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Ozet. Kopiik beton harci akis ozellikleri geneleneksel harctan farklidir. Akma dayanimi cok diisiik oldugu igin
kendiliginden akis 6zelligi gosterir. Kopilik betonun akis 6zelliklerini belirleyen bir ¢ok faktdr vardir. Temel olarak;
su/¢imento orani, su/ince malzeme orani, ¢gimento tipi, kdpiik ajaninin tipi, kopiik yogunlugu, filler malzeme tipi ve miktari,
taze harcin yogunlugu vb. Bu nedenle nihai beton ve kdpiik betonun reolojik 6zellikleri arasinda bir yakinlik goriilebilir.
Kopiik betonun bilinen reolojik dzellikleri harcin iglenebilirligi, pompalanabilirligi ve kararsizlig1 hakkinda bilgiler verir.
Kopiik betonun reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli iki faktor olan fiziksel ve mekaniksel 6zellikler iki farkli
yontemle incelenmistir. Bu akis 6zellikleri Marsh konisi yontemi ve Barookfield viskozimetresi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik beton, Reoloji, Islenebilirlik, Viskozite, Marsh konisi

Experimental Investigation of Foam Concrete Rheological Properties

Abstract. The flow properties of foam concrete mortar are different from the traditional mortar. It is shows self flow properties
for yield strength is very low. There are many factors that determine the flow properties of foam concrete. Basically they said;
water/cement ratio, water /powder ratio, type of cement, the type of foaming agent, the foam density, the type filler material
and amount of, the density of the fresh mortar, etc. Therefore can be established a close relationship between the rheological
properties of foam concrete and the final concrete properties. To be known the rheological properties of foam concrete offers
important information about the workability of mortar, pumpability and instability. Rheological properties of foam concrete
have been investigated in two different methods as the most important factors that determine the physical and mechanical
properties. This was investigated by flow properties Marsh cone method and Brookfield viscometer.
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GIiRiS

Kopiik betonun taze haldeki durumu gegici olmakla birlikte, sertlesmis beton 6zelliklerine olan etkisi
bliyiik 6nem tagir [1]. Reolojik ¢aligmalarda ugucu kiil filler malzeme olarak kullanildiginda, kum
kullanilan 6rneklere gore ¢ok daha fazla yayilma gdstermistir. Kivam ve reolojik 6zellikler agreganin
tane sekli ve tane boyutu dagilimi ile yakindan ilgilidir. Ugucu kiil kiitlece kum ile yer degistirdiginde
ince tane orani artacagindan akiskanlikta azalma gerceklesecektir. Bu durumda istenen kivami elde
etmek amaci ile su/toz oramin artirilmasi gerekir [2]. Karigimdaki kopilik miktarinin artmasi akigkanligi
azaltmaktadir. Bunun nedeni: 1) Hava hacmimin artmasi ile birlikte yogunlugun azalmasi sonucu
kohezyonun artis1 neden olur [3]. 2) Hargtaki kabarciklar ve kat1 taneler arasindaki adezyon kuvvetleri
harcin kivamini artirir. Gorece kati kivamda bir kopiik beton karigimda, hava kabarciklariin
soniimlenmesine yol agarken, yiiksek kivamli (agir1 akigkan) bir karigimda ise biinyesindeki hava
kabarciklarini tutma yetenegini kaybederek ayrigmaya neden olabilir. Bu nedenle karalilig1 saglamak
i¢in yogunluk oranlar1 (6rnegin, taze beton yogunlugu ve sertlesmis beton yogunlugu oranlari) 1:1 yakin
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olmalidir [4]. Bu ¢aligmada dolgu olarak farkli mineral malzemeler kullanilarak iiretilen kopiik beton
orneklerin reolojik 6zellikleri Marsh Konisi ve Brookfield Viskozimetresi kullanilarak incelenmistir.

MARSH KONIiSi YONTEM iLE AKISKANLIK OZELIiKLERININ INCELENMESI

Taze haldeki kopiik beton harcinda dikkate alinacak ilk iki 6zellik kivam ve reolojidir. Bu degerler
genellikle bir akis konisi ile oOlgiilerek karigimin performansi incelenir [5]. Kopilik betonlarin
akigkanligini belirlemede Marsh Konisi pratik bir yontem olarak (Sekil 1) kullanilir [6]. Bu yontem
temel olarak 1,5 litrelik dokiime hazir harcin basit bir huniden 1 litrelik har¢ kisminin akma siiresinin
Olciilerek not edilmesi prensibine dayanir. Akis siiresinin 6l¢iilmesinin yaninda akma davranigi da gorsel
olarak belirlenerek not edilir. Buna gore 1 litrelik taze harcin 1 dakikanin altinda akmasi durumu sabit
ve diizenli akig olarak degerlendirilir (Tab. 1, [7]). Akis siireleri 1 dakikay1 gegen harglar ise engelli
veya zor akis olarak not edilir. Har¢ akmiyorsa “akmadi” olarak not edilir [8].

\

£

Sekil 1. Akig (Marsh) konisi

Tablo 1. Kopiik betonun akis siiresine gore siiflandirilmasi [7].

Ana siif Tanimlama Alt simif Agiklama

1 llitre<1d A* Sabit/diizenli akis

2 ld<akig <2 d B* Kesikli akig

3 0.5 litre< akis <1 litre C Hafifce sikistirma ile akis tamamlanmast
4 Akis<0,5 Litre - Yalnizca 1. ve 2. Smiflar kullanilabilir.
5 Akis yok -

Tasarim yogunlugunu ulagmak i¢in su kat1 oram olarak tanimlanabilen baz karisimm kivami, ilave
edilen kopiige bagl olarak, karigimin kararliligini (stabilite) etkileyen en dnemli faktordiir. Bu nedenle
kivam agirlikli olarak filler tipine baglidir. Kopiik ilavesi ile birlikte baz karisimin kivami dikkate deger
bicimde azalir. Kopiik betonun kivamindaki bu azalma muhtemelen kendi agirliginin azalmasi ve
yiiksek hava iceriginden kaynaklanan gii¢lii kohezyon nedeniyledir.
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Istenen kivamda bir karisim elde etmek igin; i) Ugucu kiil ikame miktarma bagh olarak kopiik
hacmindeki bir artis su/kat1 oranini artirmaktadir. ii) Herhangi bir kopiik hacminde (k&piik sabit iken)
ucucu kiil miktarindaki bir artig, su/kati oranin artirmaktadir. iii) Belli bir su/kat1 oraninda artan ugucu
kiil miktarina bagli olarak gereken kopiik miktar1 azalir. Kum kiitlece ucucu kiil ile yer degistirdiginde
ince madde miktarindaki artig nedeniyle karigimin kivami diiger. Bu nedenle ugucu kiil ikame oraninin
artmasi, su/kat1 oraninda bir artig gerektirir.

Kivam degerleri diisiik oldugunda (karisim ¢ok kati kivamda ise kabarciklar bozulur) veya ¢ok yiiksek
oldugunda (kabarciklari tutmak i¢in har¢ ¢ok zayif kalir ve ayrismaya yol acar) yogunluk degerlerinde
artis gerceklesir. Karalilik baz karisimin kivamina baglidir ve bu su/katt oranmi olarak ifade edilebilir.
Baz karigima kopiik katildiginda “kopiik betonun kivami” diiser. Her ne kadar siiper akigkanlastiricilar
koptigiin kararliligin1 azaltsa da uygun islenebilirligi saglayabilmektedir [9,10]. Giiniimiizde yap1
kimyasallarinin karmasiklig1 nedeniyle kopiik ile etkilesimleri genellenemez [11].

Taze haldeki kdpiik betonun 6zellikleri kopiik hacmi ve su/katt madde orani ile birlikte karisima giren
diger kat1 maddeleri tarafindan belirlenmektedir. Buna gore kopiik betonun yas veya plastik haldeki
ozelliklerini etkileyen filler/¢imento orani, ugucu kiil ikame miktari, su/kati oran1 ve kdpiik hacmi
dikkate alinmalidir. Bunlar baz karigimin kararli yapida ve uygun kivamda bir kdpiik beton iiretimi igin
gerekli su miktarinin ve diger bilesenlerin oranlarini belirlemeye yardim edecektir.

Tasarim karigimi olusturan bilesenler, kivam ve reolojiyi etkileyen baslica faktorlerdir. Taze harcin
kivam ve reolojisini etkileyen en 6nemli faktér karigimin su igerigidir. Fazladan ilave edilen su
islenebilirligi etkileyerek taze harcta ayrismaya yol agacagi igin, su/¢imento oraninin minimum
tutulmasi tavsiye edilir [12].

Kopiik betonun su ihtiyaci karigimi olusturan bilesenlere ve kullanilan katkilara baglidir. Su miktar1 ayni
zamanda istenen karigimin {iniform yapisini, kivam ve kararliligim belirler [13,14]. Diisiik su igerigi
karigimin ¢ok kati olmasina ve karistirma sirasinda kabarciklarin soniimlenmesine yol acarak yogunluk
artisina neden olur [15], a). Benzer bigimde su igeriginin yiiksek olmasi ise, harcin kabarciklari korumak
icin ¢ok zayif kalarak kopiigiin karisimdan ayrilmasina yol agarak nihai yogunlugu artirmaktadir [15],
b). Diger bir anlatimla her iki durumda da ¢6kme meydana gelmektedir. Genel olarak su/¢imento orani
0,4 ile 1,25 arasinda veya hedef yogunlugun %6,5 ile %14’l arasinda 6nerilmektedir [16]. Su/¢cimento
orani artirildiginda kum miktar1 da buna bagli olarak artirilmalidir [17]. Bir 6n hesaplama ile belirlenen
su/cimento orani yerine harcin kivami gozlenerek, karigima uygun miktarda su ilave edilebilir. Ayrica,
baglangictaki hamurun yada harcin islenebilirliligini ve hedeflenen taze kopilik beton tasarimini
saglamak icin su miktar1 yeterli olmalidir. Aksi halde ¢imento kdpiigiin suyunu absorbe ederek kopiikte
hizlica bir bozulma olusur [18-20].

Kopiik betonun kivamimi ve reolojik dzelliklerini gelistirmek, KYB 6zelligi kazandirmak, kopiik ve
baglayici arasindaki adezyon ve kohezyonu gelistirmek amaciyla karigimi olusturan bilesenler dogru
hesaplanmalidir [14]. Yogunlugu etkileyen diger bir faktor iri agrega yogunlugudur. Hafif yogunlukta
iri agrega ilavesi karisimin kivamini olumsuz etkilemektedir. Bu sorunu ¢ézmek igin, karisima ugucu
kiil ilave edilmesi énerilmektedir [21]. Iri agrega ¢ap1 4 mm’yi ve toplam agrega hacimdeki oran1 %25’
ge¢cmemelidir. Daha fazla miktardaki iri agrega kopiigiin bozulmasina yola agabilmektedir [22,23,7].
Ayrica S/C oranindaki bir artis ve kopiik miktarindaki azalma plastik yogunlugu oransal olarak artirirken
kivam ve reolojisini olumsuz etkilemektedir [15]. Yiiksek miktarda kopiik ilavesi hava miktarim
artirarak taze betonun kivamini azaltirken, siiper akiskanlastirici katki ilavesi akig hizini artirmaktadir
[24].
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Akiskanlastiricilar islenebilirligi onemli 6lgiide iyilestirmek ve kdpiik beton kivamini korumak igin
kullanilir [25-27]. Su azaltici katkilar uygulamada taze betonun akigkanligini ve plastikligini
kolaylastirarak performansini artirmak i¢in kullanilmakta olup, ayrismaya neden olmazlar [28] Kopiik
beton iiretiminde en popiiler akigskanlastiricilar flor igerikli yiizey aktif (FS1) maddedir. FS1 genellikle
karigim suyunun miktarini azaltici ve ayn1 zamanda hidratasyon siirecini hizlandirici etkiye sahiptir [29].

Calismada akiskanlik, su/baglayici, su/kati oranlarinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.
Caligmada kullanilan SA’nin 6zellikleri asagida sunulmustur:

Polikarboksilik eter esasli, yiiksek oranda su azaltici, yeni nesil siiper akiskanlastiric1 beton katkisidir.
Polikarboksilik eter esasli, yiiksek oranda su azaltan, erken ve nihai yiliksek dayanim ve dayanikliliga
gereksinim duyulan hazir beton ve prekast endiistrisi i¢in gelistirilmistir. Klor igerigi %1 ve max. alkali
icerigi %3 tlir.

Yeni nesil siliper akiskanlagtiricilarin kimyasal mekanizmasi ¢imento tanecik yiizeyleri, geleneksel
melamin ve naftalin siilfonat esash siiperakiskanlastirici polimerlerde, beton karistirma isleminin en
erken asamasinda kusatilirlar. Polimer zincirlerinin siilfonik gruplari, ¢imento tanecik yiizeylerinin
negatif yiikiinii artirir ve elektrostatik kuvvet bu tanecikleri iter. Bu elektrostatik mekanizma, ¢imento
hamurunun dagilmasina neden olur ve buna bagli olarak, beton iglenebilirliginin daha az su karigimi ile
elde edilmesi saglanir. Bununla beraber hidratasyon iglemi, ¢imento taneciklerinin suya temas etmesi
ile birlikte baslar. Hizla biiyliyen hidratasyon kristalleri, taneciklerin yiizey mekanigini degistirir,
boylece bunlarin serbestce dagilimini onler. Siiperakiskanlastirict uzun zincirli karboksilik eter
polimerlerinden olusur. Karistirma isleminin baglangicinda, geleneksel siiper akiskanlastiricilarda
oldugu gibi, elektrostatik itme mekanizmasini harekete gecirir. Bu islemle, su ihtiyaci biiyiik 6lclide
azalan akiskan bir beton elde edilir. Ancak polimer omurgasimna baglanan zincirler, ¢imento
taneciklerinin dagilma ve yayilma yetenegini biiyiik 6l¢iide stabilize ederek, sterik bir engel olusturur.
Bu sayede daha diisiik su ile yiiksek akiskanlik saglanir.

Brookfield Viskozimetresi Reolojik Model Calismasi

Malzemelerin akis ve deformasyon davranisi olarak tanimlanan Reoloji uygulanan gerilim, gerinim,
gerinim hiz1 ve zaman ile ilgili iligkileri kapsar. Cimento pastasi, har¢ ve beton Non-Newtonian sivi
olarak kabul edilir. Bu durumda sivinin viskozitesi uygulanan deformasyon hiziyla degismektedir.
Cimento iceren sistemlerin reolojik davranisi genelde Bingham modeli ile ifade edilir ve iki dnemli
terimle tanimlanir; akma gerilimi to ve plastik viskozite:

t=to+hg (1)

Burada: t kayma gerilimini (N/m?) ifade etmektedir. g uygulanan kayma gerinim (deformasyon) hizini,
to akma gerilimini (N/m?) ve h plastik viskozite (Ns/m?) degerini ifade etmektedir (Sekil 2). Akma
gerilimi malzemenin akmaya baslamasi i¢in gerekli olan gerilim seviyesini ifade eder. Plastik viskozite
degeri, akma gerilimi agildiktan sonra malzemenin ne kadar kolay akacaginin bir gostergesidir. Diisiik
akma gerilimi demek malzemenin akmaya baslamasi i¢in ¢ok daha disiikk diren¢ var anlamina
gelmektedir. Yiiksek viskozite segregasyonlar1 engeller ancak malzemenin zor akmasina neden olur.

112



DEMIR, BASPINAR, KAHRAMAN

Kayma
Gerilimi
T

Eim=Plastik viskozite n

Akma
Gerilimi
To

-

Kayma Hizi v

Sekil 2. Bingham akig modeli t=to + h g.

Calismada Brookfield Viskozimetresi kullanilmistir (Sekil 3). Brookfield Viskozimetresi ile yapilan
Reolojik 6l¢iim prosediirii;

(i) Cihaz 6nce 4 nolu disk i¢in kalibrasyon sivisi ile kalibre edilmistir.

(if) Her defasinda taze hazirlanan harg karigimindan alinan 1 litrelik karigim behere konmustur.

(iii) Disk beher ortasinda merkezlenerek daldirilmustir.

(iv) 30 saniye arayla 6l¢iim ekranindan maksimum tork degerleri (Cogu zaman % dogruluk olarak
belirtilen deger) ol¢lilmiistiir. Her karisim ve her farkli doniis hizi (deformasyon hizi) igin 3 6l¢iim
almmus ve ortalama degerleri not edilmistir.

(v) Farkli deformasyon hizlari igin 5, 20 ve 50 rpm disk hizlar1 se¢ilmistir.

Olgiim ortalamalar1 ve hiz degerleri grafige aktarilmistir. X ekseni kayma gerilimi (tork degerleri) ve Y

ekseni kayma degerleridir (donme hiz1). Noktalardan gegen dogrusal ¢izdirilerek, x eksenini kesen nokta

akma gerilimi, dogrunun egimi ise plastik viskozite olarak degerlendirilmistir (Sekil 4) [30].

Sekil 3. Caligmada kullanilan Brookfield Viskozimetresi
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Hz, N

Egim=C"

c Tork, T

Sekil 4. Tork, T ve hiz, N arasindaki Bingham iligkisi [30].

Hazirlanan iki farkli kopiik beton karisimi lizerinde reolojik deneyler gergeklestirilmistir. Bunlardan
birincisinde tamamen mermer tozu (A) kullanilirken, digerinde mermer tozu ve ugucu kiil yar1 yariya
olacak sekilde hazirlanmustir. Harglarin yogunluk (litre agirhiklart) degerleri 840 ve 870 kg/m® arasinda
hazirlanmisgtir. Sekil 5 ve Sekil 6’da Brookfield viskozimetresi ile yapilan reolojik deneylerden elde
edilen tork-hiz iliskileri verilmistir. Sekil 4'te belirtilen iliskiler dogrultusunda;

T=C+C"N(2)
T =tork (Nm)
C” = dogrunun egiminin tersi plastik viskozitedir.
C’ = x eksenini kestigi nokta akma gerilimidir.
Elde edilen dogrularin denklemleri “y = mx + c¢” seklinde yazildiginda, denklemler yardimiyla
hazirlanan kopiik betonlar harclarinin reolojik degerleri hesaplanabilmektedir.
Sekil 5’te y = 0,9884x - 9,593 olarak hesaplanmustir.
m=egim ise
Plastik viskozite= 1/tan a olacagindan
Plastik viskozite=1/0,9189;

Plastik viskozite=1,088 Ns/m?

Akma gerilimi x eksenini kesen nokta olarak tanimlanirsa; y=0 verildiginde
X=13,593/0,9189= 14,79

Akma gerilimi= 14,79 N/m?
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Sekil 5. Sadece mermer tozu igeren kopiik beton tork-hiz iliskisi.

60

50 Y= ﬂ'QQQ X = 017

40
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20 *

Dénme hizi (rpm)

10

0 !

0 20 40 60 80
Viskozimetre okumasi ( Tork )

Sekil 6. %50 ugucu kiil ihtiva eden kiil-mermer tozu karisimindan olusan kdpiik beton tork-hiz iliskisi.

Benzer hesaplamalar Sekil 6’te verilen
y = 0,9884x - 9,593 denklemi i¢in yapildiginda;

Plastik viskozite= 1,012 Ns/m?

Akma gerilimi= 9,71 N/m? olarak hesaplanmstir.
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Her iki karisimin degerleri karsilastirildiginda, har¢ biinyesine ugucu kiil girdiginde harcin akma
geriliminde 6nemli bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte az da olsa plastik
viskozite degerinde bir azalma hesaplanmistir. Ugucu kiiliin mermer tozuna gore daha kiiresel tane
yapisina sahip olmasinin akmay1 kolaylastirdigi diistiniilmektedir.

BULGULAR

SA katkist kullanilmayan serilerde belirli akiskanligi saglamak icin gereken su miktarinda artig
gerceklesmistir. Ancak su miktarindaki artisa ragmen koni akis siireleri (AS) uzamis ve genel olarak 1
dakikadan fazla siirelerde akis (engelli akig) tamamlanmigtir. Diger bir anlatimla karigimdaki su
miktarinin artmasina ragmen yeterli akiskanlik elde edilememistir. SA katkisinin %03,5 ve %05 olarak
kullanildig: serilerde akig siiresi 33- 52 s arasinda (diizenli akis) tamamlanmstir. Bu araliklarda SA
kullanilan karigimlarda herhangi bir ¢dkme sorunu goézlenmemistir. SA katkisinin %o07,5 olarak
kullanildig: serilerin tamaminda akis stiresi 30 s’den 6nce tamamlanmistir (asir1 akiskan). Bu serilerde
asir1 akigkanlik kaynaklanan nedeniyle ¢okme ve/veya kismi ¢6kmeler ger¢eklesmistir. Elde edilen
sonuclar agagida dzetlenmistir.

(i) Akiskanlastirict katki kullanilan serilerde, akigkanlastirici kullanilmayanlara gére ayni karigim ve
akiskanlik degerleri icin daha az su gereksinimi belirlenmistir.

(if) Silfonat polimeri esasl ve alkali orani yiiksek olan siiper akigskanlastiricilara gore, polikarboksilik
eter esashi ve alkali oram1 diisiik siiper akiskanlastiricilar ile aynmi1 karisimlarda ayni akiskanligi
saglamak icin daha az su gereksinimi oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar diger aragtirmacilar
tarafindan da ortay konmustur [31].

(iii) Ayn1 karisim igin har¢ yogunlugu azaldiginda (kopik miktarr artirildiginda) aynmi akiskanligi
saglamak i¢in gereken su miktari artmaktadir.

(iv) Taze har¢ yogunlugu azaldiginda akis siiresi uzamakta, diger deyimle akigkanlik azalmaktadir.

(v) Mineral malzeme olarak sadece mermer tozu kullanilan karigimlarin daha az su ihtiyaci olurken,
mermer tozu ile ugucu kiilden olusan karisimlarda ayni akiskanligi saglamak i¢in gereken su
ihtiyact bir miktar artis gostermistir. Buna ucucu kiiliin gozenekli yapisinin neden oldugu
distiniilmektedir.

(vi) Normal betonlara benzer bigimde, kopiik beton karigimlarda su/baglayici oranindaki ilave bir artig
mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir.

(vii) Karisimdaki su miktarinin belirlenmesinde Marsh Hunisi kullanilmasi pratik olarak yarar
saglamaktadir. Buna gore akis siiresinin 1 dakikay1 gegmesi durumunda harcin yiiksek viskoziteyi
sahip oldugu ve nihai mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte 25
saniyeden az olan akis siirelerinde harcin asir1 akigkan olmasi ve harcin kalipta ¢okmesine neden
olmaktadir.
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