 2010). Ayrica, ¢imento
inceliginin artmas1 ile tanelerin su ile temas edecek yiizey alan1 artacagindan
hidratasyon hizi ve ona bagl hidratasyon 1sis1 artmaktadir (Mardani-Aghabaglou 2016).
C3.60 ¢imentosunun CszA igeriginin C2.13 ¢imentosuna kiyasla daha fazla olmasina
ragmen sicaklik degerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, C3.60

¢imentosunun nispeten daha diisiik incelik degerine sahip olmasina atfedilmistir.

175



Cizelge 4.4. Karisimlarin sicaklik degerleri (°C)

Karisim- katki/cimento (%) 0.5 0.75 1 125 15 175 2

Co13 Mo 23,70 24,10 23,60 23,20 22,80 22,30 22,00
Co13 M3 23,80 23,80 23,60 23,30 22,90 22,20 *
Co13 Ms 23,80 24,00 23,00 22,70 22,20 22,00 *
Co13 Mg 2440 23,40 23,20 22,90 22,80 22,80 *
Coi3 My 2400 24,60 20,30 21,90 21,70 21,50 20,90
Cs60_Mo 2430 21,80 22,550 22,90 22,50 22,10 21,40
Cs60_M3 23,00 22,60 23,40 23,30 23,00 22,90 *
Cs60_Ms 24,60 24,00 23,00 23,10 23,10 23,20 *
Cs60_Mo 24,80 23,70 23,90 23,90 22,70 21,20 22,70
Cs60_M12 2480 24,60 23,40 22,30 23,30 23,00 *
Cs2_Mo 24,60 23,80 23,40 23,20 23,20 22,50 *
Ces2_M3 25,10 24,80 24,40 23,60 23,00 22,70 22,70
Ce.s2_Ms 25,10 25,20 22,00 23,20 23,00 23,00 *
Ce.82_ Mo 21,50 23,90 23,50 23,70 23,10 22,90 *
Ces2 M1y 2440 24,30 23,80 23,50 23,10 23,20 *
Co.05_Mo 2520 25,20 23,80 23,70 23,20 23,10 *
Co05_M3 24,00 23,20 23,30 23,90 23,40 23,20 *
Co.05_Ms 2520 23,40 24,30 24,50 24,20 24,00 24,00
Co.05_Mg 2490 24,20 23,80 23,80 23,50 23,50 23,10
Coo5_My2 26,50 26,20 25,550 25,80 24,60 24,00 23,80

* Ayrismadan dolay1 6l¢lim alinamamustir.

CsA igerigi ve metakaolin ikame orani artigina bagli olarak, karigimlarin mini-¢okme
yayilmas1 degerlerinin daha net bir sekilde kiyaslanmasi amaciyla karisimlar metakaolin
igeren ve icermeyen olarak ayri ayri incelenmistir. Metakaolin igermeyen ve farkli C3A
oranlarina sahip ¢imentolar kullanilarak hazirlanan hamur karisimlarinin mini-¢ékme
yayilmasi degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Her bir ¢imento i¢in metakaolin ikame
oraninin degisimine bagli olarak karigimlarin mini-¢cokme yayilma degerleri Sekil 4.9-

4.12°de verilmistir.

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, metakaolin icermeyen karisimlar karsilastirildiginda,
C2.13 MO, C3.60 M0, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarinda yiiksek oranda su
azaltict katki/cimento oranmin %0.50’ten %1.5’e artis1 ile karisimlarin mini-¢6kme
yayilmasi degerleri sirasiyla, %6, %13, %16 ve %9 oraninda artmistir. Bu baglamda,
metakaolin icermeyen karigimlar arasinda, mini-¢okme 6zelligi agisindan en iyi ve en

kotii performansi sirasiyla, C6.82 MO ve C2.13 MO karigimlari sergilemistir.
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Sekil 4.8. Metakaolin igermeyen hamur karigimlarinin katki dozajina bagli olarak mini-
¢okme yayilmasi degerleri

Sekil 4.9°da gosterilen C2.13 ¢imentolu hamur karigimlarinin %0.5 yiiksek oranda su
azaltict katki/baglayict oranindaki mini ¢okme yayilmasi degerleri karsilastirildiginda,
karisima metakaolin eklenmesi ile mini-¢okme yayilmasi degerlerinin ortalama %15
oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. C2.13_ MO kontrol karigimina kiyasla, C2.13 M3,
C2.13_M6 ve C2.13_M9 karisimlarimin %0.5 ytliksek oranda su azaltict katki/baglayici
oranindaki mini-¢cokme yayilmasi degerleri sirasiyla, %6, %11 ve %30 oraninda
azaldig tespit edilmistir. Bu baglamda, C2.13 MO ve C2.13_M9 karisimlar sirasiyla,
en Ustiin ve en disilk yayillma performansini gostermistir. Ancak, C2.13 MO,
C2.13 M3, C2.13 M6 ve C2.13 M9 karisimlarinda, yiliksek oranda su azaltict
katki/¢cimento oraninin %0.50’ten %1.5’e artist ile karisimlarin mini-¢cokme yayilmasi
degerleri sirastyla, %6, %14, %24 ve %38 oraninda arttig1 belirlenmistir. C2.13 _M12
karisimi icin %0.5 yiiksek oranda su azaltict katki/baglayict oraninda Ol¢iim
almamadigindan bu deger hesaplanamamistir. Bu baglamda, C2.13 ¢imentolu
karisimlar: arasinda en iyi ve en kotii yayilma performansini sirasiyla, C2.13 M9 ve

C2.13_MO karigimlar1 gostermistir.
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Sekil 4.9. C2.13 ¢imentosu hamurlarimin katki dozajina bagli olarak mini-¢okme
yayilmasi degerleri

Sekil 4.10°da gosterilen C3.60 ¢imentolu hamur karisimlarinin %0.5 yiiksek oranda su
azaltic1 katki/baglayici oranindaki mini-¢cokme yayilmasi degerleri karsilastirildiginda,
karisima metakaolin eklenmesi ile mini-¢cokme yayilmasi degerlerinin ortalama %14
oraninda azaldig1r gdzlemlenmistir. C3.60 MO kontrol karisimina kiyasla, C3.60_M3,
C3.60_ M6, C3.60 M9 ve C3.60 M12 karigimlarinin %0.5 yiiksek oranda su azaltici
katki/baglayici oranindaki mini-¢cokme yayilmasi degerleri sirasiyla, %6, %13, %13 ve
%22 oraninda azaldigi belirlenmistir. Bu baglamda C3.60 MO ve C3.60 M12
karisimlar1 sirastyla, en {istiin ve en diisiik yayilma performansini gostermistir. Ancak,
C3.60_MO, C3.60 M3, C3.60 M6, C3.60 M9 ve C3.60 M12 karigimlarinda, ytliksek
oranda su azaltici katki/¢imento oraninin %0.50’ten %]1.5’¢ artis1 ile karigimlarin mini-
¢okme yayilmasi1 degerleri sirasiyla, %13, %22, %33, %32 ve 42 oraninda arttig1
belirlenmistir. Bu baglamda C3.60 cimentolu karisimlar1 arasinda en iyi ve en koti

yayilma performansini sirastyla, C3.60_M12 ve C3.60_MO karigimlar1 gostermistir.
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Sekil 4.10. C3.60 cimentosu hamurlarmin katki dozajina bagli olarak mini-¢okme
yayilmasi degerleri

Sekil 4.11°de gosterilen C6.82 ¢imentolu hamur karisimlarinin %0.5 yiliksek oranda su
azaltict katki/baglayici oranindaki mini-¢cokme yayilmasi degerleri karsilastirildiginda
karisima metakaolin eklenmesi ile mini-¢okme yayilmasi degerlerinin ortalama %19
oraninda azaldig1r gdzlemlenmistir. C6.82 MO kontrol karisimina kiyasla, C6.82 M3,
C6.82 M6, C6.82 M9 ve C6.82 M12 karigimlarinin %0.5 yiiksek oranda su azaltici
katki/baglayict oranindaki mini-¢ékme yayilmasi degerlerinin sirasiyla, %7, %10, %21
ve %37 oraninda azaldigi belirlenmistir. Bu baglamda, C6.82 M0 ve C6.82 M12
karisimlar1 sirasiyla en istiin ve en diisiik yayilma performansini gosteren karigimlar
olmustur. Ancak, C6.82 M0, C6.82 M3, C6.82_M6, C6.82_M9 ve C6.82_M12
karisimlarinda, yiiksek oranda su azaltici katki/cimento oranmin %0.50°ten %1.5’e
artis1 ile karisimlarin mini-cokme yayilmasi degerleri sirasiyla, %16, %20, %25, %42
ve %68 oraninda arttigr belirlenmistir. Bu baglamda C6.82 c¢imentolu karisimlari
arasinda en 1yi ve en kotii yayilma performansini sirasiyla, C6.82 M12 ve C6.82 M0

karigimlar: gostermistir.
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Sekil 4.11. C6.82 cimentosu hamurlarinin katki dozajina bagl olarak mini-¢6kme
yayilmasi degerleri

Sekil 4.12°de gosterilen C9.05 ¢imentolu hamur karisimlarinin %0.5 yiliksek oranda su
azaltict katki/baglayici oranindaki mini-¢cokme yayilmasi degerleri karsilastirildiginda
karisima metakaolin eklenmesi ile mini-¢okme yayilmasi degerlerinin ortalama %32
oraninda azaldigr gézlemlenmistir. C9.05_MO kontrol karisimina kiyasla, C9.05 M3,
C9.05 M6 ve C9.05 M9 karisimlariin %0.5 yiiksek oranda su azaltic1 katki/baglayici
oranindaki mini-¢dkme yayilmasi degerleri sirasiyla, %13, %36 ve %48 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. Bu baglamda, C9.05 M0 ve C9.05 M9 karisimlari yayilma
ozelligi acisindan sirasiyla, en iistiin ve en diisiik performansi gostermistir. Ancak,
C9.05 MO, C9.05 M3, C9.05 M6 ve C9.05 M9 karisimlarinda, yiiksek oranda su
azaltic1 katki/¢gimento oraninin %0.50’ten %]1.5’¢ artis1 ile karisimlarin mini-¢okme
yayilmasi degerleri sirasiyla, %9, %25, %66, %103 oraninda arttig1 belirlenmistir.
C9.05_M12 kanisimi i¢in %0.5 yiiksek oranda su azaltici katki/baglayici oraninda
Olclim alinamadigindan bu deger hesaplanamamistir. Bu baglamda, C9.05 ¢imentolu
karisimlar1 arasinda en iyi ve en kotii yayillma performansini sirasiyla, C9.05 M9 ve

C9.05_MO karigimlar1 gostermistir.
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Sekil 4.12. C9.05 ¢imentosu hamurlarinin katki dozajina bagl olarak mini-¢6kme
yayilmasi degerleri

Yiiksek oranda su azaltict katki/¢imento oraninin %0.50 oldugu durum incelendiginde,
¢imento tiiriinden bagimsiz olarak metakaolin kullanim oraninin artis1 ile karigimlarin
mini-¢cokme yayilmasi degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Ancak, daha yiiksek su
azaltict katki kullanim oranlarinda kontrol ve metakaolin igeren karigimlarin mini-
¢okme yayilmasi degerleri arasindaki farkin daha az oldugu gozlemlenmistir. Ayrica,
karisimlara metakaolin eklenmesi ile katki kullanim oranmin %0.5’ten %1.5’a artis1
sonucu mini-¢okme yayilmasi degerlerinin daha bariz sekilde arttigi gozlemlenmistir.
Mardani-Aghabaglou ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bu durumun
yiiksek oranda su azaltici katkilarin, incelik degeri daha yiiksek olan ¢imento esaslh
malzemelere daha giiclii adsorbe olmasindan kaynaklandigi vurgulanmistir. Ancak,
yiiksek incelige sahip cimentolarin kullanildigi kohezif sistemlerde diisiik katk:
kullanimimin gerekli dispersiyonu yaratmak icin yetersiz oldugu vurgulanmistir.
Boylece, katki dozajinin diisiik oldugu karisimlarda, yiiksek incelige sahip metakaolinin

suyu emerek yayilma degerini azaltma davraniginin daha baskin oldugu anlasilmistir.
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4.4. Hamur Karisimlarinin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.4.1. Cimento C3A Icerigi Ve Metakaolin ikame Oranmimin Etkisi

Cimento C3zA igerigi ve metakaolin ikame orani artisina bagli olarak karisimlarin
reolojik ozelliklerinin degisimi 1. yontem kullanilarak degerlendirilmistir. Bu yontem 4
periyottan olustugundan artan deformasyon hizi egrisi 3. periyot, azalan deformasyon
hizt egrisi 4. periyot olarak adlandirilmistir. Daha oOnce de vurgulandigi gibi,
karisimlarin zamana bagli reolojik parametrelerinin degisimini incelemek amaci ile
karisim hazirlandiktan hemen sonra ve 20 dakika bekletildikten sonra reolojik 6l¢iimleri

alimustir.

Baslangi¢ Ol¢iimleri

Calisma kapsaminda elde edilen deney sonuglari ¢imento C3A igerigi ve metakaolin
kullanim oranlarn etkisi olmak iizere iki farkli agidan degerlendirilmistir. Daha 6nce de
vurgulandig gibi, karigimlarin reolojik parametreleri 4. periyottan elde edilen veriler
tizerinden incelenmistir. Ancak, zamana bagli reolojik davranigin incelenmesi i¢in hem
3. hem de 4. periyotta dl¢lilen dinamik esik kayma gerilsmesi ve viskozite degerleri
dikkate alinmistir. Ayrica, her iki periyottan elde edilen viskozite degerleri deformasyon

hizinin maksimim ve minmum oldugu durumlarda birbiri ile kiyaslanmustir.

Cizelge 4.5’te verilen metakaolin icermeyen karigimlarin 3. ve 4. periyotta Slgiilen
dinamik esik kayma gerilmesi degerleri karsilastirildiginda 4. periyot degerlerinin
genellikle daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, 4. periyotta karigimlarin daha
uzun silire karistirmaya tabi tutulmasi sonucu daha homojen karigsmasindan ve bu
periyotta en yiiksek deformasyon hizinda 6lgiimlerin gerceklesmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi, 4. periyot dinamik esik kayma
gerilmesi degerlerinin karsilastirilmasinin daha uygun olduguna karar verildiginden
tezin bundan sonraki boliimlerinde 4. periyot dinamik esik kayma gerilmesi yerine

sadece dinamik esik kayma gerilmesi yazilmistir.
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Tiim karigimlarda minimum deformasyon hizinda o6lgiilen viskozite degerine kiyasla
maksimum deformasyon hizinda o6l¢iilen viskozite degerinin daha diisiikk oldugu
belirlenmistir. Boylece, tiim karisimlarin kayma incelmesi davranisi gosterdigi
anlagilmistir.  Tim  karisimlarin kayma  gerilmesi/viskozite-deformasyon  hizi
grafiklerinde, c¢ikis egrisi inis egrisinin altinda kalmistir. Yalnizca bazi karisimlar igin
minimum ve maksimum deformasyon hizlarinda bu durumun tersi gézlemlenmistir.
Boylece, tiim karigimlarda hem 0 hem de 20. dakika Sl¢iimleri i¢in yapisal toparlanma

alan1 degerlerinin yapisal bozulma alan1 degerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5. 30 saniye 5s™, 30 saniye 0 s 6n karistirma islemine tabi tutulmus hamur karisimlarin baslangig reolojik parametreleri

Reolojik Ozellikler
3.periyot 4.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix ek VY Vv EKG .Y v YBA YTA YBA YTA

(Pa) Egasﬁg ((:%F’saéi)) HB.I  (py) Egiﬁ; (gzajl)) HBI pars)  (Pals) (Pa)  (Pa)
Cora My 1801 1936 223 082 763 1780 219 049 841 8784 061 7.8
Cozs My 831 1849 216 048 1087 2449 229 040 0 18806 0 2086
Cozs M 3749 3419 300 098 1457 3356 296 038 1284 23182 003 2168
Cozs My 1456 3828 345 037 2506 5710 384 028 0 52701 0 5998
Cors My, 12084 10422 597 140 4771 8491 561 031 10704 19370 1667 14.33
Cam Mo 752 1692 2130 050 1072 2386 227 041 0 21867 0 2422
CaoMs 3341 2073 2912 117 1373 3016 280 040 1465 27562 015  27.05
Cao Ms 4937 4317 3632 128 1882 4107 347 037 2467 32379 030 2915
Cao Ms 7997 6927 4902 138 3221 6533 482 033 2769 49920 084 4218
Cao M2 3495 812 5365 028 5362 9702 595 028 0 59219 0  57.30
Coso Mo 2549 2378 2449 097 1136 2801 241 036 537 26616 002  29.85
Ceso Ms 4294 3810 3438 116 17.80 4205 339 035 1099 42330 020 4350
Ceso M 5873 5137 4121 125 2380 5511 402 031 1772 49324 007 5027
Ceso Ms 8374 7239 5124 144 3349 6940 502 032 2895 55939 006 47.76
Ceso Mz 3077 7629 5287 029 4654 9434 569 029 0 51067 0 5618
Coos My 7106 6177 5536 141 3304 7600 532 030 1737 876125 019 9659
Coos M; 10538 9107 6780 148 5225 11404 657 023 1797 112803 013 128,34
Coos Ms 4201 9833 697 030 7430 15213 7.62 018 0 117670 0  147.38
Coos My 11298 9689 7.94 235 4932 7752 695 046 12688 72206 1441 53,00
Coos My, 8539 10906 7.33 041 8051 12267 1036 044 0 208324 0 14349




Metakaolin icermeyen karisimlarin C3A oraninin artigi ile dinamik esik kayma
gerilmesi, nihai viskozite ve yapisal toparlanma alani degerlerinin arttig1i, Herschel
Buckley Indeksi degerlerinin ise azaldigi tespit edilmistir. C2.13 MO karisimma
kiyasla, C3.60 MO, C6.82 MO ve C9.05 MO karisgimlarinin dinamik esik kayma
gerilmesi degerlerinin sirasiyla, %40, %49 ve 3.3 kat arttig1 hesaplanmistir. Bu artisin 4.
periyot nihai viskozite degerleri i¢in sirasiyla, %4, %10 ve 1.4 mertebesinde dl¢iildiigii
anlasilmistir. Karigimlarin C3A orani artisi ile minimum deformasyon hizinda 6lgiilen

viskozite degerleri degisimi Sekil 4.13’te gosterilmistir.

450 1
400 A
350 A
300 A
250 A
200 A
150 A
100 -

Viskozite (n)

C2.13 MO C3.60_

<

0 C6.82_M0 C9.05_MO

Sekil 4.13. Metakaolin igermeyen hamur karisimlarinin C3A orani artisi ile
4. periyot baslangi¢ bagil viskozite degeri artisi

C2.13 MO karigimmna kiyasla C3.60 M0, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarinin
Herschel Buckley Indeksi degerinin sirasiyla, % 16, % 26 ve %39 oraninda azaldig1
belirlenmistir. Boylece, C3A orani artis1 ile kayma incelmesi davranisinin arttigi
anlagilmistir. Yapisal toparlanma alanlar1 karsilastirildiginda, C2.13 MO karisimina
kiyasla, C3.60 MO, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarinin kayma gerilmesi-
deformasyon hizi grafigi alan degerlerinin sirasiyla, yaklasik olarak 1.5, 2 ve 9 kat

arttig1 Olclilmiistiir.
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Karigimlarin C3A orami artist ile viskozite-deformasyon hizi grafigi bagil alan
degerlerinin degisimi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.14’ten de anlasilacag iizere,
C2.13 MO karisimima kiyasla C3.60 M0, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarinin
viskozite-deformasyon hizi grafigi alan degerlerinin sirasiyla, 2, 2.8 ve 11.3 kat arttig
belirlenmistir. Bu durum, daha 6nce de agiklandigr gibi, C3A’nin artis1 ile etrenjitin
daha hizli ve daha yiiksek konsantrasyonda olusmasindan kaynaklanmaktadir (Mardani-
Aghabaglou ve ark. 2017). C9.05 MO karisimimin en fazla yapisal toparlanma alani
artis géstermesinin sebebi, bu ¢imentonun en yiiksek oranda C3A igermesine ilaveten en
yiiksek incelik degerine sahip oldugu disiiniilmektedir. C2.13, C3.60 ve C6.82
¢imentolarinin (3659, 3754 ve 3786 sz/g) olduk¢a birbirine yakin incelik degerine
sahip oldugu ve C9.05 ¢imentosunun %13 daha ince (4259 cmz/g) oldugu daha 6nce de
vurgulanmistir. Boylelikle, yapisal toparlanma alani i¢in ¢imento inceligi degerinin

etkin bir parametre oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.14. Metakaolin icermeyen hamur karisgimlarmin C3A orani artis1 ile bagil
viskozite-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan1 degisimi
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Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igcermeyen karigimlar esas alinarak metakaolinli
karisimlarin - baslangic  bagil reolojik parametreleri degisimi  Sekil 4.15a-e’de
gosterilmigtir. Cimento C3A igeriginden bagimsiz olarak karisimlara metakaolin
eklenmesi ile dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal toparlanma alani
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun, kullanilan metakaolinin ¢imentolara
kiyasla yaklagik 35 kat daha yiliksek 0zgiil yilizey alan1 degerine sahip olmasina bagh
olarak karisimdaki toplam yiizey alani artmasi sonucu su ihtiyacinin artmasindan
kaynaklandig1r diisiiniilmektedir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2014). Boylece,
karisimda topaklagsma olusum riski ve hizinin artacagi diisliniilmektedir. Ayrica,
metakaolin ikamesi ile karisimlarda hidratasyona girecek olan ¢gimento miktari azalsa da
metakaolinin ¢imentonun aliiminat fazlarimin hidratasyonunu hizlandirarak kalici
yapilarin olusumuna katki sagladigi disiiniilmektedir (Justice ve Kurtis 2007). Sekil
15b ve c’de gosterilen 4. periyottaki maksimum ve minimum deformasyon hizlarinda
Olciilen viskozite degerleri kiyaslandiginda, metakaolin kullanim oraninin artisi ile
viskozite degerindeki artisin daha diisiik deformasyon hizinda 6l¢iilen durumda daha
belirgin oldugu anlasilmistir. Daha yiliksek deformasyon hizlarinda karisimin daha hizl
karistirllmast  sonucu partikiillerin yonlenmesi olayma bagli olarak metakaolin

miktarinin artisi ile olusacak topaklarin bir ksiminin dagildig: diistiniilmektedir.

Metakaolin kullanim oranini artis1 ile Herschel Buckley indeksi degerlerinin azaldigy,
boylece kayma incelmesi davranisinin arttigi anlagilmistir. C2.13 ve C3.60 ¢imentolu
karigimlara %9 oranina kadar metakaolin eklenmesi ile yapisal toparlanma alanlari artis
oraninin arttigi, %12 oraninda ise bu oranin azaldig belirlenmistir. Bu durumun, %12
oraninda metakaolin iceren karisimin uygun sekilde karismamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, C9.05 c¢imentolu karisimlarinda %9 ve %12

metakaolin ikame oraninda 6l¢iim alinamamaistir.
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Sekil 4.15. Farkli Cs3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlara kiyasla

metakaolinli karigimlarin baglangi¢ bagil reolojik parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.15. Farkli Cs3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlara kiyasla
metakaolinli karigimlarin baglangic bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.15. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlara kiyasla
metakaolinli karisimlarin baslangic bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)

20.Dakika Olciimleri

20 dakika bekletilen hamur karigimlarinin reolojik olgtimleri sonucu Cizelge 4.6’da
Ozetlenmektedir. Bagslangi¢ Olglim sonucglarina benzer olarak, 20.dakika o6l¢iim
sonuglarinda da metakaolin igcermeyen karisimlarin C3A oraninin artisi ile dinamik esik
kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal toparlanma alani degerlerinin arttigi, Herschel
Buckley Indeksi degerlerinin ise azaldigi gdzlemlenmistir. Cizelge 4.6°da de goriildiigii
gibi, C2.13_ MO karisimina kiyasla, C3.60_MO0, C6.82_ MO ve C9.05_MO karisimlarinin
dinamik esik kayma gerilmesi degerlerinin sirasiyla, 0.46, 0.55 ve 3.07 kat arttig
anlasilmistir. Bu artisin 4. periyotta maksimum deformasyon hizinda 6l¢iilen viskozite

(nihai viskozite ) degerlerinde sirasiyla, 0.30, 0.48 ve 1.49 kat oldugu ol¢lilmiistiir.
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Cizelge 4.6. 30 saniye 557, 30 saniye 0 s 6n karistirma islemine tabi tutulmus hamur karisgimlarin 20. dakika reolojik parametreleri

Reolojik Ozellikler
3.periyot 4.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix ke .Y v EKG .V v YBA YTA YBA YTA

(Pa) Egas'_?; (gza;}) HBI pa Egiﬁ; (gga;l)) HB1  pars)  (Pals) (Pa)  (Pa)
Cars Mo 2842 2824 325 086 1322 3063 314 043 1360 20733 022 23,7
Cos Ms 5369 4622 340 167 1850 3867 350 040 2680 45544 394  32.06
Cazs Ms 7046 6190 442 114 2702 5848 448 034 2371 44106 069 3610
Cois Mo 2678 8317 533 024 4570 8870 592 030 000 43453 000 32.15
Cazs M, 3700 10128 646 025 6059 11483 721 028 000 65451 000 57.04
Csw Mo 5275 4535 308 186 19,24 4268 408 041 1832 72407 000 5550
Ciwo Ms 6186 5453 380 109 2515 5953 450 032 1544 88269 000 7242
Ciwo Ms 8429 7332 477 124 3488 7847 516 028 2171 83610 000 73.93
Camo Mo 11939 10457 683 113 5503 10649 683 029 3106 677.99 000 64,55
Cao My 31,82 7209 508 030 4661 7224 615 044 022 58483 028 29,83
Com Mo 6325 5480 417 137 2051 5955 465 031 1865 92044 000 7834
Com Ms 8762 77.77 500 098 2499 8443 525 023 2743 68430 000 6622
Com Ms 14547 12542 694 139 4641 11053 658 024 9626 33936 947  27.72
Com Ms 9872 8473 549 193 2801 5656 500 040 13484 25540 2885 16,01
Com M 131,00 11231 668 241 3467 6418 658 047 21509 41761 57.57 21.64
Cows Mo 3343 11729 704 021 5376 11600 7.83 029 054 47021 056 24,78
Cos Ms 8841 7614 660 172 3426 6110 635 048 5413 66273 862 4835
Coos Ms 11045 10269 709 174 5021 8385 7.72 045 5929 110935 1080 7103
Cow Mo 2430 4800 542 049 6926 11126 7.87 036 000 254332 000 24589
Cos M, 4485 6274 633 054 09219 12986 801 034 000 217605 000 23184




Cimento C3A oraninin hamur karigimlarinin zaman bagli reolojik davranisina etkisini
incelemek i¢in karisimlarinin dokiimeden sonra ve dokiimden 20 dakika sonra 6l¢iilen

reolojik parametreleri kiyaslanmustir.

Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin baslangic Ol¢limlere
kiyasla 20. dakika bagil esik kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.16°da gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, metakaolin igermeyen C2.13_ MO, C3.60 MO0, C6.82 MO
ve C9.05 MO karisimlarin baslangi¢ Olglimlerine kiyasla 20. dakika dinamik esik
kayma degerleri sirasiyla, %73, %79, %81 ve %63 oraninda artis gostermistir. Bu
artisin bir taraftan karisimin tiksotropik karakterine sahip olmasindan bir taraftan da
zamanla hidratasyonun gelismesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Roussel 2010,
Oesterheld ve ark. 2009).
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Sekil 4.16. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlarin baslangig
Olctimlere kiyasla 20. dakika bagil esik kayma gerilmesi degerleri

Metakaolin kullanim oraninin karigimlarin zamana bagli dinamik esik kayma gerilmesi

degerine etskisini irdelemek amaci ile burada drnek olarak C2.13 C3A igerigine sahip ve
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farkli oranlarda metakaolin iceren karisimlarin baglangi¢ dl¢timlerine kiyasla 20. dakika
bagil dinamik esik kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.17°de gosterilmistir. Beklenildigi
gibi, metakaolinli karigimlarin dinamik esik kayma gerilmesi degerleri zamanla artis

gostermistir.
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Sekil 4.17. C2.13 C3A igerigine sahip ve farkli oranlarda metakaolin igeren karigimlarin
baslangi¢ 6l¢iimlerine kiyasla 20. dakika bagil dinamik esik kayma gerilmesi degerleri

Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlarin baslangic olclimlere
kiyasla 20. dakika bagil viskozite degerleri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.18’den
de goriildiigii tizere, baslangi¢ 6l¢iimlerine kiyasla, C2.13 MO0, C3.60 MO0, C6.82 MO
ve C9.05 MO karigimlarinin 3. periyottaki minimum deformasyon hizinda 6lgiilen 20.
dakika viskozite degerleri sirasiyla, 0.46, 1.68, 1.31 ve 0.90 kat artis gostermistir. Bu
artis 4. periyottaki maksimum deformasyon hizinda 6lgiilen 20. dakika viskozite (nihai
viskozite) degerlerinde sirasiyla, 0.43, 0.80, 0.93 ve 0.47 kat olarak belirlenmistir.

Cimento C3A orani artig1 ile viskozite degerlerindeki artisin 3. periyotta olgiilen
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durumda daha belirgin oldugu anlasilmistir. Bu durum, 4. periyotta daha yiiksek
deformasyon hizina maruz kalan karisimlarda ¢imento tanelerinin yonlenmesi sonucu

karisim akigkanliginin artmasindan kaynaklanmaktadir (Barnes 1997).

Sonuglardan da anlagildigr gibi, ¢imento C3zA orani artisina bagli olarak zaman
parametresinin karigimlarin dinamik esik kayma gerilmesi degerleri tizerindeki etskisi

viskozite degerlerine kiyasla daha baskin olmustur.
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Sekil 4.18. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karigimlarin baglangig
Ol¢iimlerine kiyasla 20. dakika bagil viskozite degerleri; a) 3. periyottaki minimum
deformasyon hizinda 6l¢iilen, b) 4. periyottaki maksimum deformasyon hizinda 6l¢iilen
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Sekil 4.18. Farkli C3A icerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlarin baslangig
Ol¢iimlerine kiyasla 20. dakika bagil viskozite degerleri; a) 3. periyottaki minimum
deformasyon hizinda 6lgiilen, b) 4. periyottaki maksimum deformasyon hizinda dl¢iilen
(devami)

C3A oram artisiin  farkli zaman dilimlerinde ¢imento hamur karisimlarinin
viskozitesine etkisini iredelemek amaci ile hem baslangi¢c hem de 20. dakika dl¢timleri
icin C2.13_MO karisim1 esas alinarak diger karigimlarin bagil viskozite degeri
hesaplanmistir. Bu amagla, C2.13_MO karisimina kiyasla diger karigimlarin bagil nihai
viskozite (4. periyottaki en yiiksek deformasyon hizinda 6l¢iilen viskozite) degerleri
Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.19°da goriildiigii gibi, cimento C3A orani artist ile
viskozite degerlerindeki artisin 20. dakika Ol¢iimleri i¢in daha belirgin oldugu
anlagilmistir. Bu durum, C3A ve algitasi reaksiyonu sonucu olusan etrenjit miktarinin

zamanla artmasindan kaynaklanmaktadir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2017).
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Sekil 4.19. Cimento C3A orani artisi ile karisimlarinin dokiimden sonra ve dokiimden
20 dakika sonra 6l¢iilen 4. periyot bagil nihai viskozite degerleri

C2.13_MO0, C3.60 MO ve C6.82 MO karigimlart igin zamanla olusan geri dondiiriilebilir
yapt orant %96, C9.05 MO i¢in %98 olarak hesaplanmistir. Boylece C2.13 MO,
C6.82 MO, C3.60_ MO ve C9.05 MO karisimlari i¢in yap1 olusumunun ¢ogunlukla geri
dondiiriilebilir oldugu anlasilmistir. Boylece, metakaolin igermeyen karigimlar arasinda
tiksotropiklik derecesi en yiiksek karigim C9.05 MO olarak belirlenmistir. Kayma
gerilmesi-deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal toparlanma alani degerleri
C2.13_MO, C3.60 MO ve C6.82 MO karigimlart igin sirastyla 1.36, 2.31 ve 2.46 kat
artis gosterirken C9.05 MO karigimi icin 0.46 kat azalma gostermistir. Viskozite-
deformasyon hiz1 grafiginden elde edilen yapisal toparlanma alan1 degerleri C2.13_ MO,
C3.60 MO ve C6.82 MO karisimlart i¢in sirasiyla, 0.20, 1.29 ve 1.62 kat artis
gosterirken C9.05_MO karisimi icin 0.74 kat azalma gdstermistir.

Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlar esas alinarak metakaolinli
karisimlarin 20. dakika bagil reolojik parametreleri Sekil 4.20a-e’de gosterilmistir.
Karigimlara metakaolin eklenmesi ile ¢imento tiirlinden bagimsiz olarak 20. dakika
dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal toparlanma alan1 degerlerinin arttig1

tespit edilmistir. %9 ve %12 metakaolin igeren karisimlarda benzer davranisin devam
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etmedigi anlasilmistir. Karisimlarin dinamik esik kayma gerilmesi degerleri bu duruma

ornek olarak Sekil 4.20a’da gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlara kiyasla

metakaolinli karisimlarin 20. dakika bagil reolojik parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.20. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlara kiyasla
metakaolinli karigimlarin 20. dakika bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devamui)
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Sekil 4.20. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlara kiyasla
metakaolinli karisimlarin 20. dakika bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)

C2.13_ MO, C2.13 M3, C2.13 M6 ve C2.13 M9 ve karisgimlar igin baslangig
Olctimlerine kiyasla 20. dakika 4. periyot nihai viskozite degerleri sirasiyla %43, %53,
%352, %54 ve %29 oraninda artis gostermistir. Boylece, karisimlarin viskozite
degerlerinin de zamanla arttif1 gézlemlenmistir. Zamanla olusan geri dondiirtilebilir
yap1 oran1 C2.13 MO, C2.13 M3, C2.13 M6 ve C2.13 M9 karigimlar1 i¢in sirastyla
%96.36, %97.24, %97.41, %97.37 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.21). Boylece, C2.13
cimentolu karigimlar arasinda tiksotropiklik derecesi en yliksek karisgmin C2.13_ M6
oldugu anlagilmistir. C2.13 M12 karisimi1 i¢in bu oran 3. Periyot minimum
deformasyon hizinda olgiilen viskozite degerinin zamanla azalmasindan dolay1 dikkate
alinmamigtir. Bu durumun, %12 oraninda metakaolinin karigim igerisinde homojen
dagilamamasindan ve bir kisminin reometre Ol¢clim kabinin dibine ¢O6kmesinden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Bu davranisa ters olarak, s6z konusu karigimin 4.
Periyot maksimum deformasyon hizinda 6lgiilen viskozite degeri ise artig gostermistir.

Bu davranig, dibe c¢oken metakaolinin yliksek deformasyon hizinda karistirilmasi

199



sonucu meydana gelen santfiriij etkisi ile tekrar yukari dogru hareket ettigini
gostermektedir. Ayrica, metakaolinin baslangic karigtirma asamasinda emdigi suyu,
dinlenme asamasinda yavas yavas kaybetmesi sonucunda diisiik bir viskozite degerine
sahip oldugu diisiiniilmektedir. 4. periyotta ise, metakaolinin karisimdan tekrar biiyiik

miktarda serbest su emmesi sonucu viskozite degerinin arttig1 diigiiniilmektedir.

C2.13 ¢imentolu karisimlar arasinda %12 oraninda metakaolin igeren karisimin en
yiiksek baglangic ve 20. dakika viskozite degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Boylece diger karisimlara kiyasla C2.13 M12 karisiminda homojen dagilmis
metakaolinin daha fazla miktarda mevcut oldugu anlasilmaktadir. Kayma gerilmesi-
deformasyon hiz1 grafiginden elde edilen yapisal toparlanma alan1 degerleri C2.13 MO,
C2.13_M3, C2.13_M6 ve C2.13_M12 karisimlart i¢in sirasiyla, 1.36, 1.42, 0.90 ve 2.38
kat artig gosterirken C2.13 M9 karigimi igin 0.17 kat azalma gostermistir. Viskozite-
deformasyon hiz1 grafiginden elde edilen yapisal toparlanma alani degerleri C2.13_MO,
C2.13_M3, C2.13_M6 ve C2.13_M12 karisimlari i¢in sirasiyla, 2.04, 0.54, 0.66 ve 2.98
kat artig gosterirken C2.13_ M9 karisimi i¢in 0.46 kat azalma gosterdigi anlasilmistir.
Bu baglamda, C2.13 M9 karisimlarinda dinlenmede kayma gerilmesi ve viskozite
artisint meydana getiren kiimelenmenin karistirma ile diger karisimlara kiyasla daha

fazla dagitilabildigi anlasilmaktadir.

C3.60 cimentolu karisimlarin baglangi¢ Olgiimlerine kiyasla 20. Dakika 4. Periyot
dinamik esik kayma gerilmesi degerlerinde, C3.60 MO, C3.60 M3, C3.60 M6 ve
C3.60_M09 karisimlari icin sirasiyla %79, %83, %85 ve %71 oraninda artig, C3.60 M12
karisimi icin ise %13 oraninda azalma gozlemlenmistir. 4. Periyot nihai viskozite
degerleri ise sirastyla %80, %61, %49, %42 ve %3 oraninda artis gostermistir. Boylece,
karigimlarin viskozite degerlerinin genel olarak zamanla arttigi gozlemlenmistir.
C3.60_MO, C3.60 M3, C3.60 M6 ve C3.60 M9 karisimlari i¢in zamanla olusan geri
dondiiriilebilir yapt orant %95.79, %96.71, %97.57 ve %97.98 olarak hesaplanmistir
(Sekil 4.20). Boylece C3.60 ¢imentolu karisimlar arasinda tiksotropiklik derecesi en
yiiksek olan karisimin C3.60 M9 oldugu belirlenmistir. C3.60 M12 karigimi igin bu
oran 3. periyot minimum deformasyon hizinda o6l¢iilen viskozite degerinin zamanla

azalmasindan dolay1 dikkate alinmamistir. C3.60_M12 karisiminin 20. dakikada 6lgiilen
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viskozite degerlerinin C3.60 M9 karisimina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Boylece, C3.60 M12 karisiminda bulunan metakaolinin homojen dagilmadig:
anlasilmaktadir. Kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 degerleri C3.60 MO, C3.60 M3, C3.60 M6 ve C3.60 M9 karisimlari
icin sirastyla, 2.31, 2.20, 1.58 ve 0.35 kat artig gosterirken C3.60 M12 karisimi igin
0.01 oraninda azalma gostermistir. Viskozite-deformasyon hizi grafiginden elde edilen
yapisal toparlanma alani degerleri C3.60 MO, C3.60 M3, C3.60 M6 ve C3.60 M9
karigimlart igin sirasiyla 1.29, 1.67, 1.53 ve 0.53 kat daha fazla 6l¢iiliirken C3.60 M12
karisimi i¢in 0.48 kat daha az oOl¢iilmiistir. Bu baglamda, C3.60 M12 karisiminda
dinlenmede kayma gerilmesi ve viskozite artisini meydana getiren kiimelenmenin

karistirma ile diger karisimlara kiyasla daha fazla dagitilabildigi anlagilmaktadir.

C6.82 ¢imentolu karisimlarin baslangig Olgiimlerine kiyasla 20. Dakika 4. Periyot
dinamik esik kayma gerilmesi degerlerinde, C6.82 M0, C6.82 M3 ve C6.82 M6
karisimlart i¢in sirastyla %81, %40, %95 oraninda artig, C6.82 M9 ve C6.82 M12
karisimi i¢in ise %16 ve %26 oraninda azalma gozlemlenmistir. 4. Periyot nihai
viskozite degerleri ise sirasiyla %93, %55, %64, %1 ve %16 oraninda artis gostermistir.
Boylece karisimlarin  viskozite degerlerinin  genel olarak zamanla arttig1
gozlemlenmistir. C6.82 M0, C6.82 M3, C6.82 M6, C6.82 M9 ve (C6.82 M12
karisimlari i¢in zamanla olusan geri dondiiriilebilir yap1 orant %95.74, %97.50, %97.89,
%99.91 ve %99.16 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.21). Boylece C6.82 ¢imentolu
karigimlar arasinda tiksotropiklik derecesi en yiiksek karisim C6.82 M9 olarak
belirlenmistir. C6.82 M12 karisiminin diger karisimlara kiyasla en yliksek viskozite
degerlerine sahip oldugu ve zamanla tiim viskozite degerlerinin arttif1 goriilmektedir.
Boylece, C6.82 M12 karisiminin geri kazanilabilir yapr oraninin digerlerine kiyasla
daha diisik olmasi, %12 metakaolin oraninin optimum kullanim oranini astiginm
gostermektedir. Kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafiginden elde edilen 20. Dakika
yapisal toparlanma alan1 degerleri 0.dakika oOlglimlerine kiyasla, C6.82 MO ve
C6.82_M3 karisimlar igin sirastyla 2.45 ve 0.62 kat daha fazla odlgiiliirken C6.82_M6,
C6.82 M9 ve C6.82 M12 karisgimlart icin sirasiyla 0.31, 0.54 ve 0.38 kat daha az
Olciilmiistir. V-DH grafiginden elde edilen yapisal toparlanma alani degerleri

C6.82 MO ve C6.82 M3 karisimlart i¢in sirasiyla 1.62 ve 0.52 kat daha fazla
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Olciiliirken, C6.82 M6, C6.82 M9 ve C6.82 M12 karisimlar igin sirastyla 0.44, 0.66
ve 0.61 kat daha az Olgiilmistiir. Bu baglamda, C6.82 M9 karisiminda dinlenmede
kayma gerilmesi ve viskozite artisint meydana getiren kiimelenmenin karistirma ile

diger karisimlara kiyasla daha fazla dagitilabildigi anlasilmaktadir.

C9.05 ¢imentolu karisimlarin baslangic Ol¢limlerine kiyasla 20. dakika 4. deriyot
dinamik esik kayma gerilemsi degerlerinde, C9.05 MO0, C9.05 M9 ve (C9.05 M12
karigimlart i¢in sirasiyla, %63, %40, %15 oraninda artis, C9.05 M3, C9.05 M6,
karigimlari i¢in ise sirasiyla, %34 ve %32 oraninda azalma gézlemlenmistir. C9.05 MO,
C9.05 M6 ve C9.05 M9 karigimlar i¢in 4. periyot nihai viskozite degerleri sirastyla,
%47, %1 ve %13 oraninda artig, C9.05_M3 ve C9.05 M12 karigimlari ise %3 ve %23
oraninda azalma gostermistir. Boylece, karigimlarin viskozite degerlerinin zamanla
davranigi hakkinda genel bir yorum yapilamamaktadir. Ayrica C9.05 M3 ve
C9.05 M12 karigimlarinin zamanla viskozite degerlerinin azalmasindan dolayr geri
dondiiriilebilir yapt orani yiliksek bir deger olarak hesaplansa da yaniltict oldugu

anlagilmistir.

C9.05_MO ve C9.05 M6 karisimlari i¢in zamanla olusan geri dondiiriilebilir yap1 orani
%98 ve %99.9 olarak hesaplanmustir (Sekil 4.21). Boylece C9.05 ¢imentolu karigimlar
arasinda tiksotropiklik derecesi en yiiksek karigim C9.05 M6 olarak belirlenmistir.
Kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafiginden elde edilen 20. dakika yapisal
toparlanma alan1 degerleri baslangi¢ 6l¢iimlerine kiyasla, C9.05 M9 ve C9.05 M12
karigimlart i¢in sirasiyla, 2.52 ve 4.46, kat daha fazla ol¢tiliirken C9.05 MO, C9.05 M3
ve C9.05 M6 karisimlart i¢in sirasiyla, 0.46, 0.41 ve 0.57 kat daha az ol¢iilmiistiir.
Viskozite-deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal toparlanma alani degerleri
C9.05_M9 ve C9.05 M12 karigimlart i¢in sirasiyla, 3.64 ve 0.62 kat daha fazla
Olctiliirken C9.05 MO, C9.05 M3 ve C9.05_ M6 karisimlari i¢in sirasiyla, 0.74, 0.62 ve
0.52 kat daha az ol¢lilmiistiir. Bu baglamda, C9.05_MO0 karisiminda dinlenmede kayma
gerilmesi ve viskozite artisini meydana getiren kiimelenmenin karistirma ile diger
karisimlara kiyasla daha fazla dagitilabildigi anlasilmaktadir. C9.05 c¢imentolu

karigimlarda uygun sonu¢ alinamamasinin sebebi bu ¢imentonun en yiiksek incelik
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degerine ve C3A oranina sahip olmasi sonucu etrenjit olusumunun daha hizli ve daha

yiiksek miktarda oldugundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkli C3A igerigine sahip metakaolinli karigimlarin geri dondiiriilebilir yap1
orani degerleri

4.4.2. On Karistirma Prosediiriiniin Karisgimlarin Tiksotropik Davramisina Etkisi

On karistirma prosddiiriine bagl olarak karisimlarin reolojik dzelliklerinin degisimi 1.
ve 2. yontemlerde elde edilen reolojik parametrelerin kiyaslanmasi ile
degerlendirilmistir. Daha Once de bidirildigi gibi, 1. yontemde kariggm 30 saniye
boymunca 5 s™ deformasyon hizina tabi tutulduktan sonra 30 saniye bekletilip ardindan
reolojik Olgiimleri gerceklesmistir. 2. yontemde ise 1. yontemde uygulanan on
karistirma ve bekletme islemlerin yeri degistirilerek yeni 6l¢iim prosesi olusturulmustur.
Bu amagla, 30 saniye bekletilen karisimlar 30 saniye boyunca 5 s™ deformasyon hizina

tabi tutulduktan sonra ol¢timler gergeklestirilmistir (Sekil 3.8a). Her iki yontemde 4
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periyottan olustugundan artan deformasyon hizi egrisi 3. periyot, azalan deformasyon

hiz1 egrisi 4. periyot olarak adlandirilmistir.

Farkli C3A ve metakaolin oranina sahip karigimlarin 2. yontem ile belirlenen baglangic
ve 20. dakika reolojik parametreleri sirasiyla, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.
Genel olarak, 30 saniye bekletmenin ardindan (1. yontem) O6l¢iim yapilan duruma
kiyasla, 6n karistirma uygulandiktan hemen sonra bekletilmeden 6lgiilen (2. yontem)
baslangi¢c dinamik esik kayma gerilmesi ve viskozite degerlerinin daha diisiik, yapisal
toparlanma alan1 degerlerinin ise daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Ayrica, 6n
karigtirma prosesinden bagimsiz olarak ¢imento C3A oraninin artisi ile baslangic ve 20.
dakika dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal toparlanma alan1 degerlerinin

arttig1, Herschel Buckley Indeksi degerlerinin ise azaldig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7. 30 saniye 0 s, 30 saniye 557 6n karistirma iglemine tabi tutulmus hamur karisimlarin baslangi¢ reolojik parametreleri

Reolojik Ozellikler
3.periyot 4.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix ke .Y v Ekc .Y v YBA YTA YBA YTA

(Pa) Egas'_?; (gza;}) HBI by Egiﬁ; ((?,F;a;l)) HBI pais)y  (Pals) (Pa)  (Pa)
Cars Mo 462 1171 175 054 555 1418 183 049 000 10083 000 1012
Cais Ms 933 2025 239 049 7.82 2480 256 040 000 20204 000 2013
Cazs Ms 13.67 2066 307 044 1598 3413 336 043 000 25822 000 2207
Cas Mo 2246 4955 403 036 2923 5835 449 035 000 42306 000 37.93
Cas M, 3413 7885 534 029 5018 9381 582 028 000 51144 000 5149
Csw Mo 770 1544 187 051 1003 2172 200 040 000 20137 000 22726
Cawo Ms 10,77 2185 247 048 1378 3040 265 038 000 27680 000 3031
Ciwo Ms 17.09 3486 331 042 2259 4552 368 037 000 41082 000 4080
Camo M 2645 5650 436 034 3829 7393 493 030 000 62325 000 6273
Ciw M, 4084 8644 557 028 6081 11227 625 024 000 79850 000 84.62
Com Mo 622 1334 191 055 870 2012 203 042 000 21279 000 2403
Com Ms 11,51 2303 276 050 1544 3532 304 037 000 40854 000 4431
Com Ms 1616 3349 342 044 2237 5063 378 032 000 52185 000 5801
Com Mo 2383 5187 431 037 3515 7584 490 028 000 74804 000 8060
Com M 41.92 9162 604 028 6188 12514 649 020 000 76005 000 9346
Cows Mo 16,75 3311 400 052 2445 6046 461 032 000  83L0L 000 93,77
Cos Ms 26,69 5806 541 041 4405 9183 604 029 000 94223 000 107,36
Cows Ms 4747 8385 678 039 6488 14821 753 018 000 145428 000 183,09
Cos Ms 6253 12233 818 030 7675 19965 919 013 000 172242 000 214,87
Cooe M, 8550 10330 600 037 5887 8877 731 044 5275 64507 1506 29,47
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Cizelge 4.8. 30 saniye 0 s, 30 saniye 55 ¢n karigtirma iglemine tabi tutulmus hamur karigimlarin 20. dakika reolojik parametreleri

Reolojik Ozellikler
3.periyot 4.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix ke .Y v Ekc .Y v YBA YTA YBA YTA

(Pa) Egas'_?; (gza;}) HBI by Egiﬁ; ((?,F;a;l)) HBI pais)y  (Pals) (Pa)  (Pa)
Cars Mo 841 2186 305 052 1211 2829 305 044 000 1248 000 18,05
Cois Ms 1303 3870 314 032 2083 4527 398 039 000 60693 000 44,66
Ca;s Ms 1848 5249 392 030 2397 6067 404 027 000 20158 000 23.94
Cois Mo 3126 7622 544 030 4451 8347 568 032 000 24316 000 23,90
Cas M, 3408 4829 523 056 3108 5441 58 049 000 52293 000 4215
Csw Mo 080 2539 295 046 1575 3635 348 041 000 51696 000 47,45
Camo Ms 1483 4124 329 032 2469 5710 436 033 000 91123 000 7741
CiwoMs 2241 6109 448 030 3432 8116 517 026 000 73422 000 73,09
Csmo Ms 3765 9820 608 024 5782 11204 677 026 000 62813 000 5624
Caw M, 3972 5871 517 047 3541 6128 601 046 000 56642 000 37.72
Com Mo 1032 2936 356 046 1626 4395 403 037 000 54951 000 5568
Com Ms 1730 5599 412 029 3000 7409 502 028 000 83656 000 7612
Com Ms 2644 7315 523 029 3596 9689 569 022 000 63969 000 73.00
Com Mo 2557 87.08 515 021 3752 8910 538 024 000 16885 000 12.15
Com Mz 4599 7616 587 039 4648 8032 721 043 000 87147 000 56,76
Cows Mo 2332 90,75 6,04 024 3688 10639 663 024 000 597,36 000 57,89
Cos M3 2871 7555 510 027 3719 7693 557 032 000 30397 000 1899
Cowe Ms 4160 7216 605 041 4590 7764 749 046 000 93390 000 6138
Coss Ms 5829 9082 697 040 5872 10135 824 040 000 96124 000 73.15
Cowe M, 3324 5982 595 046 09193 15631 853 024 000 313416 000 330,59




Metakaolin icermeyen farklt C3A igerigine sahip hamur karigimlarmin 1. yonteme
kiyasla 2. yontem baglangi¢ ve 20. dakika bagil dinamik esik kayma gerilmesi degerleri
Sekil 4.22°de verilmistir. Cimento tiirlinden bagimsiz olarak 1. yonteme kiyasla 2.
yontem ile Olgiilen dinamik esik kayma gerilmesi degerlerinin azaldigi anlasilmistir.
Boylece, 6n karistirmanin bekletilmeden sonra yapilmasi ile metakaolin icermeyen

karigimlar i¢in s6z konusu degerlerin genel olarak azaldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22. 1. yonteme kiyasla 2. yontem bagil dinamik esik kayma gerilmesi degerleri

Her bir 6lgiim i¢in C2.13_MO karisimin dinamik esik kayma gerilmesi degeri esas
alimarak farkli CsA icerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarmm 1. ve 2.
yontemlere gore Olciilen bagil dinamik esik kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.23’te
gosterilmistir. Cimento C3A oraninin artis1 ile karisimlarinin hem baslangic hemde 20.
dakika dinamik esik kayma gerilmesi degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Baslangig
Olctimleri i¢in bu artisin 2. yontem ile 6l¢limii yapilan durumda daha belirgin oldugu
anlagilmistir. Bu durumun, 2. yontemde, reolojik Ol¢limii alinmadan hemen 6nce 30
saniye deformasyon hizi uygulanmasi ile karisgimlarda olasi kiimelenlemelerin
dagilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. 20. dakika dl¢iimlerinde ise bu durumun

tam tersi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.23. C2.13_MO karisimin dinamik esik kayma gerilmesi degeri esas alinarak
farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karisimlarin 1. yontem ve 2. yontem
bagil dinamik esik kayma gerilmesi degerleri

Metakaolin igermeyen karigimlarin 1. yonteme kiyasla 2. yontem ile dl¢lilen minimum
ve nihai viskozite degerlerinin bagil degisimi Sekil 4.24’te verilmistir. Cimento
tiriinden bagimsiz olarak 1. yonteme kiyasla 2. yontem ile Oolgiilen viskozite

degerlerinin azaldig1 anlasilmistir.
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Sekil 4.24. Metakaolin icermeyen farkli C3A igerigine sahip 1. yonteme kiyasla 2.

yontem bagil 4. periyot viskozite degerleri, a: minimum deformasyon hizinda b:
maksmimum deformasyon hizinda
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Her bir 6l¢iim i¢in C2.13 MO karisimin sonuglart esas alinarak farkli C3A igerigine
sahip metakaolin icermeyen karigimlarin 1. ve 2. ydntemlere gore minimum ve
maksimum deformasyon hizinda Olciilen 4. periyot bagil viskozite degerleri Sekil
4.25te gosterilmigtir. Cimento CzA oranmin artist ile karisgimlarmin 4. periyot
minimum/maksimum deformasyon hizinda 6lgiilen hem baslangi¢ hemde 20. dakika

viskozite degerlerinin arttig1 anlagilmistir.
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Sekil 4.25. 1. ve 2. yontem kapsaminda eldedilen metakaoline icermeyen C2.13 MO
karisimin 4. periyot viskozite degeri esas alinarak diger karisimlarin bagil viskozite
degerleri, a: minimum deformasyon hizinda 6l¢iilen, b: maksimum deformasyon hizinda
Olgiilen
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Sekil 4.25. 1. ve 2. yontem kapsaminda eldedilen metakaoline icermeyen C2.13 MO
karisimin 4. periyod viskozite degeri esas alinarak diger karigimlarin bagil viskozite
degerleri, a: minimum deformasyon hizinda 6l¢iilen, b: maksimum deformasyon hizinda
ol¢iilen (devami)

Metakaolin icermeyen karigimlarin 1. yontem kapsaminda elde edilen sonuglara kiyasla,
kayma gerilmesi/ viskozite-deformasyon hiz1 grafiklerinden elde edilen 2. yontem bagil
yapisal toparlanma alan1 degisimi Sekil 4.26°da verilmistir. Cimento C3A igeriginden
bagimsiz olarak 2. yontem kapsaminda hesaplanan s6z konusu degerlerinin genellikle
daha diisiik degerler oldugu anlagilmistir. Ancak, C2.18 MO karisimi baslangic ve
C9.05 MO karisimi 20. dakika yapisal toparlanma alan degerleri igin bu durumun tersi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.26. Metakaolin icermeyen karisimlarin 1. yontem kapsaminda elde edilen
sonuclara kiyasla, 2. yontem bagil yapisal toparlanma alani degisimi, a: kayma
gerilmesi-deformasyon hizi grafiginden elde edilen, b: viskozite-kayma grafiginden elde
edilen
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Sekil 4.26. Metakaolin icermeyen karisimlarin 1. yontem kapsaminda elde edilen
sonuclara kiyasla, 2. yontem bagil yapisal toparlanma alani degisimi, a: kayma
gerilmesi-deformasyon hizi grafiginden elde edilen, b: viskozite-kayma grafiginden elde
edilen (devamni)

Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin 1. yontem ve 2. yontem
baslangi¢ degerlerine kiyasla bagil 20. dakika yapisal toparlanma alan degerleri Sekil
4.27°de gosterilmigtir. 1. yonteme kiyasla, C2.13 M0, C3.60 MO ve C6.82 MO
karigimlart i¢cin kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 degerlerinde sirasiyla, 0.24, 1.57 ve 1.58 kat artis hesaplanirken
C9.05 MO karisimi i¢in 0.28 kat azalma tespit edilmistir. 1. yonteme kiyasla, s6z
konusu karisimlar igin viskozite-deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal
toparlanma alani degerlerindesirasiyla, 0.78, 1.13 ve 1.31 kat artis ve 0.38 kat azalma
Olciilmiistiir. Cimento CzA orani artis1 ile viskozite degerlerindeki artisin 2. yonteme
kiyasla 1. yontem Ol¢iimlerinde yapisal toparlanma alani degerleri i¢in daha belirgin

oldugu anlasilmistir. Bu durumun, 2. yonteme kiyasla, 1. yontemde 30 saniye
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bekletilmis daha kohezif bir karisim {izerinde Ol¢lim alinmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.27. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karigimlarin 1. yontem ve
2. yontem baslangic degerlerine kiyasla bagil 20. dakika yapisal toparlanma alan
degerleri a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafignden elde edilen b) viskozite-
deformasyon hizi grafignden elde edilen
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Sekil 4.27. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karigimlarin 1. yontem ve
2. yontem baslangic degerlerine kiyasla bagil 20. dakika yapisal toparlanma alan
degerleri a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafignden elde edilen b) viskozite-
deformasyon hiz1 grafignden elde edilen (devami)

Metakaolin i¢cermeyen C2.13 MO karigiminin 1. ve 2. ydnteme gore kayma
gerilmesi/viskozite-deformasyon hizi grafiginden elde dilen baslangic ve 20. dakika
yapisal toparlanma alan degerleri esas alinarak diger metakaolin igermeyen karisimlarin
bagil yapisal toparlanma alan degerleri Sekil 4.28’de gosterilmistir. 2. yontem ile
Ol¢iilen yapisal toparlanma alanlar1 karsilastirildiginda, C2.13 MO karisimina kiyasla
C3.60_MO, C6.82 MO0 ve C9.05_MO karisimlarinin kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafigi alan degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak 1, 1.1 ve 7 kat, viskozite-deformasyon
hiz1 grafigi alan degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak 1.2, 1.4 ve 8.3 kat arttif
belirlenmistir. Cimento C3A oram artig1 ile yapisal toparlanma alan degerlerinin arttig1
tespit edilmistir. Bu artisin 1. yontem ile hesaplanan degerlerde daha belirgin oldugu
anlagilmistir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi, durumun, 2. yonteme kiyasla, 1.

yontemde 30 saniye bekletilmis daha kohezif bir karisim iizerinde 6l¢tiim alinmasindan
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kaynaklandig1 diistiniilmektedir. C3A orani degisimi ile karigimlarin baslangi¢ yapisal
toparlanma alan degerinin 1. yontem ile yapilan olglimlerde daha net bir sekilde
degistigi anlasilmistir. 20. dakika Slgiimlerinde ise 1. yonteme kiyasla 2. yontem ile
belirlenen degerlerin C3A oram1 artisina  bagli olarak daha belirgin arttig1

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.28. Metakaolin igermeyen karigimlarin C2.13_MO karisgimina kiyasla 1. ve 2.
yonteme gore hesaplanan baslangi¢ ve 20. dakika bgil yapisal toparlanma alan degerleri,
a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafignden elde edilen b) viskozite-deformasyon
hiz1 grafignden elde edilen
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Sekil 4.28. Metakaolin igermeyen karigimlarin C2.13_ MO karigimina kiyasla 1. ve 2.
yonteme gore hesaplanan baslangic ve 20. dakika bagil yapisal toparlanma alan
degerleri, a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafignden elde edilen b) viskozite-
deformasyon hiz1 grafignden elde edilen (devami)

Cizelge 4.7 ve 4.8 incelendiginde 1. Yonteme de oldugu gibi, 2. yontemde de
metakaolin kullanim oraninin artis1 ile dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve
yapisal toparlanma alam degerlerinin artt1§1, Herschel Buckley Indeksi degerlerinin ise
azaldig1 belirlenmistir. 1. yonteme kiyasla 2. yontem minimum deformasyon hizi
viskozite degerlerinin metakaolin igeren karisimlar i¢in genellikle daha diisiik oldugu
anlasilmistir. 1. yonteme kiyasla, metakaolin igeren C2.13 ve C3.60 karisimlart i¢in
Olciilen dinamik esik kayma gerilmesi ve 4. periyot nihai viskozite degerinin 2. yontem
olgtimlerinde genel olarak arttigi belirlenmistir. C6.82 M0 ve C9.05 MO karigimlar
icin ise bu durumun tersi gozlemlenmistir. Yapisal toparlanma alani degerleri ise

genellikle 1. yonteme kiyasla 2. yontem 6lgiimlerinde artis gostermistir.
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Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlarin sonuglari esas alinarak
metakaolinli karigimlarin 2. yonteme gore dlgiilen baslangic bagil reolojik parametreleri
degisimi Sekil 4.29°da gosterilmistir.  Cimento C3A oranindan bagimsiz olarak
metakaolin oram1 artist ile karigimlarin  dinamik esik kayma  gerilmesi,
minimum/maksimum  deformasyon  hizlarinda  dlgiilen  viskozite, = kayma
gerilmesi/viskozite-deformasyon hizi grafiklerinden elde edilen yapisal toparlanma alan
degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Ancak, %12 metakaolin igeren C9.05 M12
karisiminda benzer davranisin olmadigi tespit edilmistir. Bu durumun s6z konusu
karisimda, metakaolin miktarmin fazla olmasina bagli olarak karisimin homojen
karisamamasindan  kaynaklandigr  disiiniilmektedir.  Sekil  4.15  ve  4.29
karsilagtirildiginda 1. yonteme kiyasla 2. Yontem Ol¢iimlerinde reolojik parametrelerin
metakaolin orani artis1 ile daha belirgin sekilde arttigi anlasilmigtir. Bu durum,
metakaolin inceliginin ¢imento inceligine kiyasla 35 kat daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir (Cizelge 3.2).
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Sekil 4.29. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlara kiyasla
metakaolinli karigimlarin 2. Yntem bagslangi¢ bagil reolojik parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.29. Farkli Cs3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlara kiyasla

metakaolinli karigimlarin 2. Yontem baslangic bagil reolojik parametrelerinin degisimi
(devami)
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Sekil 4.29. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlara kiyasla
metakaolinli karigimlarin 2. Yontem baslangi¢c bagil reolojik parametrelerinin degisimi
(devami)

Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karigimlarin 2. yonteme gore Ol¢iilen
20. dakika dinamik esik kayma gerilmesi sonucglarina kiyasla diger karisimlarin bagil
degerleri Sekil 4.30’da gosterilmistir. Karisimlarin 20. dakika dinamik esik kayma
gerilmesi degerlerinin 1. yontemde de oldugu gibi 2. yontemde de metakaolin kullanim
oraninin artig1 ile genellikle arttigi belirlenmistir. Cizelge 4.7 ve 4.8 incelendiginde
metakaolin kullanim oraninin artis1 ile viskozite ve yapisal toparlanma alanm
degerlerinin arttigi, Herschel Buckley indeksi degerlerinin ise azaldigi anlagilmustir.
Metakaolin igeren karisimlar i¢in 1. yonteme kiyasla 2. yontem minimum deformasyon

hiz1 viskozite degerlerinin genellikle daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlara kiyasla
metakaolinli karigimlarin 2. Yontem 20. dakika bagil dakika dinamik esik kayma
gerilmesi degisimi

Farkli C3A ve metakaolin igerigine sahip karigimlarin 2. yonteme gore Olgiilen geri
dondiiriilebilir yap1 oran1 degerleri Sekil 4.31°de gdsterilmistir. C2.13__ MO0, C3.60_MO,
C6.82 MO ve C9.05 MO karigimlar i¢in zamanla olusan geri dondiirtilebilir yap1 orani
sirastyla, %94, %94, %93 ve %98 olarak hesaplanmistir. Boylece, C2.13 MO,
C6.82 MO, C3.60_MO ve C9.05 MO karigimlari i¢in yap1 olusumunun ¢ogunlukla geri
dondiiriilebilir oldugu anlasilmistir. Metakaolin icermeyen karigimlar arasinda
tiksotropiklik derecesi en yiiksek karisimin 1. yontem’de oldugu gibi C9.05 MO

karisimi oldugu belirlenmistir.

C2.13 serili karisimlar incelendiginde, %3, %6 ve %9 oraninda metakaolin iceren
karisimlarin zamanla olusan geri dondiiriilebilir yap1 oranlari sirasiyla, %96, %99 ve
%98 olarak hesaplanmistir. Bdylece, C2.13 serili ¢imentolu karigimlar arasinda
tiksotropiklik derecesi en yliksek karigim 1. yontemde secilen karisimdan (C2.13_M9)
farkli olarak %6 metakaoiln icerikli C2.13 M6 karisimi olarak belirlenmistir.

C2.13_M12 karigimi i¢in bu oran 3. periyot minimum deformasyon hizinda 6lgiilen
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viskozite degerinin zamanla azalmasindan dolayr dikkate alinmamistir. Kayma
gerilmesi-deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal toparlanma alani degerleri
C2.13_MO, C2.13_M3, C2.13_M12 karisimlari i¢in basglangi¢ 6l¢ltimlerine kiyasla artis
gosterirken C2.13 M6 ve C2.13_ M9 karisimi i¢in sirastyla %22 ve %43 oraninda
azalma gostermistir. Viskozite deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 degerleri C2.13 MO, C2.13 M3, C2.13 M6 karisimlar igin artig
gosterirken C2.13 M9 ve C2.13 MI12 karisimlart i¢in baslangi¢ Ol¢iimlerine kiyasla
sirastyla %36 ve %18 oraninda azalma goOstermistir. Bu baglamda, C2.13 M9
karisimindaki kiimelenmenin karistirma ile diger karigimlara kiyasla daha fazla

dagitilabildigi anlasilmaktadir.

C3.60 serili karigimlar dikkaet alindiginda, C3.60 MO, C3.60 M3, C3.60 M6 ve
C3.60 M9 karigimlart i¢in zamanla olusan geri dondiiriilebilir yap1 oraninin %94, %96,
%97 ve %98 olarak hesaplandigi anlagilmistir. Boylece, C3.60 serili ¢imentolu
karisimlar arasinda tiksotropiklik derecesi en yiiksek karigim 1. yontemden elde edilen
sonuca benzer sekilde C3.60 M9 karisimi olarak belirlenmistir. C3.60 M12 karisimi
icin bu oran 3. periyot viskozite degerinin zamanla azalmasindan dolay1 uygun olarak
hesaplanamamigtir. C3.60 MO, C3.60 M3 ve C3.60 M6 karigimlarin kayma gerilmesi-
deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal toparlanma alani1 degerlerinin sirasiyla,
1.57, 2.29, ve 0.79 kat artis gosterdigi ancak C3.60 M12 karisimi i¢in 0.29 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Bu degerin C3.60 M9 karisimi i¢in ciddi mertebede
degismedi anlasilmistir. Viskozite-deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 degerleri C3.60 MO, C3.60 M3 ve C3.60 M6 karisimlart igin
strastyla, 1.13, 1.55, 0.79 kat daha fazla 6¢iiliirken, C3.60 M9 ve C3.60 M12 karigimi
icin sirastyla, 0.10 ve 0.55 kat daha az Ol¢iilmiistiir. Bu baglamda, C3.60 M12
karigiminda kiimelenmenin karistirma ile diger karisimlara kiyasla daha fazla

dagitilabildigi anlagilmaktadir.

CsA igerigi %6.82 olan karisimlar incelendiginde, C6.82 MO0, C6.82 M3, C6.82_ M6,
C6.82 M9 ve C6.82 M12 karigimlart i¢in zamanla olusan geri dondiiriilebilir yap1
oranin %93, %96, %97, %99.91 ve %98.96 olarak hesaplandigi Sekil 31’den de

anlagilmaktadir. Boylece, C6.82 serili ¢imentolu karigimlar arasinda tiksotropiklik
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derecesi en yiiksek karigim 1. yontemdekine benzer sekilde C6.82 M9 olarak
belirlenmigtir. C6.82 MO0, C6.82 M3, C6.82 M6 ve C6.82 M12 karigimlarinin kayma
gerilmesi-deformasyon hiz1 grafiginden elde edilen 20. dakika yapisal toparlanma alani
degerlerinin baslangi¢ Olgiimlerine kiyasla, sirasiyla, 1.58, 1.05, 0.23 ve 0.15 kat daha
fazla oldugu ancak, C6.82 M9 karisimi i¢in 0.77 kat daha az oldugu anlasilmistir.
Viskozite-deformasyon hiz1 grafiginden elde edilen yapisal toparlanma alani1 degerleri
C6.82 MO, C6.82 M3 ve C6.82 M6 karisimlart i¢in sirasiyla 1.32 ve 0.72, 0.26 kat
daha fazla olgiiliirken C6.82 M9 ve C6.82 M12 karisimlari i¢in sirasiyla, 0.85 ve 0.39
kat daha az Ol¢lilmiistiir. Bu baglamda, C6.82 M9 karisiminda bekletilme esnasinda
kayma gerilmesi ve viskozite artigint meydana getiren kiimelenmenin karistirma ile

diger karisimlara kiyasla daha fazla dagitilabildigi anlagilmistir.

Daha once de vurgulandigr gibi, C9.05 MO karisimi i¢in zamanla olusan geri
dondiiriilebilir yapt oran1 %98 olarak hesaplanmistir. Diger metakaolin oranlarinda
uygun sonu¢ alinamamistir. Kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafiginden elde edilen
20. dakika yapisal toparlanma alan1 degerleri baslangic Olgiimlerine kiyasla,
C9.05 M12 karistimi icin 3.85 kat daha fazla olgiilirken C9.05 MO, C9.05 M3,
C9.05_M6 ve C9.05 M9 karisimlari igin sirasiyla 0.28, 0.68, 0.36 ve 0.44 kat daha az
Olglilmistiir. Viskozite-deformasyon hizi grafiginden elde edilen yapisal toparlanma
alan1 degerleri C9.05 M12 karisimi i¢cin 10 kat daha fazla olgiiliirken, C9.05 MO,
C9.05_M3, C9.05 M6 ve C9.05 M9 karisimlar i¢in sirastyla 0.38, 0.82, 0.66 ve 0.67
kat daha az Ol¢iilmistir. Bu baglamda, C9.05 M3 karisiminda meydana gelen
kiimelenmenin karigtirma ile diger karisimlara kiyasla daha fazla dagitilabildigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.31. Farkli C3A ve metakaolin igerigine sahip karigimlarin geri dondiiriilebilir
yapt1 orani degerleri

Metakaolin icermeyen karisimlara kiyasla metakaolinli karigimlarin 1. ve 2. yontem igin
bagil geri dondiiriilebilir yap1 orani degerleri Sekil 4.32°de gosterilmistir. 1. yonteme
kiyasla 2. yontem olglimlerinde geri dondiirtilebilir yapr oram1 degerlerinin metakaolin
orani artis1 ile benzer ancak daha belirgin sekilde degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu
durumun, daha 6nce de vurgulandigr gibi, 2. yonteme kiyasla, 1. yontemde 30 saniye
bekletilmis daha kohezif olan bir karigim iizerinde 6l¢iim alinmasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.32. Metakaolin icermeyen karisimlara kiyasla metakaolinli karisimlarin 1. ve 2.
yontem bagil geri dondiiriilebilir yap1 orani degerleri

4.4.3. On Kanistirma Hizimin Karisimlarin Tiksotropik Davramisina Etkisi

On karistirma hizina (5, 25, 50 s™) bagli olarak karisimlarin reolojik 6zelliklerinin
degisimi 2., 3. ve 4. yontemlerde elde edilen reolojik parametrelerin kiyaslanmasi ile
degerlendirilmistir. Daha 6nce de bildirildigi gibi, her 3 yontemde de karigimlar 30
saniye bekletilen sonra 30 saniye boyunca sirasiyla 5, 25 ve 50 st deformasyon hizina
tabi tutulmustur. Ardindan Sl¢timler gergeklestirilmistir (Sekil 3.8b). Bu yontemler 4
periyottan olustugundan artan deformasyon hizi egrisi 3. periyot, azalan deformasyon
hiz1 egrisi ise 4. periyot olarak adlandilmustir. 25 ve 50 s deformasyon hizina tabi

tutulmus karigimlarin reolojik 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.9-4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. 30 saniye 0 s, 30 saniye 255 6n karistirma islemine tabi tutulmus hamur karisgimlarin 0. dakika reolojik parametreleri

Reolojik Ozellikler (Baslangic)
3.periyot 4.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite

MiX ke VY v ek |V v YBA YTA YBA YTA

(Pa) Egas'_?; (gza;}) HBI pa Egiﬁ; (gga;l)) HB1  pars)  (Pals) (Pa)  (Pa)

Co13 My 1,66 11,00 1,79 050 1239 1633 191 062 0,00 117,35 0,00 12,79
Cs60_Mo 6,23 16,88 2,00 046 1152 2594 216 036 0,00 253,70 0,00 29,17
Ces2_Mo 5,58 17,76 224 046 1140 29,20 241 034 0,00 303,54 0,00 36,00
Coos Mo 16,44 34,72 411 049 25,70 62,73 448 030 0,00 /737,17 0,00 88,56

Reolojik Ozellikler (20. dakika)

Co13 Mg 5,26 21,18 2,72 045 1106 2635 295 045 0,00 216,57 0,00 20,04
Cse0_Mp 11,89 33,06 323 039 1954 4625 367 034 0,00 483,90 0,00 48,69
Ceso_ Mo 13,36 4094 419 040 2257 5512 4,75 036 0,00 572,08 0,00 55,22

Coos My 26,74 9896 689 0,26 4645 10799 793 0,31 0,00 767,04 0,00 57,03




6¢¢

Cizelge 4.10. 30 saniye 0 s, 30 saniye 505 6n karistirma iglemine tabi tutulmus hamur karisimlarin baslangi¢ reolojik parametreleri

Reolojik Ozellikler (Baslangic)
3.periyot 4.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite

MiX ke VY v ek |V v YBA YTA YBA YTA

(Pa) Egas'_?; (gza;}) HBI pa Egiﬁ; (gga;l)) HB1  pars)  (Pals) (Pa)  (Pa)

Co1s My 0,12 741 133 050 3,77 11,27 1,39 046 0,00 101,52 0,00 11,85
Cseo Mo 1,19 1405 187 042 971 21,89 203 040 0,00 21548 0,00 24,08
Cesz Mg 0,71 12,77 1,86 044 1001 2358 203 0,37 0,00 280,39 0,00 32,81
Coos Mo 10,82 3885 427 041 26,19 6575 473 030 0,00 719,69 0,00 83,63
Reolojik Ozellikler (20. dakika)
Co13 My 1,00 16,17 2,19 042 7,87 20,83 2,37 045 0,00 172,00 0,00 16,34
Cseo_ Mo 551 3491 313 0,32 1695 3750 348 040 0,00 226,30 0,00 15,27
Ces2 My 959 4383 396 033 1837 4683 401 0,36 64,31 7,14
Coos Mo 27,57 11915 7,42 0,22 4831 110,70 7,86 030 4347 169,87 13,83 6,44




Metakaolin igermeyen ve C3A igerigi 2.13 olan karisimin reolojik 6l¢lim sonuglarina
kiyasla metakaolin igermeyen diger karisimlarin baslangic ve 20 dakika bagil reolojik
parametreleri Sekil 4.33’te gosterilmistir. 1 ve 2. yonteme benzer sekilde 3. ve 4.
yontemde de CsA oranmin artist ile baslangic ve 20. dakika dinamik esik kayma
gerilmesi, viskozite ve yapisal toparlanma alan1 degerlerinin arttigi, Herschel Buckley
Indeksi degerlerinin ise azaldig: tespit edilmistir. On karistirma hizinm artis1 ile CsA
oraninin dinamik esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri iizerindeki etkisinin daha
belirgin oldugu anlasilmistir. Yapisal toparlanma alani1 degerleri i¢in ise bu durumun

tersi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.33. Metakaolin icermeyen ve CsA igerigi 2.13 olan karisimin reolojik 6l¢iim
sonuglarma kiyasla metakaolin icermeyen diger karisimlarin baslangic ve 20 dakika
bagil reolojik parametreleri a) dinamik esik kayma gerilmesi b) minimum viskozite c)
nihai viskozite d) kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alanm1 e) viskozite-deformasyon hizi grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alani
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Sekil 4.33. Metakaolin icermeyen ve CsA igerigi 2.13 olan karigimin reolojik 6l¢iim
sonuclarina kiyasla metakaolin igermeyen diger karisimlarin baslangic ve 20 dakika
bagil reolojik parametreleri a) dinamik esik kayma gerilmesi b) minimum viskozite c)
nihai viskozite d) kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 e) viskozite-deformasyon hizi grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 (devami)
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Sekil 4.33. Metakaolin icermeyen ve C3A igerigi 2.13 olan karigimin reolojik 6l¢iim
sonuglarina kiyasla metakaolin igermeyen diger karisimlarin baglangic ve 20 dakika
bagil reolojik parametreleri a) dinamik esik kayma gerilmesi b) minimum viskozite c)
nihai viskozite d) kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alam1 e) viskozite-deformasyon hizi1 grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 (devami)
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Sekil 4.33. Metakaolin icermeyen ve C3A igerigi 2.13 olan karigimin reolojik 6l¢iim
sonuglarina kiyasla metakaolin igermeyen diger karisimlarin baslangic ve 20 dakika
bagil reolojik parametreleri a) dinamik esik kayma gerilmesi b) minimum viskozite c)
nihai viskozite d) kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 e) viskozite-deformasyon hizi grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alani (devami)
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Sekil 4.33. Metakaolin icermeyen ve CsA igerigi 2.13 olan karisimin reolojik 6l¢iim
sonuclarina kiyasla metakaolin igermeyen diger karisimlarin baslangic ve 20 dakika
bagil reolojik parametreleri a) dinamik esik kayma gerilmesi b) minimum viskozite c)
nihai viskozite d) kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 e) viskozite-deformasyon hizi grafignden elde edilen yapisal
toparlanma alan1 (devami)

Sekil 4.34’te farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karigimlarm 5 s 6n
karistirma hizinda Olgiilen degerlere kiyasla bagil dinamik esik kayma gerilmesi
degerleri verilmigtir. Cimento C3A igeriginden bagimsiz olarak 6n karistirma hizinin 5
st den 25 s? e yiikselmesi ile karigimlarin dinamik esik kayma gerilmesi, minimum
viskozite, 4. Periyot nihai viskozite ve yapisal toparlanma alan1 degerlerinin daha
yiiksek oldugu anlagilmistir. On karistirma hizinmn 25 st den 50 s* yiikselmesi ile ise
karigimlarin - dinamik esik kayma gerilmesi degerlerinin daha diisiik oldugu

anlagilmistir. Ancak, benzer durumun C9.05 karisiminda olmadigi anlasilmistir On
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karistirma hizinm 5 s den 50 st e arttigi durumda karisimlarin dinamik esik kayma
gerilmesi degerlerininin C2.13 ve C3.60 karisimlart i¢in daha diisiik, C6.82 ve C9.05

karigimlart i¢in ise daha yliksek oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.34. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin i¢cermeyen karisgimlarin 5 st 6n
karistirma hizinda Olgiilen degerlere kiyasla bagil dinamik esik kayma gerilmesi
degerleri

Sekil 4.35°te goriildiigi gibi, 4. periyot minimum deformsyon hizinda 6l¢iilen viskozite
degerleri 6n karistirma hizinin 5 sV’ den 25 s™e artist ile artmistir. S6z konusu deger 6n
karistirma hizinin 25°sden 50s™e arttirlmasi ile azalmistir. Ancak, C9.05 karigimi
icin bu durumun tersi gézlemlenmistir. On karistirma hizinin 55 den 50 s™’e artmasi
ile 0 s’ de dlciilen viskozite degeri artmustir. Ancak C2.13 karigimi i¢in bu durumun

tersi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.35. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karigimlarin karistirma
stiresi artis1 ile bagil 4. periyot minimum deformasyon hizinda 6lgiilen viskozite
degerleri

Sekil 4.36’da goriildigii gibi, 4. periyot nihai viskozite degerleri 6n karistirma hizinin 5
sV den 25 s™e artist ile artmustir. Ancak, C9.05 karisimi i¢in baslangic, C2.13 karigimi
icin ise 20. dakika 6l¢timlerinde bu durumun tersi gézlemlenmistir. S6z konusu deger
6n karigtirma hizinin 25°sden 50s™¢ arttirilmast ile azalmistir. Ancak, C9.05 karisimt
baslangi¢ dlgiimleri igin bu durumun tersi gdzlemlenmistir. On karistirma hizinin 5s
Lden 50 s artmast ile nihai viskozite degeri C2.13 karisimi ig¢in azalmis, C3.60 ve

C6.82 karigimi i¢in degismeden kalmis ve C9.05 karisimi i¢in artmustir.
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Sekil 4.36. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin i¢cermeyen karigimlarin karistirma
stiresi artig1 ile bagil 4. periyot maksimum deformasyon hizinda olgiilen viskozite
degerleri

Sekil 4.37°de goriildiigl gibi, baslangi¢c kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-
deformasyon hiz1 Yapisal toparlanma alan degerleri 6n karistirma hizinin 5 sden 25 s~
Le artig ile artmistir. C9.05 karisimi i¢in bu durumu tersi gbzlemlenmistir. Cimento
tiiriinden bagimsiz olarak, kayma gerilmesi-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan
degerleri 6n karistirma hizinin 25’sden 50s™’e artmasi ile azalmistir. On karistirma
hizinin 5sden 50 s™’e artmasi ile baslangic kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve
viskozite-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan degeri artmistir. Ancak, C9.05
karisimi igin bu durumun tersi gdzlemlenmistir. On karistirma hizinin 55 den 50 ste
artmasi ile 20.dakika kayma gerilmesi-deformasyon hiz1 ve viskozite-deformasyon hiz1
yapisal toparlanma alan degeri azalmistir. Ancak, C2.18 karisimi kayma gerilmesi-

deformasyon hizi yapisal toparlanma degeri i¢in bu durumun tersi gézlemlenmistir.

236



20.dk

Cimento C;A icerigi (%)

/

Baslangic

o
o
N
(%) ewuepaedo) [esideA [igeq uaIpad
IP[d udpuIdyeas 1ZIY UoASBULIOJIP-ISow|I1ab rwAey)

(@)
Sekil 4.37. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karisimlarin karistirma
stiresi artis1 ile elde edilen bagil yapisal toparlanma degerleri a)kayma gerilmesi-

deformasyon hiz1 grafiginden

ginden b) viskozite-

deformasyon hiz1 grafi
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Sekil 4.37. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karisimlarin karistirma
stiresi artigi ile elde edilen bagil yapisal toparlanma degerleri a) kayma gerilmesi-
deformasyon hiz1 grafiginden b) viskozite-deformasyon hizi grafiginden (devami)

C2.13_MO0, C3.60 MO, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlari i¢cin zamanla olusan geri
dondiiriilebilir yap1 orani Sekil 4.38de gosterilmistir. Metakaolin icermeyen karigimlar
arasinda tiksotropiklik derecesi en yiiksek karisim 1 ve 2. yontemde oldugu gibi 3 ve 4.
yontemde de C9.05_MO karisimi olarak belirlenmistir. Ayrica, 6n karistirma hizi ile s6z

konusu degerin 6nemli miktarda degismedigi anlagilmistir.

238



5 25 50 213 &
On karnistirma hizi

Sekil 4.38. 2, 3 ve 4. yontemlere ait geri dondiiriilebilir yap1 oran1 degerleri

4.4.4. Uygulanacak Maksimum Deformasyon Hizi Sabit Tutularak Karistirma
Siiresi Ve 1 Saniyedeki Deformasyon Hiz Artis1 Degisimi

Uygulanacak maksimum deformasyon hizi sabit tutularak (40 s™) karistirma siiresi ve 1
saniyedeki deformasyon hizi degisiminin karisimlarin reolojik 6zelliklerine etkisi 5., 6.,
7. ve 8. yontemlerde elde edilen reolojik parametrelerin kiyaslanmasi ile
degerlendirilmistir. Daha 6nce de bildirildigi gibi, her 4 yontemde de karisim 30 saniye
boymunca 5 s deformasyon hizinda bir én karistirmaya tabi tutulduktan sonra reolojik
Ol¢timleri gerceklesmistir. Tiim yontemlerde uygulanacak maksimum deformasyon hizi
40 s olarak sabit tutulmustur. 0 s’ den maksimum deformasyon hizina (40 s™) kadar
olan siireye (40, 80, 120, 160 saniye) ve buna bagli 1 saniyedeki deformasyon hiz artisi
(1:1, 1:2, 1:3, 1:4) degistirilerek sirasiyla 5., 6., 7. ve 8. yontemler olusturulmustur
(Sekil 3.8c). Bu yontemler 3 periyottan olustugundan artan deformasyon hizi egrisi 2.
periyot, azalan deformasyon hizi egrisi 3. periyot olarak adlandirilmistir. S6z konusu
yontemlere ait baslangic ve 20. dakika reolojik 6l¢iim degerleri Cizelge 4.11-4.14°te

verilmistir.
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Cizelge 4.11. 30 saniye boyunca 55 °1ik 6n karistirmaya, 40 saniyede 0 st den 40 se ¢ikis ve 40 saniyede 40 sV den 0 s™e inis islemine
tabi tutulmus hamur karisimlarin baslangi¢ reolojik parametreler

Reolojik Ozellikler (Baslangic)

2.periyot 3.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix Vv V Vv Vv
EKG EKG YBA YTA YBA YTA
(Pa) (Pa.s) (Pa.s) H.B.I (Pa) (Pa.s) (Pa.s) H.B.I (Pals)  (Pals)  (Pa) (Pa)

(0s™?) (40s™) (0sh) (40s™)
Coi3 My 265 753 121 055 294 731 1,16 056 4128 0,05 2,42 0,00
Cseo Mg 7,90 1649 1,74 045 916 1844 181 044 0,00 72,42 0,00 6,96
Cesz Mg 939 19,30 2,06 046 1034 2235 221 043 0,00 134,62 0,00 12,44
Coos. Mo 14,16 3575 342 040 1975 4327 376 038 0,00 300,96 0,00 28,04
Reolojik Ozellikler (20.dakika)
Co13 My 551 1532 2,03 049 549 1581 2,05 048 0,00 26,05 0,00 225
Cseo_Mo 11,39 3082 2,76 0,37 16,10 37,10 3,22 037 0,00 358,37 0,00 29,49
Ceso My 13,87 42,02 350 033 21,18 56,37 455 0,33 0,00 838,42 0,00 68,73
Coos. Mo 30,23 76,18 524 028 2138 10999 580 0,16 0,00 749,14 0,00 89,95




cve

Cizelge 4.12. 30 saniye boyunca 55°lik 6n karistirmaya, 80 saniyede 0 sV’ den 40 s’e ¢ikis ve 80 saniyede 40 sV den 0 s™¢ inis islemine
tabi tutulmus hamur karigimlarin baslangi¢ reolojik parametreleri

Reolojik Ozellikler (Baslangic)

2.periyot 3.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix Vv V Vv Vv
EKG EKG YBA YTA YBA YTA
(Pa) (Pa.s) (Pa.s) H.B.I (Pa) (Pa.s) (Pa.s) H.B.I (Pals)  (Pals)  (Pa) (Pa)

(0s™?) (40s™) (0sh) (40s™)
Co13 My 500 1164 155 051 6,13 13,10 161 050 0,00 56,37 0,00 5,37
Cseo Mg 7,04 1555 210 053 9,07 19,33 229 0,49 0,00 172,42 0,00 15,39
Ceso Mg 756 17,66 2,09 048 1031 22,86 227 042 0,00 189,41 0,00 18,24
Coos. Mo 15,09 3244 340 045 2251 4526 393 039 0,00 519,90 0,00 47,48
Reolojik Ozellikler (20.dakika)
Co13 My 847 2169 263 047 1250 2765 282 043 0,00 195,15 0,00 19,91
Cseo_Mo 12,33 31,30 365 046 2105 4600 4535 041 0,00 641,14 0,00 57,66
Cesz Mg 954 50,19 3,32 023 2474 6156 488 0,33 0,00 1119,77 0,00 79,47
Coos. Mo 30,87 90,48 597 0,26 4800 11068 649 023 0,00 548,64 0,00 5891
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Cizelge 4.13. 30 saniye boyunca 5s°lik 6n karistirmaya, 120 saniyede 0 sPden 40 s™e qikis ve 120 saniyede 40 sPden 0 sV¢ inis
islemine tabi tutulmus hamur karisimlarin baglangic reolojik parametreleri

Reolojik Ozellikler
2.periyot 3.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix ke Y v Ekc .Y v YBA YTA YBA YTA

(Pa) Egaszi’g ((4%6‘;1)) HBI by Egiﬁ; ((4%6‘;)) HBI pais)y  (Pals) (Pa)  (Pa)
Cois Mo 417 10,31 153 054 1081 1394 1,65 063 000 9565 000 9,12
Caeo Mo 7,62 1623 191 049 1045 20,78 2,07 044 0,00 168,36 0,00 16,05
Ceso Mo 842 1856 229 050 1249 26,70 257 042 000 299,84 000 2882
Coos My 2054 41,98 4,04 043 3473 6568 480 034 000 80093 000 79,02
Reolojik Ozellikler (20.dakika)
C.is M, 818 2122 268 048 1215 2578 271 045 000 9682 000 1151
Caso_Mo 11,46 31,93 280 036 2151 41,31 385 043 000 73540 000 55,10
Ceso Mo 14,74 4801 369 030 3354 5964 563 044 0,00 134393 0,00 88,98
Coos Mo 2859 10562 638 021 6506 11263 751 032 000 68492 000 51,12




vve

Cizelge 4.14. 30 saniye 557 6n karigtirmaya, 160 saniyede 0 sV’ den 40 sVe ¢ikis ve 160 saniyede 40 sPden 0 sVe inis islemine tabi
tutulmus hamur karigimlarin baglangi¢ reolojik parametreleri

Reolojik Ozellikler
2.periyot 3.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix Vv Vv Vv Vv
'%Fg; (Pas) (Pas) H.B.I '%F';c); (Pas) (Pas) H.B.I (\F(E//:) (\F(,Zlﬁ‘) \((F',Baﬁ‘ \((PTa ';‘
(0s™?) (40s™) (0sh) (40s™)
Co13 My 10,99 12,28 164 077 6,75 1414 168 049 1,40 126,94 0,00 12,33
Cseo_Mo 8,18 1661 1,98 049 1293 2398 220 043 0,00 251,84 0,00 24,71
Cesz My 10,66 19,79 2557 055 17,14 31,95 290 042 0,00 400,38 0,00 40,47
Coos. Mo 2958 5454 476 041 5684 9553 572 028 0,00 117254 0,00 122,18
Reolojik Ozellikler (20.dakika)
Cois. My 7,70 19,82 269 051 1357 2699 272 045 0,00 132,33 0,00 17,57
Cseo_Mo 12,93 3406 3,01 0,36 2765 4548 415 045 0,00 824,37 0,00 61,61
Ceso My 17,26 4896 391 032 41,77 7084 565 0,39 0,00 1388,55 0,00 105,39
Coos. Mo 32,08 101,40 6,10 0,22 61,69 10590 6,77 031 0,00 44501 0,00 30,00




Karigtirma siireleri farkli ve C3A igerigi %2.13 olan karisimlara ait reolojik parametreler
esas alinarak diger C3A oranlarina sahip karisimlar igin Olgililen degerler bagil olarak
hesaplanmistir. S6z konusu degerler Sekil 4.39a-e’de gosterilmistir. Sekilden
anlasilacagi gibi, deformasyon hizi uygulama siiresi ve 1 saniyedeki deformasyon hiz
artisindan bagimsiz olarak ¢imento C3A oraninin artisi ile karisimlarin, baslangi¢ ve 20.
dakika dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal toparlanma alani degerleri
artmistir. Karigtirma siiresinin artis1 ve buna bagli olarak 1 saniyedeki deformasyon hizi
artis miktarmin azalmasi ile C3A oraninin karisimlarin dinamik esik kayma gerilmesi,
viskozite ve 20. dakika yapisal toparlanma alani degerleri tizerindeki etkisinin daha

belirgin oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.39. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlarin C3A orani
artis1 ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.39. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin C3A orami
artis1 ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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artis1 ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi
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Metakaolin icermeyen her bir karigim i¢in karistirma siiresi 40 saniye olan durumdaki
reolojik parametreler esas alinarak diger karistirma siirelerinde Slgiilen degerler bagil
olarak hesaplanmistir. S6z konusu degerler Sekil 4.39-43’te gosterilmistir. Sekil 4.40°ta
goriildiigl gibi ¢imento C3A igeriginden bagimsiz olarak karistirma siiresinin artist ve
buna bagli 1 saniyedeki deformasyon hizi artis miktarinin azalmasi ile dinamik esik
kayma gerilmesi, viskozite, yapisal toparlanma alani1 degerlerinin daha yiiksek oldugu
anlasilmistir. Ancak, C9.05 MO karisimi viskozite-deformasyon hizi yapisal toparlanma

alan degeri i¢in bu durumun tersi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.40. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin karigtirma
stiresi artis1 ile reolojik parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.40. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karisimlarin Karistirma

stiresi artisi ile reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.40. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karisimlarin karistirma
stiresi artis1 ile reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.40. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karisimlarin karistirma
stiresi artis1 ile reolojik parametrelerinin degisimi (devamai)

Karigimlarin baglangig 6l¢timlerine kiyasla 20. dakika kayma gerilmesi-deformasyon
hiz1 ve viskozite-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan degerlerinin degisimi Sekil
4.41°de gosterilmistir. Cimento CzA oranindan bagimsiz olarak karistirma siiresinin
artist ve 1 saniyedeki deformasyon hizi artis miktarinin azalmasi ile alan degerlerinin
zamana bagl artiginin daha diisiik oldugu anlasilmigtir. Baglangi¢ dlglimlerine kiyasla,
C2.13_ MO, C3.60 M0, C6.82 MO ve C9.05 MO karigimlarimin 5. yonteme gore
hesaplanan 20. dakika kayma gerilmesi-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan
degerleri sirasiyla, 3.24, 3.94, 5.22 ve 1.48 kat artis gostermistir. Bu degerlerde, 8.
yonteme gore Olgiilen C2.13 MO, C3.60 MO ve C6.82 MO karisimlarinda benzer
sekilde sirasiyla, 1.52, 2.27 ve 2.46 kat artis dl¢iiliirken, C9.05_MO karisimi i¢in 0.6 kat
azalma hesaplanmistir. Benzer davranis viskozite-deormasyon hizi yapisal toparlanma
alam1 degerlerinde de gozlemlenmistir. Bu baglamda, C2.13 M9 karisimlarinda

bekletme zamaninda kayma gerilmesi ve viskozite artisini meydana getiren
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kiimelenmenin karigtirma ile diger karisimlara kiyasla daha fazla dagitilabildigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.41. Farkli C3A icerigine sahip karigimlarin baslangi¢ lgiimlerine kiyasla 20.
dakika bagil yapisal toparlanma degerleri a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafiginden elde edilen b) viskozite-deformasyon hizi grafiginden elde edilen
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Sekil 4.41. Farkli C3A igerigine sahip karigimlarin baslangi¢ olgiimlerine kiyasla 20.
dakika bagil yapisal toparlanma degerleri a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafiginden elde edilen b) viskozite-deformasyon hiz1 grafiginden elde edilen (devami)

C2.13_MO0, C3.60 M0, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarinin zamanla olusan geri
dondiiriilebilir yap1 oran1 degerleri Sekil 4.42°de gosterilmistir. Onceki yontemlerde de
oldugu gibi, 5., 6., 7. ve 8. yontemlerde de metakaolin igermeyen karigimlar arasinda
tiksotropiklik derecesi en yiiksek karistm C9.05 MO karigimi olarak belirlenmistir.
Ayrica, karigtirma siiresinin artigi ve buna baglh olarak 1 saniyedeki deformasyon hizi
artts miktarinin azalmasi ile geri dondiiriilebilir yap1 oraninin genellikle arttig1

anlasilmistir.
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Sekil 4.42. 5, 6, 7 ve 8. Yontemlere ait geri dondiiriilebilir yap1 oran1 degerleri

4.45. Kanstirma siiresi sabit, uygulanan maksimum deformasyon hiz1 ve 1
saniyedeki deformasyon hiz artis1 degisimi

Karigtirma siiresi sabit tutularak uygulanacak maksimum deformasyon hizi ve buna
bagli olarak 1 saniyedeki deformasyon hiz1 degisiminin karigimlarin reolojik
ozelliklerine etkisi 7., 9. ve 11. yontemlerle elde edilen reolojik parametrelerin
kiyaslanamsi ile degerlendirilmistir. Daha once de bidirildigi gibi, her 3 yontemde de
karisgm 30 saniye boymunca 5 s@ deformasyon hizinda bir 6n karistirmaya tabi
tutulduktan sonra reolojik dlgtimleri gergeklesmistir. Tiim yontemlerde karigtirma siiresi
her bir ¢ikis ve inig egrileri i¢in 120 s olarak sabit tutulmustur. Karisima uygulanacak
maksimum deformasyon hizi (40, 60 ve 80 s) ve buna bagh 1 saniyedeki deformasyon
hiz artist (1:3, 1:2 ve 1:1.5) degistirilerek sirasiyla 7., 9. ve 11. yOntemler
olusturulmustur (Sekil 3.8d). Bu yoOntemler 3 periyottan olustugundan artan
deformasyon hizi egrisi 2. periyot, azalan deformasyon hizi egrisi 3. periyot olarak
adlandirilmistir. S6z konusu yontemlere ait baslangic ve 20. dakika reolojik 6l¢iim

degerleri Cizelge 4.15-4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.15. 30 saniye boyunca 55°lik 6n karistirmaya, 120 saniyede 0 sVden 60 s’e ¢ikis ve 120 saniyede 60 sPden 0 sV inis
islemine tabi tutulmus hamur karisimlarin baglangic reolojik parametreleri (9.yontem)

Reolojik Ozellikler (Baslangic)
2.periyot 3.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite

MixX exg Vv v kg .Y v YBA YTA YBA YTA

(Pa) Egasﬁg (%%a;)) HB.I  (py) Eg‘:zﬁ; (%%a;?) HBI  (pars)  (Pals) (Pa)  (Pa)

Co13 My 1515 16,73 1,93 0,73 8,11 16,88 2,07 050 2567 13517 0737 8,48
Cseo Mo 7,31 1595 193 0,49 1894 2206 226 064 0,00 203,54 0,00 13,43
Ceso Mo 860 1940 219 047 1339 27,17 266 043 0,00 356,82 0,00 23,88
Coos Mo 2855 6591 491 0,32 5335 9563 633 031 0,00 1104,93 0,00 80,76
Reolojik Ozellikler (20. dakika)
Co13 My 1041 2576 3,14 0,48 17,38 3947 331 036 11401 18274 227 22,76
Cseo Mo 12,05 31,40 347 044 2138 4796 3,70 034 5302 24689 100 27,64
Cesr Mo 12,83 4575 359 0,30 2483 5819 429 031 330,77 26245 6,88 36,31
Coos Mo 33,89 7296 498 0,30 37,32 5820 6,08 051 292 289,67 0,00 11,67




94¢

Cizelge 4.16. 30 saniye boyunca 5s°lik 6n karistirmaya, 120 saniyede 0 sVden 80 s™e qikis ve 120 saniyede 80 sPden 0 s™e inis
islemine tabi tutulmus hamur karigimlarin baglangic reolojik parametreleri (11.yontem)

Reolojik Ozellikler (Baslangic)

2.periyot 3.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix Vv V Vv Vv
EKG EKG YBA YTA YBA YTA
(Pa) (Pa.s) (Pa.s) H.B.I (Pa) (Pa.s) (Pa.s) H.B.I (Pals)  (Pals)  (Pa) (Pa)

(0s?) (80s™) (0sh (80s™)
Co13. Mg 541 12,70 1,72 052 7,35 16,11 199 050 1,17 173,32 0,02 10,70
Cseo Mg 476 1541 192 046 941 19,99 2,21 047 0,00 246,82 0,00 12,04
Cesz Mg 9,14 1867 2,16 049 1208 2648 269 043 0,00 367,86 0,00 17,14
Coos. Mg 23,90 57,84 444 033 4704 8635 600 0,33 0,00 1119,61 0,00 64,24
Reolojik Ozellikler (20. dakika)
Co13. My 7,05 19,13 265 051 1129 2528 263 044 26498 4194 463 557
Cseo_ My 10,70 25,67 3,21 049 16,78 38,01 3,08 035 60464 8409 10,72 11,69
Cesz My 14,11 3485 387 045 1978 4338 4,06 041 52372 18448 866 22,32
Coos. My 33,15 13169 7,31 0,18 4093 66,21 7,07 051 53694 24936 4845 3,65




Farkli deformasyon hizlarina tabi tutulan metakaolin icermeyen C3A igerigi %2.13 olan
karisimlara ait reolojik parametreler esas alinarak diger karigimlarin bagil reolojik
Olciim degerleri Sekil 4.43’te gosterilmistir. Sekilden anlasilacagi gibi, deformasyon
hiz1 ve 1 saniyedeki deformasyon hiz1 artis miktarindan bagimsiz olarak ¢imento C3A
oraninin artist ile karisimlarin dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal
toparlanma alan1 degerleri artmistir. Deformasyon hizinin azalmasi ve buna bagli olarak
1 saniyedeki deformasyon hizi artis miktarinin azalmasi ile C3A oraninin karigimlarin
dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal toparlanma alan1 degerleri

tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu anlagilmstir.
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Sekil 4.43. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin C3A orami
artist ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.43. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin C3A oram
artist ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.43. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karigimlarin C3A orani
artis1 ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.43. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin C3A orani
artis1 ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)

Metakaolin icermeyen her bir karigim i¢in maksimum deformasyon hizi ve 1 saniyedeki
deformasyon hizi artis miktart sirastyla, 40 s™ ve 40/120 olan durumlarda Sl¢iim alinan
reolojik parametreler esas alinarak diger deformasyon hizlarinda 6l¢iilen degerler bagil
olarak hesaplanmistir. S6z konusu degerler Sekil 4.44°te gosterilmistir. Sekillerden
goriildiigii gibi, ¢cimento C3A iceriginden bagimsiz olarak deformasyon hizinin artig1 ve
buna bagli 1 saniyedeki deformasyon hizi artis miktarinin artmasi ile baslangi¢ dinamik
esik kayma gerilmesi degerleri artarken 20. dakika dinamik esik kayma gerilmesi
degerleri azalmistir. Maksimum deformasyon hizinm 40 s™ ‘den 60 s™’e artmas ile 3.
periyot minimum deformasyon hiznda &lgiilen viskozite degerlerinin arttigi 80 s™
maksmimum deformasyon hizinda ise séz konusu degerlerin azaldigir anlasilmistir.
Uygulanan maksimum deformasyon hizinin artmasi ile baslangi¢ 3. periyot maksimum
deformasyon hizinda 6lgiilen viskozite degerlerinin arttigi, 20. dakika degerlerinin ise
azaldig1 belirlenmistir. Ancak, C2.13 MO karisimi i¢in 20. dakika viskozite degeri

uygulanan maksimum deformasyon hizinin 40 s%’den 60 s™e artmasi ile arti
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gozlemlenmistir. Uygulanan maksimum deformasyon hizinin artmasi ile baslangig
kayma gerilmesi-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan degerlerinin arttigi 20.
dakika degerlerinin ise azaldigi anlasilmistir. Viskozite-deormasyon hizi alan
degerlerinde ise uygulanan maksimum deformasyon hizinin artmasi ile genellikle
azalmalar gozlemlenmistir. Ancak, C2.13 MO karisiminda uygulanan maksimum
deformasyon hizinin 80 s™ oldugu baslangi¢ 6l¢iimlerinde ve degerinde ve maksimum

deformasyon hizinin 60 gt oldugu 20. dakika Slgiimlerinde artiglar meydana geldigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.44. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karisimlarin karistirma
stiresi artis1 ile elde edilen bagil reolojik parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.44. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karisimlarin karistirma
stiresi artis1 ile elde edilen bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.44. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karisimlarin karistirma
stiresi artis1 ile elde edilen bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.44. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin karigtirma
stiresi artig1 ile elde edilen bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)

Karigimlarin baslangi¢ 6l¢iimlerine kiyasla 20. dakika kayma gerilmesi-deformasyon
hiz1 ve viskozite-deformasyon hiz1 yapisal toparlanma alan degerlerinin degisimi Sekil
45’te gosterilmistir. Cimento C3A oranindan bagimsiz olarak deformasyon hiz1 artis1 ve
buna bagli 1 saniyedeki deformasyon hizi artis miktarinin artist ile alan degerlerinin

zamana bagli degisimin daha diisiik oldugu anlasilmistir.

Deformasyon hizinin 40 s oldugu durumda, baslangic Ol¢limlerine kiyasla,
C2.13_ MO, C3.60 MO ve C6.82 MO karigimlarinin 20. dakika kayma gerilmesi-
deformasyon hiz1 yapisal toparlanma alan degerleri sirasiyla, 1.15, 3.36, 3.48 kat artis
gostermistir.  C9.05 MO kanistmi  i¢in ise 0.14 kat azalma gozlemlenmistir.
Deformasyon hizinmn 60 s™ oldugu durumda, C2.13_ MO ve C3.60 MO karisimlart igin
hesaplanan s6z konusu bu alan degerinin sirastyla, 0.35 ve 0.21 kat artis gosterdigi

anlagilmistir. Ancak, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimi i¢in sirasiyla, 0.26 ve 0.74 kat
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azalma tespit edilmistir. Uygulanan maksimum deformasyon hizmm 80 s oldugu
durumda ise C2.13_ MO0, C3.60 MO0, C6.82 MO ve C9.05 MO karigimlar1 i¢in kayma
gerilmesi-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan degerlerinde sirasiyla, 0.75, 0.65,

0.49 ve 0.78 kat azalma hesaplanmustir.

Uygulanan maksimum deformasyon hiznin 40 s oldugu durumda, baslangic
Olctimlerine kiyasla, C2.13 M0, C3.60 MO ve C6.82 MO karisimlarinin20. dakika
viskozite-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan degerinin sirasiyla, 0.93, 2.43, 2.08
kat artis gosterdigi anlasilmistir. C9.05 MO karisimi i¢in ise 0.35 kat azalma
gdzlemlenmistir. Uygulanan maksimum deformasyon hizinin 60 s oldugu durumda,
C2.13_MO, C3.60_MO ve C6.82_MO karisimlari i¢in bu artisin sirasiyla, 1.68, 1.06 ve
0.52 kat oldugu anlagilmistir. C9.05 MO karisimi i¢in ise 0.85 kat azalma tespit
edilmistir. Uygulanan maksimum deformasyon hizinin 80 s oldugu durumda ise
C2.13 MO, C3.60 MO ve C9.05 MO karisimlar1 igin viskozite -deformasyon hizi
yapisal toparlanma alan degerinde sirasiyla, 0.48, 0.03, 0.94 kat azalma ancak,

C6.82_MO karisiminda 0.30 kat artig dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.45. Farkli C3A igerigine sahip karisimlarin baslangi¢ Ol¢limlerine kiyasla 20.

dakika bagil yapisal toparlanma degerleri a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafiginden elde edilen b) viskozite-deformasyon hizi grafiginden elde edilen
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Sekil 4.45. Farkli C3A igerigine sahip karigimlarin baslangi¢ dlgtimlerine kiyasla 20.
dakika bagil yapisal toparlanma degerleri a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafiginden elde edilen b) viskozite-deformasyon hiz1 grafiginden elde edilen (devami)

C2.13_MO, C3.60 MO, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarinin zamanla olusan geri
dondiiriilebilir yap1 oranlar1 degerleri Sekil 4.46°da gosterilmistir. Onceki ydntemlerde
de oldugu gibi, bu yontemlerde de metakaolin icermeyen karigimlar arasinda
tiksotropiklik derecesi en yiiksek olan karisim C9.05 MO karigimi olarak belirlenmistir.
Ayrica, deformasyon hizi artist ve buna bagli 1 saniyedeki deformasyon hiz artis
miktarinin artmasi ile geri dondiiriilebilir yap1 oraninin genellikle arttigi anlagilmistir.
Ancak, deformasyon hizinin 60 st oldugu 6. yontemde C9.05 MO karisima ait
maksimum deformasyon hizinda élgililen viskozite degerinin zamanla azalmasindan
dolayr geri dondiiriilebilir yap1 oran1 %100.4 olarak hesaplanmistir. Bu deger, yiiksek

ancak yaniltic bir deger olmaktadir.
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Sekil 4.46. 7, 9 ve 11. Yontemlere ait geri dondiirtilebilir yap1 orant degerleri

44.6. 1 Saniyedeki Deformasyon Hiz Artisi Sabit, Uygulanan Maksimum
Deformasyon Hizi Ve Karistirma Siiresi Degisimi

1 saniyedeki deformasyon hizi artig1 sabit tutularak uygulanan maksimum deformasyon
hiz1 ve karistirma siiresi degisiminin karisimlarin reolojik 6zelliklerine etkisi 6., 9. ve
10. yontemlerle elde edilen reolojik parametrelerin kiyaslanamsi ile degerlendirilmistir.
Daha once de bidirildigi gibi, her 3 yontemde de karisim 30 saniye boywnca 5 s
deformasyon hizinda bir 6n karistirmaya tabi tutulduktan sonra reolojik Olgtimleri
gerceklesmistir. Tim yontemlerde 1 saniyedeki deformasyon hizi artigi (1:2) olarak
sabit tutulmustur. Karisima uygulanacak maksimum deformasyon hiz1 (40, 60 ve 80 s'l)
ve 0 s’ den maksimum hiza kadar olan karistirma siiresine (80, 120 ve 160 saniye)
degistirilerek sirasiyla 6., 9. ve 10. yontemler olusturulmustur (Sekil 3.8e). Bu
yontemler 3 periyottan olustugundan artan deformasyon hizi egrisi 2. periyot, azalan
deformasyon hizi egrisi 3. periyot olarak adlandirilmistir 10. yonteme ait baslangic ve

20.dakika Ol¢lim degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.
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89¢

Cizelge 4.17. 30 saniye boyunca 5s°lik 6n karistirmaya, 160 saniyede 0 sPden 80 s™e ¢ikis ve 160 saniyede 80 sPden 0 sV¢ inis
islemine tabi tutulmus hamur karisimlarin baglangic reolojik parametreleri (10.yontem)

Reolojik Ozellikler
3.periyot 4.periyot Kayma Gerilmesi Viskozite
Mix Vv V Vv Vv
EKG EKG YBA YTA YBA YTA
(Pa) (Pa.s) (Pa.s) H.B.I (Pa) (Pa.s) (Pa.s) H.B.I (Pals)  (Pals)  (Pa) (Pa)

(0s?) (80s™) (0sh (80s™)
Co13. My 663 1418 1,71 049 935 18,98 199 046 041 168,23 0,01 9,80
Cseo My 656 1515 1,88 049 1758 21,11 226 0,64 0,03 157,83 0,00 9,98
Cesz My 689 16,75 1,92 046 21,31 2500 2,38 0,61 0,00 379,98 0,00 21,00
Coos. My 2859 67,05 486 031 5040 9291 641 0,32 0,00 1197,61 0,00 66,54
Reolojik Ozellikler (20. dakika)
Co13 Mg 997 2621 287 044 1573 3582 282 034 26498 4194 463 557
Cseo_ My 11,86 30,76 3,30 043 1821 4486 322 030 56439 7190 10,11 10,22
Ces2 My 12,48 3765 360 038 1982 51,09 4,08 033 217,75 9848 354 11,27
Coos. My 34,00 13369 7,32 018 4384 7272 745 049 931,99 3500 6644 0,46




Farkli maksimum deformasyon hizi ve karistirma siiresine tabi tutulan metakalolin
icermeyen C3A igerigi %2.13 olan karisimlara ait reolojik parametreler esas alinarak
diger karigimlarin bagil reolojik sonuglart Sekil 4.47°de gosterilmistir. Sekillerden
anlasilcagr gibi, deformasyon hizi ve karistirma siiresinden bagimsiz olarak CzA
oraninin artist ile karisimlarin dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal
toparlanma alan1 degerleri artmistir. 1 saniyedeki deformasyon hizi artig miktarinin sabit
tutularak uygulanan maksimum deformasyon hizinin ve karigtirma siiresinin azalmasi
ile C3A oraninin karisimlarin dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal

toparlanma alan1 degerleri tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu anlasilmistir.

658

700 -
600 -
500 -
400 A
300 -
200 -
100 A

Bagil dinamik esik kayma gerilmesi (%0)

(40/80 60/120 80/160 , 40/80 60/120 80/160
|

!
Baslangic 20.dk .
Uygulanan maksimum deformasyon hizv/karistirma siiresi

(@)

Sekil 4.47. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin C3A orami
artist ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.47. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karigimlarin C3A orani
artist ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.47. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin C3A orani
artis1 ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.47. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin C3A orani
artis1 ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)

Metakaolin igermeyen her bir karisimda, uygulanan maksimum deformasyon hizi ve
karistirma siiresi sirasiyla, 40 s ve 80 saniye olan durumlarda Sl¢iim alinan reolojik
parametreler esas alinarak diger karistirma stirelerinde Olciilen degerler bagil olarak
hesaplanmistir. S6z konusu degerler Sekil 4.48°de gosterilmistir. Sekil 4.48’te
goriildiigl gibi, ¢imento tiirlinden bagimsiz olarak maksmimum deformasyon hizinin 40
s™‘den 60 s™’e artmasi ile karigimlarin dinamik esik kayma gerilmesi ve viskozite
degerlerinin arttig1, 60 s’den 80 s™’e artmasi ile ise s6z konusu degerlerin genellikle
azaldig1 anlagilmistir. Maksmimum deformasyon hizinin artmasi ile baglangic kayma
gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan

degerlerinin arttig1 20. dakika degerlerinin ise azaldigi anlasilmistir.
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Sekil 4.48. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin igermeyen karigimlarin C3A orani

artis1 ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi

272




-

o

o
1

100 ]

50

o

3.periyot- maksimum deformasyon
hizinda ol¢iillen bagil viskozite (%0)

C2. 13 Cs. 60 C6. 82 Co. 05 C2. 13 Cs. 60 Co. 82 Co. 05
20.dk

Baslangl(; Cimento C;A icerigi

(©)

a (%)

w

o

o
)

parlanm
N
()]
o
1

to
™o
o
S
L

Kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafiginden elde edilen bagil yapisal

a1
o
I

C2.13 C3.60 C6.82 C9.05 C2.13 C3.60 C6.82 C9.05

Y

I
Baslangi¢ 20.dk
Cimento C;A icerigi

(d)

Sekil 4.48. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin C3A oram
artisi ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)
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Sekil 4.48. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin C3A orani
artisi ile bagil reolojik parametrelerinin degisimi (devami)

Karigimlarin baglangic 6l¢tim degerlerine kiyasla 20. dakika kayma gerilmesi/viskozite-
deformasyon hizi grafiklerinden elde edilen yapisal toparlanma alan degerlerinin
degisimi Sekil 4.49’da gosterilmistir. Cimento C3A oranindan bagimsiz olarak
maksmimum deformasyon hizi ve karigtirma siiresinin artis1 ile alan degerlerinin

zamana bagl degisiminin daha diisiik oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.49. Farkli C3A icerigine sahip karigimlarin baslangi¢ dlgiimlerine kiyasla 20.
Dakika bagil yapisal toparlanma degerleri a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafiginden elde edilen b) viskozite-deformasyon hiz1 grafiginden elde edilen
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Sekil 4.49. Farkli C3A igerigine sahip karigimlarin baslangi¢ 6lgiimlerine kiyasla 20.
Dakika bagil yapisal toparlanma degerleri a) kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafiginden elde edilen b) viskozite-deformasyon hizi grafiginden elde edilen (devami)

C2.13_MO, C3.60 M0, C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarinin zamanla olusan geri
dondiiriilebilir yap1 oran1 degerleri Sekil 4.50’de gosterilmistir. Onceki yontemlerde de
oldugu gibi bu yontemlerde de metakaolin icermeyen karigimlar arasinda tiksotropiklik
derecesi en yiiksek olan karisim C9.05 MO karisimi olarak belirlenmistir. Ayrica,
maksimum deformasyon hiz1 ve karigtirma siiresinin artis1 ile geri dondiiriilebilir yap1
oraninin genellikle arttigi anlagilmistir. Ancak, daha oOnce de belirtildigi gibi
maksmimum deformasyon hizm 60 s oldugu 6. yontemde C9.05 MO karisima ait
maksimum deformasyonda olgiilen viskozite degerinin zamanla azalmasindan dolay:
geri dondiiriilebilir yap1 orant %100.4 olarak yiiksek ancak yamltici bir deger

hesaplanmastir.
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Sekil 4.50. 6, 9 ve 10. Reolojik dlgiim yontemlerine ait geri dondiiriilebilir yap1 orani
degerleri

4.5. Har¢ Karisimlarinin Zamana Bagh Yayillma Davranisinin Incelenmesi

Farkli C3A igerigine sahip ¢imentolar ile iiretilen har¢ karisimlarina baglayict hacminin
%3, 6, 9 ve 12’si oraninda metakaolin ikame edilmesinin karigimlarin zaman bagl
yayllma performansina etkisi arastirilmistir. Bu amagla, her karisim i¢in 290+10 mm
hedef yayilma degerinin saglandigi Cizelge 4.18’de de verilen yiiksek oranda su azaltici
katki gereksinimi elde edilmistir. Hedef yayilma degerine sahip karigimlarin 60 dakika
boyunca her 15 dakika da bir Slglilen yayilma degerleri ve karigimlarin goriiniimii
Cizelge 4.19-4.22°de gosterilmistir. Sonuglardan da anlasildigi gibi, ¢imento CzA
oranmin artis1 ile hedef yayilmayr saglamak icin yiiksek oranda su azaltict katki
gereksinimi artismistir.  Cimento CsA iceriginden bagimsiz olarak benzer durumun
metakaolin ikame oraninin artis1 ile de gozlemlendigi anlasilmistir. Cimento CsA
icerigi ve metakaolin ikame oranindan bagimsiz olarak kivam koruma 6zelligi agisindan
en 1yl ve en zayif performans: sergileyen karisimlarin sirasiyla, C3.60 M6 ve

C9.05_M3 karisimlari oldugu anlasilmistir.
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Cizelge 4.18. Karisimlarin katki miktar1 ve zamana bagli yayilma degerleri

Karnisim- Katki miktar: Zaman (dk)

zaman(dk) (9) 0 15 30 45 60
C213 Mg 12,31 300 270 2625 253 2345
Co13 M3 12,41 280 2665 254 237,5 210
Cz13 Mg 12,71 280 260 245 228 205
C213_Mg 13,28 280 2725 2575 232,5 197,5
Co13 My, 14,11 280 270 242 225 200
Cs60_Mo 12,31 290 275 260 245 2115
Cse0_M3 12,49 280 275 265 240 214
Cs60_Ms 13,53 280 275 273 259,5 243,5
Cs.60_Mo 14,24 280 2475 230 207,5 192,5
Cs60_ M1 14,80 280 2525 2375 212,5 207,5
Cs82._ Mo 12,44 290 275 2715 260 247,5
Ces2_M3 12,61 290 280 265 242 210
Ces82_Ms 14,59 295 295 285 265 256,5
Ces.82_ Mo 15,85 280 260 2475 227,5 207,5
Cs82 Myo 16,50 280 2625 250 232,5 217,5
Co.05_Mo 12,56 2825 265 220 192 155
Co.05_M3 12,85 294 245 205 175 145
Co.05_Ms 15,43 290,8 285 280 255 237
Co.05_Mg 16,64 280 2825 2375 230 207,5
Co.s_Myp 18,80 280 270 265 245 241
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Cizelge 4.19. Farkli oranda metakaolin iceren C2.13 ¢imentolu karigimlarin zamana
bagli yayilma degerleri (mm)

Zaman (dk)

30 45 60

Karisim
o
H
ol

Co13 Mo

Ca13_ M3

Co13 Ms

Ca13_ Mg

Ca13_ My
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Cizelge 4.20. Farkli oranda metakaolin iceren C3.60 ¢imentolu karigimlarin zamana
bagli yayilma degerleri (mm)

Zaman (dk)

15 30 45 60

Karisim
o

Cs60_Mo

Cs60_M3

Cs60_Me

Cs.60_Mg

Cs60_M12
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Cizelge 4.21. Farkli oranda metakaolin igeren C6.82 ¢imentolu karigimlarin zamana
bagli yayilma degerleri (mm)

Zaman (dk)

15 30 45 60

Karisim
o

Ce.82_Mo

Cé.82_M3

Cé.82_Ms

Ce.82_ Mg

Ce.82_M12
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Cizelge 4.22. Farkli oranda metakaolin i¢ceren C9.05 ¢imentolu karisimlarin zamana
bagli yayilma degerleri (mm)

Zaman (dk)

15 30 45 60

Karisim
o

Co.0s5_Mo

Co.05_M3

Co.05_Me

Co.05_Mg

Co05_M12

Karigimlarin zaman bagli yayilma performansinin daha net bir sekilde anlasilmasi igin
metakaolin igermeyen ve metakalinli karigimlar ayr1 ayri incelenmistir. Metakaolin
iceremeyen karigimlarin  zamana bagli yayillma performanslart  Sekil 4.51°de
gosterilmistir. Cimento CsA igeriginin artistyla karigimlarin yayilma degerlerinin
azaldig1 anlagilmistir. Bu olay, C3A oranmin artisina bagli olarak karisimda daha fazla
miktarda etrenjitin olusumundan kaynaklanmistir. Mardani ve arkadaslarina (Mardani-
Aghabaglou ve ark. 2017) gore, olusan etrenjit karisim suyunu kimyasal olarak
baglayarak veya fiziksel olarak hapsederek tiikettiginden islenebilirligi olumsuz
etkilemektedir. Ayrica, bosluk ¢ozeltisindeki yliksek oranda su azaltici katkinin da su ile
beraber haps olabildigi yazarlar tarafindan vurgulanmistir. 60 dakika sonunda, en
yiiksek (%45) ve en diisiik (%15) yayilma kayiplari sirasiyla, C9.05 MO ve C6.82 MO
karisgimlarinda gozlemlenmistir. Bu durumun, C9.05 c¢imentosunun inceliginin en
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yiiksek iken C6.82 ¢imentosunun inceliginin en diisiik olmasindan kaynaklandig
distintilmektedir (Cizelge 3.1). Ayrica, daha 6nce de vurgulandigi gibi C9.05 ¢imentosu
en yiiksek C3A oranina sahip ¢imento olmaktadir.

——C213 M0 —=-C3.60 MO —+C6.82 MO —e—C9.05 MO

315 -

295 -
S 275 -
E 255 -
S 235 -
215
195 -
175 -
155 - ~ ~ .
135 . . i i i

Yayilm

Zaman (dk)

Sekil 4.51. Farkli C3A igerigine sahip metakaolin icermeyen karigimlarin zamana bagl
yayilma degerleri (mm)

Metakaolin iceren karisimlarin zamana bagli yayilma degerleri Sekil 4.52°de
gosterilmistir. Sonuglardan da anlasildig: gibi, metakaolin ikame oraninin artisiyla harg
karisimlarinin  yayilma degerlerinin genellikle azalmistir. Ancak, CsA oranindan
bagimsiz olarak, %9 oraninda metakaolin igceren karigimlarin zamana bagh yayilma
kaybmin, %12 oraninda metakaolin iceren karisimlara kiyasla daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Metakaolin igcermeyen C2.13 ¢imentolu karisimin 60 dakika sonunda
yayllma kayb1 degeri, %21.8 iken s6z konusu karisima %9 oraninda metakaolin
eklenmesi ile zamana bagl yayillma kaybinn %29.5 oldugu gdzlemlenmistir. C9.05
cimentolu karigimlarda ise karigimlara metakaolin eklenmesi ile zamana bagl yayilma
kaybi1 degerleri azalmistir. Metakaolin icermeyen C9.05 ¢imentolu karisimin 60 dakika
sonunda yayilma kayb1 degeri %45.1 iken s6z konusu karigima %9 oraninda metakaolin
eklenmesi ile zamana bagl yayilma kaybinn %25.9 oldugu belirlenmistir.

283



——C2.13_ MO ——C2.13_ M3 ——C2.13_M6
——C2.13_ M9 ——C2.13 M12

315 -
295 -
275 -
255 -
235 -
215 -
195 -
175

Yayilma (mm)

0 15 30 45 60
Zaman (dk)

(@)

—=—C3.60_MO ——C3.60_M3 —=—C3.60_M6
—=-C3.60_M9 —m—C3.60_M12

315 -
295 -
275 -
255 -
235 -
215 -
195 -
175

Yayillma (mm)

Zaman (dk)

(b)

Sekil 4.52. Farkli C3A igerigine ve metakaolin oranina sahip karisimlarin zamana bagl
yayilma degerleri (mm) a) C2.13 b) C3.60 c¢) C6.82 d) C9.05
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——(C6.82_MO0 ——C6.82_M3 ——C6.82_M6
——C6.82_M9 ——C6.82_M12
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o 295 -
g 275 -
= 255 -
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>
S 215 -
195 -
175
0 15 30 45 60
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()
—e—C9.05_MO0 —0—C9.05_M3 —o—C9.05_M6
——C9.05_M9 —0—C9.05_M12
335
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]
£ 235 -
=
~ 185 -
135
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Sekil 4.52. Farkli C3A igerigine ve metakaolin oranina sahip karigimlarin zamana baglh
yayilma degerleri (mm) a) C2.13 b) C3.60 ¢) C6.82 d) C9.05 (devami)

4.6. Har¢ Kanisimlarinin Basin¢ Dayanimi Degerlerinin incelenmesi

Calisma kapsaminda hazirlanan har¢ karigimlarinin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi
sonuglari sirastyla, Sekil 4.53 ve 4.54’te verilmistir. Sekil 4.53’ten de gorildigi gibi
cimento C3A orant ve metakaolin ikame oranindan bagimsiz olarak 28 giinliik en
yiiksek ve en diisiik dayanim sirasiyla, C6.82 M12 (68.15 MPa) ve C9.05 MO (52.58
MPa) karisimlarinda Olgiilmiistiir. Sekil 4.54’ten de goriildiigii gibi C3A orant ve
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metakaolin kullanim oranindan bagimsiz olarak 90 giinlilk en yiiksek ve en diisiik
dayanim sirasiyla C6.82 M12 (77.96 MPa) ve C3.60 MO (53.49 MPa) karisimlarinda
Olclilmiistiir. Cimento C3A igeriginden bagimsiz olarak metakaolin ikame oraninin artisi
ile 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri artis géstermistir. C2.13 M0, C3.60 MO,
C6.82 MO ve C9.05 MO karisimlarina %12 oraninda metakaolin eklenmesi ile 28
giinliik basing dayanimi degerlerinde sirasiyla, %9, %16, %10 ve %26 oraninda artis
gozlemlenmistir. Bu durumun, metakaolinin ¢imentoya kiyasla 35 kat daha ince olmasi
sonucu fiziksel olarak bosluklari doldurarak gozenek hacmini azaltmasindan ve daha
yogun bir yapi olusturmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Mardani-Aghabaglou
ve ark. 2014, Khatib ve ark. 1996, Gruber ve ark. 2001). Ayrica, metakaolinin ¢ok ince
olmasi sebebi ile puzolanik 6zeligine bagl olarak da bir miktar olumlu etki olusturdu
diistiniilmektedir. C2.13 MO0, C3.60 MO0, C6.82 M0, C9.05 MO karisgimlarma %12
oraninda metakaolin eklenmesi ile 90 giinliik basing dayanimi degerleri ise sirasiyla,
%13, %37, %9, %26 oraninda artis gdstermistir. Bu durumun metakaolinin hem fiziksel
olarak bosluklar1 doldurmasindan hem de inceliginin yiiksek ve yapisinin amorf olmasi
nedeniyle puzolanik reaksiyon sonucu karisimdaki kalsiyum silika hidrat miktarimni

arttirmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir (Thankam ve ark. 2020).
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Sekil 4.54. Farkli C3A igerigine ve metakaolin oranina sahip karisimlarin 90 giinliik

basing dayanimi degerleri




5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda ¢imento C3A igerigi ve metakaolin kullanim oraninin ¢imentolu
sistemlerin taze ve sertlesmis hal Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Hamur
karisimlarinin priz siiresi, Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-¢cokme degerleri; harg
karisimlarinda ise hedef yayilmayr saglamak i¢in yiiksek oranda su azaltici katki
gereksinimi, kivam koruma performansi ve basing dayanimi belirlenmistir. Ayrica,
¢imento hamuru karigimlarinin reolojik davraniginin zamana bagli incelenmesi ile
karisimlarin  tiksotropik davranigt degerlendirilmistir. Karigimlarin zamana bagh
reolojik parametrelerinin degisimini incelemek amaci ile karisim hazirlandiktan hemen
ve 20 dakika bekletildikten sonra reolojik Ol¢limleri dongii yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, 6n karistirma prosediiriiniin, karistirma siiresinin,
uygulanan maksimum deformasyon hizinin ve 1 saniyedeki deformasyon hiz artisinin
karisimlarin tiksotropik davranisina etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
malzemeler ve uygulanan deneyler dogrultusunda asagida Ozetlenen sonuglar elde

edilmistir:

Cimento C3A Igeriginin ve Metakaolin Kullanim Oranmin Karigimlari Priz Siiresine

Etkisi

e C3A oraninin artis1 ile priz baslangic siiresinin kisaldigi anlasilmistir. Bu
durumun C3A oraninin artigi ile hidratasyon hizi artisindan ve daha fazla

miktarda etrenjit olusumundan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

e Priz bitis siireleri incelendiginde, C3A parametresinin yani sira C3S ve C,S
bilesenlerinin de etkin oldugu anlasilmistir. C3A igerigi 2.18 olan C2.18
cimentosuna kiyasla C3A orani daha yiiksek olan C3.60 ¢imentosunun priz bitis
siiresinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durumun, C3.60 ¢imentosunun
CsS igeriginin daha diisik ve C,S igeriginin daha fazla olmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Karisimlara metakaolin eklenmesi ile baslangic ve bitis priz siiresi degerlerinin
azaldigi belirlenmistir. Ancak, C9.05 ¢imentolu karisimlar i¢cin bu durmun tersi
gozlemlenmistir. Cimentoya kiyasla asir1 ince olan metakaolin, ¢imentonun
kalsiyum alliminat fazinin hidratasyon hizini arttirmaktadir. Metakaolinin sahip
oldugu yiiksek 6zgiil yiizey alan1 sonucu ¢imento taneleri ilizerinde bir kaplama
olusturarak su ile temasini engelleyerek ¢imentolu sistemlerin baslangi¢ ve bitis
priz siiresi degerinin artigina sebep olmaktadir. C2.13, C3.60 ve C6.82 ¢imentolu
karisgimlarda birinci durumun, C9.05 c¢imentolu karisimlar igin ise ikinci

durumun daha baskin oldugu anlagilmistir.

Cimento C3A Igeriginin ve Metakaolin Kullanim Oranmin Karisimlarin Marsh Hunisi

Akis Siiresine Etkisi

Cimento C3A igerigi ve metakaolin kullanim oranindan bagimsiz olarak tiim
karisimlar i¢cin doygunluk noktasi yiiksek oranda su azaltici katki/cimento
oraninin %1 oldugu durumda belirlenmistir. Doygunluk noktasindaki akis
degerleri kiyaslandiginda, C6.82 MO karisiminin en istiin akis performans
sergiledigi anlasilmistir. Bu durumun C6.82 ¢imentosunun digerlerine kiyasla en
diisiik incelik degerine sahip olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
C9.05_M9 karisiminin ise en diisiik akis performansi sergiledigi belirlenmistir.
Bu durumun, karigimlara metakaolin eklenmesi ile karigimlarin akis

performansinin olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir.

Cimento C3A Igeriginin ve Metakaolin Kullanim Oranmin Karisimlarin Mini-Cékme

Ozelligine Etkisi

Karisimlara metakaolin eklenmesi ile su azaltici katki kullanim oraninin
%0.5’ten %]1.5’a artig1 sonucu mini-¢okme yayilmasi degerlerinin daha bariz
sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Bu durumun yiiksek oranda su azaltici katkilarin,
incelik degeri daha yiiksek olan ¢imento esasli malzemelere daha giiclii adsorbe

olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Cimento C3A Igeriginin ve Metakaolin Kullanim Oraninin Karigimlarin Tiksotropik

Davranisina Etkisi:

e Cs3A icgerigi ve metakaolin kullanimindan bagimsiz olarak, ¢imento hamuru
karigimlariin akma egrilerinin Herschel-Bulkley modeline uygun oldugu tespit
edilmistir. Tiim karisimlarda deformasyon hizinin artis1 ile viskozite degerinin
azaldig1 belirlenmistir. Boylece, tiim karisimlarin kayma incelmesi davranisi

gosterdigi anlasilmastir.

e Tim karisimlarin kayma gerilmesi/viskozite-deformasyon hizi grafiklerinde,
cikis egrisi inis egrisinin altinda kalmistir. Yalnizca bazi karigimlar igin
minimum ve maksimum deformasyon hizlarinda bu durumun tersi
gozlemlenmistir. Boylece, tiim karigimlarda hem 0 hem de 20. dakika dlgtimleri
icin yapisal toparlanma alan1 degerlerinin yapisal bozulma alani degerinden

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e Metakaolin icermeyen karisimlarin C3A oraninin artisi ile dinamik esik kayma
gerilmesi, nihai viskozite ve yapisal toparlanma alani degerlerinin arttigi,
Herschel Buckley Indeksi degerlerinin ise azaldig: tespit edilmistir. Yapisal
toparlanma alan1 en yiiksek karistgm C9.05 MO olarak belirlenmistir. Bu
durumun, C3A’nin artisi ile etrenjitin daha hizli ve daha yiiksek konsantrasyonda
olusmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica C9.05 c¢imentosu en
yiiksek 0zgiil ylizey alani degerine sahip olmasi yapisal toparlanma alani

degerini arttirmistir.
e Cimento inceliginin artis1 ile yapisal toparlanma alani degerinin arttigi, séz
konusu degerin yapisal toparlanma alani i¢in etkin bir parametre oldugu

anlasilmistir.

e (Cimento C3A igeriginden bagimsiz olarak karigimlara metakaolin eklenmesi ile

dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal toparlanma alani
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degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun, metakaolinin yiiksek 6zgiil
yiizey alanina sahip olmasi sonucu karigimdaki su ihtiyacinin artmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Boylece, karisimda topaklasma olusum riski ve
hiz1 artmaktadir. Ayrica, metakaolin ikamesi ile karigimlarda hidratasyona
girecek olan ¢imento miktar1 azalsa da metakaolinin ¢imentonun aliiminat
fazlarinin hidratasyonunu hizlandirarak kalict yapilarin  olusumuna katki

sagladig1 distiniilmektedir.

Cimento C3A igerigi ve metakaolin kullanim oranindan bagimsiz olarak dinamik
esik kayma gerilmesi, viskozite ve yapisal toparlanma alan1 degerlerinin
zamanla artig gosterdigi belirlenmistir. Bu artisin bir taraftan karisgimin
tiksotropik karakterine sahip olmasindan bir diger taraftan da zamanla

hidratasyonun gelismesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cimento C3A orani artisi ile viskozite degerlerindeki artisin 20. dakika dl¢iimleri
icin daha belirgin oldugu anlasilmistir. Bu durum, C3A ve alcitast reaksiyonu

sonucu olugan etrenjit miktarinin zamanla artmasindan kaynaklanmaktadir.

Cimento C3A igerigi ve metakaolin kullanim oranindan bagimsiz olarak 20
dakika sonunda meydana gelen yap1 olusumunun ¢ogunlukla geri dondiiriilebilir
oldugu anlasilmistir. C3A oranmin artis1 ile geri dondiiriilebilir yap1 olusumu
oraninin arttigr belirlenmistir. Boylece, metakaolin igcermeyen karigimlar
arasinda tiksotropiklik derecesi en yiiksek karigim C9.05 MO olarak tespit
edilmistir. Calisma kapsaminda Olgiim yontemine bagli olarak bu sonucun
degismedigi belirlenmistir. Boylece geri dondiiriilebilir yap1 olusum oraninin
yonteme bagli degismeden dogru yorum yapilmasmna fayda sagladig
anlagilmistir. Metakaolin kullanim oraninin artigt ile geri dondiiriilebilir yap1

olusumu oraninin arttig1 gozlenmistir.
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On Karistirma Prosediiriiniin Karisimlarin Tiksotropik Davranisina Etkisi:

Reolojik 6l¢iimlerin 6n karistirma uygulandiktan hemen sonra bekletilmeden
gerceklesen yonteme (2. yontem) kiyasla 30 saniye bekletmenin ardindan
yapilan (1. yontem) Olglimlerde C3A oraninin yapisal toparlanma degerleri
tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu anlasilmistir. 1. yonteme kiyasla 2.
yontem Olgiimlerinde geri dondiiriilebilir yap1 orani degerlerinin metakaolin
oran1 artist ile benzer ancak daha belirgin sekilde degisim gosterdigi
belirlenmistir. Bu durumun, 30 saniye bekletilmis daha kohezif bir karisim

tizerinde Ol¢lim alinmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Genel olarak, 30 saniye bekletmenin ardindan (1. ydntem) Ol¢lim yapilan
duruma kiyasla, 6n karigtirma uygulandiktan hemen sonra bekletilmeden Slgiilen
(2. yontem) baslangi¢ dinamik esik kayma gerilmesi ve viskozite degerlerinin
daha diisiik, yapisal toparlanma alani degerlerinin ise metakaolin igermeyenler
icin daha diisiik ancak metakaolinli karisimlar i¢in daha yiiksek oldugu

anlagilmistir.

Cimento C3A oranmin artisi ile karigimlarinin baslangi¢ dinamik esik kayma
gerilmesi degerleri artisinin  6n  karigtirma uygulandiktan hemen sonra
bekletilmeden 6l¢iimii yapilan durumda daha belirgin oldugu anlagilmistir. Bu
durumun, reolojik dl¢limii alinmadan hemen 6nce 30 saniye deformasyon hizi
uygulanmas1 ile karisimlarda olasi  kiimelenlemelerin  dagilmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir. 20. dakika Olgiimlerinde ise bu durumun tam

tersi gozlemlenmigtir.

On Karistirma Hizinin Karisimlarin Tiksotropik Davranisina Etkisi:

On karigtirma hizinin artis1 ile C3A oranmnin dinamik esik kayma gerilmesi ve
viskozite degerleri iizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu anlagilmistir.

Yapisal toparlanma alani degerleri i¢in ise bu durumun tersi gézlemlenmistir.

292



e (Cimento CsA igeriginden bagimsiz olarak 6n karistirma hizinin 5 stden25ste
yiikselmesi ile karisimlarin dinamik esik kayma gerilmesi, minimum viskozite,
nihai viskozite ve yapisal toparlanma alani degerlerinin daha yiiksek oldugu
anlagilmistir. On karistirma hizinm 25 s den 50 st vyikselmesi ile ise
karigimlarin dinamik esik kayma gerilmesi degerlerinin daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Uygulanacak Maksimum Deformasyon Hizi Sabit Tutularak Karigtirma Siiresi Ve 1

Saniyedeki Deformasyon Hiz Artis1 Degisimi

e Karistirma siiresinin artig1 ve buna bagl olarak 1 saniyedeki deformasyon hizi
artis miktarinin azalmasi ile

o CzA oranmin karigimlarin dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve
20. dakika yapisal toparlanma alan1 degerleri iizerindeki etkisinin daha
belirgin oldugu anlasilmistir.

o C3A igeriginden bagimsiz olarak dinamik esik kayma gerilmesi,
viskozite, yapisal toparlanma alan1 degerlerinin daha yiiksek oldugu
anlasilmistir. Ancak, C9.05 MO karisimi viskozite-deformasyon hizi
yapisal toparlanma alan degeri i¢in bu durumun tersi gozlemlenmistir.

o Geri dondiiriilebilir yap1 oraninin genellikle arttig1 anlagilmistir.

Karigtirma Siiresi Sabit, Uygulanan Maksimum Deformasyon Hiz1 Ve 1 Saniyedeki

Deformasyon Hiz Artis1 Degisimi

e Deformasyon hizinin azalmasi ve buna baglh olarak 1 saniyedeki deformasyon
hiz1 artig miktarinin azalmasi ile

o Cs3A oranmnin karisgimlarin dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve
yapisal toparlanma alani degerleri iizerindeki etkisinin daha belirgin
oldugu anlasilmistir.

o Cimento C3A iceriginden bagimsiz olarak baslangi¢c dinamik esik kayma

gerilmesi degerleri azalirken 20. dakika dinamik esik kayma gerilmesi
degerleri artmistir.
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o Baslangic maksimum deformasyon hizinda Olgiilen viskozite
degerlerinin azaldigi, 20. dakika degerlerinin ise arttig1 belirlenmistir.

o Baglangic kayma gerilmesi-deformasyon hizi yapisal toparlanma alan
degerlerinin azaldig1 20. dakika degerlerinin ise arttigi anlasilmistir.
Viskozite-deformasyon hizi alan degerlerinde ise genellikle artiglar
gozlemlenmistir.

o Cimento C3A oranindan bagimsiz olarak alan degerlerinin zamana bagh
degisimin daha belirgin oldugu anlasilmstir.

o Geri dondiiriilebilir yapt oraninin genellikle azaldigi anlasilmistir.

1 Saniyedeki Deformasyon Hiz Artis1 Sabit, Uygulanan Maksimum Deformasyon Hizi

Ve Karistirma Siiresi Degisimi

e 1 saniyedeki deformasyon hizi artis miktarinin sabit tutularak uygulanan
maksimum deformasyon hizinin ve karistirma siiresinin azalmasi ile

o C3A oranmin karisimlarin dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve
yapisal toparlanma alani degerleri iizerindeki etkisinin daha belirgin
oldugu anlasilmistir.

o Baglangi¢c kayma gerilmesi-deformasyon hizi ve viskozite-deformasyon
hiz1 yapisal toparlanma alan degerlerinin azaldig1 20. dakika degerlerinin
ise arttig1 anlagilmastir.

o Cimento C3A oranindan bagimsiz olarak alan degerlerinin zamana bagl
degisiminin daha belirgin oldugu anlasilmistir.

o Geri dondiiriilebilir yap1 oraninin genellikle azaldig1 anlasiimigtir.

e Cimento tiiriinden bagimsiz olarak maksimum deformasyon hizimin 40 s™‘den
60 s’e artmasi ile karigimlarin dinamik esik kayma gerilmesi ve viskozite
degerlerinin arttigi, 60 s’den 80 s’e artmasi ile ise s6z konusu degerlerin
genellikle azaldig1 anlasilmistir.
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Cimento C3A Igeriginin ve Metakaolin Kullanim Oraninin Har¢ Karisimlarinin Zamana

Bagli Yayilma Davranist ve Basing Dayanimina Etkisi

e Cimento CsA igeriginin artis1 ile hedef yayilmay1 saglamak i¢in yliksek oranda
su azaltic1 katki gereksinimi artmistir.

e (Cimento CsA igerigi ve metakaolin ikame oranindan bagimsiz olarak kivam
koruma 06zelligi agisindan en iyi ve en zayif performansi sergileyen karisimlarin
sirastyla, %6 oraninda metakaolin iceren %3.60 C3A igerigine sahip ve
metakaolin kullanim orant %3, CsA igerigi %9.05 olan karisimlar oldugu
anlagilmistir.

e Cimento C3A igeriginin artistyla karigimlarin yayilma degerlerinin azaldigi
anlagilmistir. Bu olay, C3A oraninin artigina bagli olarak karisimda daha fazla
miktarda etrenjitin olusumundan kaynaklanmistir.

e 60 dakika sonunda, en yiiksek (%45) ve en diisiikk (%15) yayilma kayiplarinin
sirasiyla, metakaolin icermeyen, CsA igerikleri %9.05 ve %6.82 olan
karisimlarda oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun, bir taraftan C9.05
¢imentosunun inceliginin en yliksek iken C6.82 ¢imentosunun inceliginin en
diisiik olmasindan bir diger taraftan ise C9.05 ¢imentosunun en yiiksek C3A
oranina sahip olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

e Metakaolin ikame oraninin artisgtyla har¢ karigimlarmin yayilma degerleri
genellikle azalmigtir. Ancak, C3A oranindan bagimsiz olarak, %9 oraninda
metakaolin igeren karigimlarin zamana bagli yayilma kaybinin, %12 oraninda
metakaolin igeren karisimlara kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e (Cimento C3A orani ve metakaolin ikame oranindan bagimsiz olarak 28 ve 90
giinliik en yliksek basing dayanimi %12 ve 6.82 oranlarinda sirastyla metkaolin
ve C3A igeren karisimda Slgiilmiistiir. Cimento C3A igeriginden bagimsiz olarak
metakaolin ikame oraninin artigi ile 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri
artis gostermistir. Bu durumun metakaolinin hem fiziksel olarak bosluklar
doldurmasindan hem de inceliginin yiiksek ve yapisinin amorf olmasi nedeniyle
puzolanik reaksiyon sonucu karisimdaki kalsiyum silika hidrat miktarini
arttirmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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