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Katkih Taze Betonlarin Reolojik Ozelikleri ile Baz1
Taze Beton Deney Sonuc¢lar1 Arasindaki Iliskiler

Cengiz OZEL*
Kemal Tusat YUCEL**

0z

Taze betonlarm 6zelikleri eseksenli viskozimetrelerle belirlenmektedir. Ancak bu cihazlarin
yiiksek maliyeti ve yalnizca laboratuarlarda kullanilabilmesi yaygm kullanimini
engellemektedir. Bu ¢aligmada; farkli bilesimlere sahip (agrega tipi, mineral, kimyasal ve
fiber katkili) ti¢ farkli ¢imento dozajinda iiretilen betonlarin taze haldeki 6zelikleri; Cokme,
J ring, K ¢okme ve Iki Nokta Islenebilirlik Deneyleri (CTPT) ile belirlenmistir.
Deneylerden elde edilen veriler iizerinde; her deneyin kendi ¢iktilart arasindaki iligkiler ve
bu ¢iktilar ile CTPT den elde edilen verilerin iligkisi aragtirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore reolojik parametrelerin ¢imento dozaji ile kullanilan akigkanlastirict katki tipine gore
degistigi ve en yliksek belirleyicilik katsayisinin ¢ékme kombinasyonlu olarak uygulanan J
ring deneyinden elde edildigi gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Taze beton deneyleri, islenebilirlik, reolojik parametreler, katkili
betonlar

ABSTRACT

Relationships between the Rheological Properties of Fresh Concrete Containing
Admixtures and Some Test Results on Fresh Concrete

Properties of fresh concrete are determined by using coaxial viscometers. However, these
devices are not widely used since they are very expensive hence can only be used in
laboratories. In this study, properties of fresh concrete were determined using Slump, J
Ring, K Slump and Two Point Workability tests (CTPT), on concrete mixes having
different composition characteristics (types of aggregate, minerals, chemical and fiber
admixtures) for three different cement dosages. The results obtained from each test are
correlated with each other. In addition, the results obtained from Slump, J Ring, and K
Slump tests are also correlated with CTPT test results. According to the obtained results,
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rheological parameters differ due to cement dosage and type of plasticizer admixture. The
highest determination ratios are obtained for J ring tests when used with slump cone.

Keywords: Tests of fresh concrete, workability, rheological parameters, concretes
containing admixture

1. GIRIS

Betonun taze haldeki Ozelikleri sertlesme siirecini ve sonrasinda kazanacagi 6zelikleri
dogrudan etkilemektedir. Betonun sertlesmesinin tersinmez olugu, nitelik denetim ve
giivence sisteminin sertlesme siirecinden dnce, bilesenlerin tedarik edilmesinden baslayarak
kurulmasini zorunlu kilmaktadir. Betonun taze haldeki 6zelikleri bilesenlerine ve karigtirma
stirecine bagli oldugu i¢in, bunlar denetlenerek istenilen sertlesmis beton 6zelikleri denetim
altina almabilir.

Iyi bir betonda tiim ince agrega tanelerinin ¢imento hamuruyla; tiim kaba agrega tanelerinin
de hargla biitiinliyle kaplanmis olmasi gerekir. Betonlardan en genel anlamda beklenen ii¢
ana Ozelik; islenebilme, dayanim ve dayanmikliliktir. Bu o&zeliklerden dayanim ve
dayaniklilik sertlesmis beton i¢in, islenebilme ise taze beton igin gegerlidir [1, 2, 3].

Taze betonun &zelikleri, basta dayanim ve dayaniklilik olmak iizere, sertlesmis betonun tim
ozeliklerini ve ekonomikligini etkilemektedir. Islenebilme taze betonun en &nemli
ozeligidir. Islenebilme 6zelligi betonun yapisindan kaynaklanan; taze beton kiitlesinde
akma baglatacak kuvvete karsi betonun gosterdigi direng (kayma dayanimi), yerlestirilme
ve yiizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik 6zelikleri (kohezyon) ile ilgilidir. Taze
harcin ve betonun reolojik sabitleri; kayma esigi (t,) ve plastik viskozite (n,) akis bilimi

olarak tamimlayabilen Reoloji bilimi ile agiklanir [4, 5, 6]. Olgiilebilen fiziksel faktorlerle
baglant1 olarak islenebilirlik i¢in {i¢ temel 6zelik vardir. Bunlar; kararlilik, sikistirilabilirlik
ve hareket kabiliyeti’dir. Kararlilik, terleme ve segregasyona baglidir. Hareket kabiliyeti i¢
siirtlinme agisia, bag kuvvetine ve viskoziteye bagliyken, sikistirilabilirlik yogunluga
esdegerdir [7].

Genel kabul olarak, islenebilirlik deneyi (ASTM C143 [8] veya TS EN 12350-2 [9])
betonun ¢okmesi deneyi (Slump) ile yapilir. Ancak ¢okme deneyi statik deneydir ve
cokmeleri esit olan betonlarin akiskanliklar1 esit olmayabilir; ayni ¢dkmeyi gosteren
betonlarda n, degeri kiigiik olan daha akigkan bir beton olacaktir. Ote yandan T, esit veya

¢Okmeleri esit betonlardan m, degeri yiiksek olanin stabilitesi daha iyi olacaktir [10].

Bununla beraber islenebilirligin gerekli bilesenlerini belirlemek i¢in bazi dinamik deneyler
ile uzun zamandir galisilmaktadir [11, 12, 13]. Taze betonun o6zeliklerini belirlemek igin
birgok deneysel metot gelistirilmistir. Bu deney metotlar1 birkag grup altinda toplanabilir.

o Kohezyon, kararlilik ve betonun sikismasi i¢in gerekli enerjinin Olgiilmesi gibi
ozelikleri 6l¢en deneyler,

e Betonun deney esnasinda serbest akmasma izin veren ya da serbest akmasini
engelleyen deneyler ve
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e Deney sonucunda elde edilen verilerle tek ya da iki reolojik parametreyi (kayma esigi
ve/veya plastik viskozite) belirleyen deneylerdir.

Tek noktali deneyler genellikle basit ve hizlidir. Bu deneyler sadece bir reolojik degeri
(to veyan, ) veya faktori olger. Olgiilmiis faktorler ile iki temel reolojik parametrelerin

herhangi biri arasindaki iligki agik degildir. Birgok durumda, temel parametreler, 6l¢iilmiis
faktorler icin hesaplanabilir degildir ancak sadece iligkili oldugu varsayilabilir [7, 14].

Reolojik sabitler olan; plastik viskozite ve kayma esiginin beton ve harclarda 6l¢iilmesinde,
klasik reoloji deneylerindekine benzer olan silindir veya paralel plaka geometrisinde
eseksenli veya esmerkezli (Couette viskozimetre veya donel viskozimetre olarak da bilinir)
viskozimetreler kullanilir. Betonlarda siispansiyon igindeki tanelerin iriligi nedeniyle daha
giiclii, silindirler arasi daha agik eseksenli veya dis silindir iginde esmerkezli ya da kanatli
olarak donen bir karistiricist olan viskozimetreler gerekir. Kayma esigini de dlgmek igin
muhtelif donme hizlarma karsi gelen kayma gerilmelerinin 6l¢iilmesi ve (dy/dt)<>t

grafiginin ¢izilmesi sarttir. (dy/dt)<>t dogrusunu ¢izebilmek i¢in en az iki noktaya

ihtiyag oldugundan bu tiir araglara, iki nokta islenebilme “Two-point workability
apparatus” ad1 verilmektedir [6, 7, 15, 16].

Banfill [17] bilesenlerindeki boyutlar nedeniyle taze betonun reolojisini belirlemede,
bilinen eseksenli silindir viskozimetrelerin kullanilamayacagini, reolojik dlgiimleri saglayan
cihazin aralig1 en biiyiik parcacik boyutunun on kati ve dis silindir ¢apin i¢ silindir ¢apina
orani 1.2 den az olmamasi gerektigini belirtmistir.

Bu ¢aligmada farkli bilesime sahip katkili betonlarin Cokme (Slump), J Ring ve K Cokme
deneylerinden elde edilen veriler ile her deneyin kendi ¢iktilar1 ve iki Nokta Islenebilirlik
(CTPT) cihazindan elde edilen Bingham parametreleri ile arasindaki iliski belirleyicilik
(determinasyon) katsayilarina gore arastirilmistir. Elde edilen verilere goére reolojik
parametreleri tanimlamada kullanilabilecek deney ve/veya deneyden elde edilen
parametreler belirlenmeye caligilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Arastirmada tretilen betonlarin iri fazi ilk seride kirmatas (¢ekigli kiricilardan elde edilen),
ikinci seride kirmatas ve cakildan (dogal dere ¢akili) olusmaktadir (Sekil 1). ince faz ise
dogal dere kumudur.

Betonlarin reolojik 6zelikleri iizerinde ¢imentonun C;A igeriginin, inceliginin, CaSOy tipi
ve miktarmin etkili oldugu belirtildiginden [2] katki ve agrega tipinin etkisinin incelenmesi
acisindan {retilen tim serilerde TS EN 197-1’e [18] uygun ¢imento sabit olarak
kullanilmustir (Cizelge 1).

Baglayici ve dolgu malzemesi olarak silis dumani (S) ve ucucu kiil (C tipi “Cy” ve F tipi
“Fu” ugucu kiiller, ASTM C 618 [19]) mineral katkilari kullanilmistir. Karigimlarda
kullanilan mineral katkilara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Uretilen betonlarin karisim graniilometrisi ve sinir degerleri

Cizelge 1. Cimento ve mineral katkilarin ézelikleri

Cimento Fux Cuk S (FeSi)
Si0, 17.52 58.33 53.82 35.39
ALO; 4.06 25.92 20.55 0.45
Fe 04 3.45 6.60 12.42 0.52
CaO 56.56 2.58 4.36 1.00
MgO 1.66 2.62 4.14 2.73
SO; 2.44 0.32 0.45 0.09
K,O - 4.03 2.76 2.33
Na,O - 0.42 0.69 0.49
KK 2.99 0.99 2.25 55.36
Cl- 0.001 - - -
Serb. CaO 1.35 - - -
Cr,0; - 0.08 0.12 2.46
TiO, - 1.58 1.17 0.04
90 u (elekte kalan) 2.5 18.6 13.8 12.3
200 p (elekte kalan) 0.1 3.30 4.6 35
Blaine (m*/kg) 311 288 555 -
Yogunluk (kg/m®) 3120 2000 2130 2100

Su/Baglayict (S/B) orani tiim serilerde sabit tutulup (0.38) akiskanlastirict kimyasal
katkilarin (polinaftelen “SA” ve polikarboksilat “HA” kokenli akiskanlastirici) farkli
oranlarda kullanilmasiyla benzer ¢okmeli (200+ 20 mm) ve farkli reolojik sabitleri olan
betonlar iiretilmistir. Polinaftelen kokenli akigkanlastirict kimyasal katki (SA); ASTM C
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494 Tip G [20], 20°C Bagil Yogunluk; 1.21 kg/l ve Kati madde orami %41.5°dir.
Polikarboksilat kokenli akigkanlastirici kimyasal katki (HA); TS EN 934-2 [21], 20°C
Bagil Yogunluk; 1.10 kg/l ve Kati madde orani %22.0’dir.

350 ve 400 kg/m® ¢imento dozajinda iiretilen betonlarda, 0.6 kg/m® orami sabit tutulan
polipropilen fiber (P) kullanilmistir. Kullanilan polipropilen fiber lifin boyu 12 mm, ¢ap1 18
mikron, 6zgiil agirhik 0.91 g/cm’, 6zgiil yiizey alam 250 m*/kg’dur.

2.2. Metot

Uretilen betonlarda her iki iri seri i¢in, ¢imento dozajlar1 300, 350 ve 400 kg/m’ olarak
secilmig ve her bir ¢imento dozajinda SA ve HA katkilar1 ayri ayri kullanilmistir. Yine
karigimlarda mineral katkili olarak; silis dumani (S) [16, 22, 23], C ve F tipi ugucu kiiller
(Cyux ve Fy) [16, 24, 25], silis dumani ile ugucu kiiliin beraber kullanildig: seriler (SCy ve
SF,) tretilmistir. Bu katkilar sirasiyla, %10 S, %20 Cy - %20 Fy, %10 S ile %10 Cy
(SCw), %10 S ile %10 Fy (SFy) ¢imento agirliginin orani olarak karisima ilave metoduyla
katilmistir. Karisim dizaynlari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Arastirma deneyleri karisim bilesenleri

Iri Cimento Kimyasal 1. grup 2. grup 3. grup 4. grup 5. grup 6. grup 7. grup
Agrega Dozajt Katki (Mineral %10 S+ %10 S+
Fazi (kg/m®) Tipi Katkisiz) %10 S %20F %20C %10F %10C P
SA 1. 2. 3. 4. 5. 6. %
300 Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim
HA 7. 8. 9. 10. 11. 12. %
Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim
2 SA 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
= 350 Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim
E HA 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26.
M Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim
SA 217. 28. 29. 30. 31. 32. 33.
400 Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim
HA 34. 35. 36. 37. 38. 39. 40.
Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim
SA 41. 42. 43. 44. 45. 46. %
300 Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim
HA 47. 48. 49. 50. 51. 52. %
% Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim
é SA 53. 54. 55. 56. 57. 58. 59.
N 350 Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim
+ HA 60. 61. 62. 63. 64. 65. 66.
% Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim
< SA 67. 68. 69. 60. 71. 72. 73.
400 Karigim Karigim Karigim Karisim Karigim Karisim Karisim
HA 74. 75. 76. 77. 78. 79. 80.
Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim Karisim
* Bu karisimlarda hedef ¢ékme tiretilememistir.

Karilma islemi her karisim icin Sekil 2’de gosterildigi gibi toplam 300 s’de (5 dk.) disey
eksenli cebri karigtiricili beton mikseri ile yapilmistir.
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Sekil 2. Betonun karilma islem asamalar

ﬁretilen her beton karisimi icin es zamanli olarak Cokme, J Ring, K Ckme ve iki Nokta
Islenebilirlik Deneyleri uygulanmustir.

Cokme (Slump) deneyi ASTM C143 [8] ve TS EN 12350-2’¢ [9] gore yapilmistir. Yapilan
¢okme deneyinde, ¢cokme yiiksekligi (CCY), toplam yayilma cap1 [7] (CTYC) ve toplam
yayillma siiresi (CTYS) iretilen her beton icin 6l¢iilmiistiir. Ayrica deney sonuglarinin
analizinde son yayilma g¢apinin, baslangi¢ ¢apina orani olarak tanimlanan [2] “Yayilma
Alani Oran1 (CYAO)” da kullanilmistir.

J ring deneyi, EFNARC’a [26] gore yapilmistir (Sekil 3). J ring; ¢6kme, orimet deneyi veya
V huni ile birlikte kullanilabilmektedir. Bu deney kombinasyonunun nedeni, betonun akma
yeteneginin ve J ring’in yardimiyla betonun gegme yeteneginin belirlenebilmesidir. Orimet
zamani ve/veya ¢cokme yayilmasi akis karakteristikleri olarak ol¢iiliir [26].

J ring cihaz1 ¢okme konisi, bir kenar1 en az 700 mm olan alt tabla (iizerinde ¢cokme konisi
icin merkezi gosteren daire, 500 ve 700 mm ¢apinda es merkezli daireler ¢izilmis) ile 300
mm ¢apindaki ¢elik halka iizerine yerlestirilmis celik ¢ubuklardan (100 mm uzunlugunda,
10 mm ¢apinda, 48 £ 2 mm aralikli) (ring) olusur. Koninin yukari kaldirilmasiyla betonun
500 mm (T50) ve 700 mm’ye (T70) serbest akis zamani dlgiiliir. Yayilma tamamlandiktan
sonra yiikseklikler; ring i¢i, dis1 ve ¢okme yliksekligi olmak iizere Sekil 3’de gosterildigi
gibi olgiiliir. Hesaplamalarda karsilikli kenarlardan olmak {izere alinan dért farkli ring i¢i ve
dis1 yiiksekligin ortalamasi kullanilir [26].

Betonun yayilmasi deneylerin biiyiik ¢ogunlugunda 500 mm capindaki daireye ulasmadig:
icin bu dl¢ii alinamamus, “Toplam Yayilma Siiresi (JTYS)” dl¢iilmiistiir. Ring’in dort ayr1
noktasindan alinan i¢ ve dis yiiksekliklerin ortalamast h; ve h, olarak alinmistir. Dig
yiiksekligin i¢ yiikseklige orani olarak (hy/h;) JHO degeri hesaplanmustir. Yine ¢okme
deneyine benzer olarak hy “Cokme Yiiksekligi (JCY)”, “Toplam Yayilma Cap1 (JTYC)”
Olciimleri de alinmigtir. Bu deneyde de son yayilma g¢apinin, baslangic capina orani
“Yayilma Alant Orant (JYAO)” olarak belirlenmis olup analiz ve degerlendirmelerde
kullanilmustir.

K ¢okme (K Slump) deneyi, ASTM C1362’ye [27] gore yapilmistir. K ¢dkme Ol¢iimii
olarak; sondanin betona sokulmasindan sonra Slgiilen yiikseklik “ilk Yiikseklik (KIY)”,
sondanin ¢ikarilmasiyla okunan yiikseklik “Son Yiikseklik (KSY)” dl¢iimleri yapilmustir.
Ayrica ilk yiiksekligin, son yiikseklige orani olarak tanimlanan “K Cékme Orani (KO)” da
analizlerde kullanilmustir.
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Sekil 3. J ring deney cihazi, dlgiileri ve olgiim noktalar: [26]

MH sistem

LM sistem
Sekil 4. CTPT cihazi ve karistirict kanatlar [6].

Arastirma deneylerinde Tattersall’in gelistirmis oldugu iki nokta islenebilirlik cihazi “Two
Point Workability Test Apparatus (CTPT)” (Seri No: 05LS201, Supply: 230, FREQ: 50)
kullanilmis olup plastik viskozite (n,) ve kayma esigi degeri (1o) bu cihazdan elde
edilmistir. CTPT cihaz1 ile betonlarin islenebilirligini belirlemede iki farkli karistirict
sistem kullanilabilmektedir (Sekil 4). 75-100 mm’den yiiksek ¢okmeli betonlar icin MH
sistem ve 50 mm den daha diisiik ¢6kmeli betonlar i¢in ise LM sistem kullanilmaktadir.
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Uretilen betonlarda hedef ¢okme 200-220 mm oldugu icin, CTPT’de MH sistem
kullanilmustir.

CTPT ii¢ farkli hiz modunda kullanilabilmektedir. Bunlar; Sabit Hiz Modu (Constant),
Basamakli Hiz Modu (Staircase) ve Egimli Hiz Modu’dur (Ramp). Deneysel ¢alismalarda
Staircase hiz modu (baslangi¢ hiz1 120 rpm, bitig hiz1 10 rpm, hiz diisiim adim1 10 rpm, her
hiz basamaginda gegen siire 30 s.) kullanilmustir.

Cihazin kalibrasyonu i¢in Polidimetilsiloksan polimer sivi kullanilmistir [28].

Beton oOrnekleri hazirlanirken mineral katkisiz betonda 200+20 mm ¢okme degeri
hedeflendiginden dolay1 katk: tiir ve miktarinin belirlenmesi asamalar1 dahil olmak iizere
betonlar bes kez iiretilmis olup ¢6kmeyi +10 mm dogrulukta saglayan karisimlarda
aragtirma deneyleri yapilmistir. Ozellikle CTPT ve taze beton deney ciktilar1 arasindaki
lineer olmayan iligki gézlemlendigi i¢in aralarindaki iligkiler en basit parabolik iliski olan

y=X,x]+X,x, +X, fonksiyonu ile arastirilmigtir. Bunun igin dnce Cramer Kuralina

gore ¢oziimden denklem katsayilari bulunmustur. 300 dozlu, siiperakiskanlagtiricili ve
cakillr seri i¢in CTPT ve J ring deneyinden elde edilen veriler Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Deneylerden elde edilen 1) ile JTYS degerleri (300 dozlu, SA’li ve ¢akilli seri)

Mineral S Fuc Cu S ve Fu S ve Cy
katkisiz katkili katkili katkili katkili katkili
x; (t9) (Pa) 1126.2 929.1 791.8 1415.4 1099.5 1082.8
v, JTYS) (s) 5.5 21.3 38.1 12 10.8 12.2
no Yx Yx|X Dy ) X, =0.000160978538557559

Dx D x| X, = D) | X, =-0.397467491
doxl Y Dt x) (D 0ixh) ) X, =251.9323961

y=X,x'+X,x, +X, denkleminde Kkatsayilar yerine konulmus ve 71, degerleri x,
degiskeni olarak girilip JTYS degerleri tekrar hesaplamistir ( y, ). Kurulan modelden elde

edilen degerlerin uyumluluguna, en kiigiik kareler yonteminden elde edilen belirleyicilik
katsayis1 (R?) ile bakilmistir (Sekil 5).

NIRRT

> -9

R? = = R?=0.9791
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45 - y = 0.000160978538557559x" - —
0.397467490850754x +251.932396094247 5 P
40 1 ) = 40 4 = -
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Kayma Esigi (Pa) Hesaplanan JTYS Degerleri (s)

Sekil 5. vy ve JTYS arasindaki belirleyicilik katsayisinin belirlenmesi

3. ARASTIRMA BULGULARI

Ayn1 karigimda, es zamanli deneylerden elde edilen veriler arasinda ilk olarak bir deney
tiiriiniin kendi ¢iktilar1 arasindaki iliski belirleyicilik katsayilari ile belirlenmistir.

Cizelge 4’de gosterilen ¢cokme deneyi sonuglarina gore polikarboksilat kdkenli kimyasal
katkili betonlarin deney ¢iktilarinin kendi aralarindaki belirleyicilik katsayilar genel olarak
yiiksek olmasina karsilik 300 kg/m’ ¢imento dozajli kirmatagh seride bu iliski daha
diisiiktiir. SA’I1 betonlarda ise yayilma siiresi ile yayilma ¢ap1 arasindaki belirleyicilik
katsayis1 400 kg/m® ¢imentolu seriler haricinde kabul edilebilirdir. Cokme yiiksekligi ile
yayilma cap1 arasinda ise 300 kg/m’ ¢imentolu serilerde iliski diisiik digerlerinde daha
yiiksektir.

Cizelge 4. Cokme deneyi sonug parametreleri arasindaki belirleyicilik katsayilart

Cimento dozaji | Cokme deney SA serisi HA serisi
ve Agrega tiirli ciktis CTYC | CTYS | CYAO | CTYC | CTYS | CYAO
ccYy 013 | 046 | 013 | 095 | 094 | 0.95
300 dozlu CTYC 071 | 1.00 082 | 1.00
Cakilli
CTYS 0.71 0.82
1 ccy 078 | 050 | 078 | 092 | 047 | 092
350 dozlu CTYC 069 | 1.00 076 | 1.00
Cakilli
CTYS 0.69 0.76
1 CCY 097 | 013 | 097 | 075 | 048 | 075
400 dozlu CTYC 033 | 1.00 0.66 | 1.00
Cakilli
CTYS 0.33 0.66
100 dont CCY 055 | 087 | 054 | 055 | 056 | 0.5
ozlu CTYC 071 | 1.00 0.50 | 1.00
Kirmatasl
CTYS 0.71 0.50
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Cizelge 4. Cokme deneyi sonug parametreleri arasindaki belirleyicilik katsayilart (devam)

; | ccYy 034 | 012 | 034 | 077 | 069 | 077

>0 dozlu CTYC 057 | 1.00 0.96 | 1.00
Kirmatasli

CTYS 0.57 0.96

A 1 CcCy 082 | 012 | 082 | 072 | 075 | 072

00 dozlu CTYC 032 | 1.00 0.70 | 1.00
Kirmataslt

CTYS 0.32 0.70

Cizelge 5’de gosterilen J ring deneyi ¢iktilar1 arasinda, ¢cokme yiiksekligi ile yayilma ¢api
arasinda iligki tiim karigimlar i¢in kabul edilebilir diizeyde yiiksek, toplam yayilma siiresi
ile ¢okme yiiksekligi arasinda iliski 300 kg/m® ¢imento dozajli betonlarda digerlerine gére
daha yiiksek iliski vardir. H oran1 (JHO) ile diger parametreler arasinda iliski diisiik
olmasina karsilik SA’l1 betonlarda daha yiiksektir.

Cizelge 5. J ring deneyi sonug parametreleri arasindaki belirleyicilik katsayilari

Cimento dozaj1 | Jring SA serisi HA serisi
ve Agrega tiirii | ¢iktist | JTYC | JTYS |JYAO | JHO |JTYC | JITYS |JYAO | JHO
[6)' 094 | 098 | 094 | 0.79 | 093 | 0.87 | 0.93 | 0.36
300 dozlu JTYC 091 | 1.00 | 0.58 0.82 | 1.00 | 0.52
Cakill JTYS 091 | 0.75 0.82 | 0.23
JYAO 0.92 0.38
Jcy 095 | 057 | 095 | 0.57 | 0.99 | 0.88 | 0.99 | 0.29
350 dozlu JTYC 0.31 | 1.00 | 0.52 0.79 | 1.00 | 0.54
Cakillt JTYS 0.31 | 0.65 0.79 | 0.20
JYAO 0.12 0.52
Jcy 096 | 0.86 | 0.96 = 0.80 | 0.90 | 0.23 | 0.90 | 0.50
400 dozlu JTYC 0.78 | 1.00 | 0.91 0.46 | 1.00 | 0.26
Cakillt JTYS 0.78 | 0.52 0.46 | 0.39
JYAO 0.91 0.24
jcy 0.87 | 092 | 0.87 | 0.52 | 0.63 | 0.80 | 0.63 | 0.19
300 dozlu JTYC 0.78 | 1.00 | 0.58 0.74 | 1.00 | 047
Kirmatasl JTYS 0.78 | 0.50 0.74 | 0.70
JYAO 0.55 0.49
jcy 091 | 021 | 091 | 023 | 0.58 | 0.73 | 0.58 | 0.29
350 dozlu JTYC 0.41 | 1.00 | 0.73 0.90  1.00 | 0.44
Kirmataslt JTYS 041 | 043 0.90 | 0.22
JYAO 0.57 0.54
jcy 072 | 032 | 072 | 025 | 0.64 | 0.69 | 0.64 | 0.30
400 dozlu JTYC 0.40 | 1.00 @ 0.04 0.54 | 1.00 | 0.75
Kirmatash JTYS 0.40 | 0.16 0.54 | 0.16
JYAO 0.11 0.96
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Cizelge 6°da gosterilen K ¢okme deney ciktilari arasinda, ilk yiikseklik (KIY) ile son
yiikseklik (KSY) arasindaki iliski SA’I1 betonlarm 400 kg/m® ¢imento dozajli serisinde
diisik olmasma karsilik diger serilerde yiiksektir. K ¢okme oramyla (KO) ise SA’li
betonlarda iliski HA’l1 betonlara gore daha yiiksektir. K ¢okme orantyla (KO), ilk (KIY) ve
son yiikseklik (KSY) arasindaki iliski, ilk yilikseklikte daha yiiksektir.

Cizelge 6. K ¢okme deneyi sonug parametreleri arasindaki belirleyicilik katsayilar

Cimento dozaj1 K ¢okme S serisi H serisi

ve Agrega tiirii deney giktilar1 | KSY KO KSY Ko
300 dozlu Cakill Eg( 082 ‘(ﬁi o 8:2(3)
350 dozlu Cakillh EISS; 092 8;3 = 8?2
400 dozlu Cakillh EIS\; e giz " 8‘3‘2
300 dozlu Kirmatash EISS; 230 8;; = ggg
350 dozlu Kirmatash EISSS{( 024 gzz e giz
400 dozlu Kirmatash EISS; 034 8(5)? = ?)(2)3

Taze beton deneyleri ile CTPT den elde edilen reolojik parametrelerin degisiminden elde
edilen belirleyicilik katsayilar1 Cizelge 7’de verilmistir. CTPT sonuglarina gore plastik
viskozite ile kayma esigi arasida hem kirmatasli hem de cakilli 300 kg/m® ¢imento dozajli
betonlar arasinda iliski yiiksek, 350 kg/m® ¢imento dozajli polikarboksilat kokenli katkili
betonlarda yiiksek, 400 kg/m’® ¢imento dozajli betonlarda ise polinaftelen kokenli katkili
cakilli betonlarda iliski kabul edilebilir diizeydedir. Diger karisimlarda iligki diistiktiir.

Taze beton deney ciktilart ile CTPT deney ciktilar1 arasinda iligki incelendiginde, taze
beton deney ¢iktilar1 diisiik iken reolojik parametrelerin diisiik, taze beton deney ciktilari
yiiksek iken reolojik parametrelerin yine diisiik, ara degerlerde ise deney tiirii, beton tiir ve
icerdigi katki 6zelligine gore degisen artig ve/veya azalma oldugu goriilmistiir.

300 kg/m’ ¢imento dozajli polinaftelen katkili betonlarda en yiiksek belirleyicilik katsay1st
cakilli seride her iki reolojik parametre ile J ring deneyinin toplam yayilma siiresi (JTYS)
arasinda (mp; 0.920, 1; 0.979), kirmatash seride n,, ile J ring deneyinin toplam yayilma
siiresi (JTYS) arasinda (0.530), 1o ile K ¢dkme deneyinin ilk yiikseklik (KIY) degeri
arasinda (0.952) elde edilmistir. Polikarboksilat kdkenli kimyasal katkili betonlarda en
yilksek belirleyicilik katsayis1 ise, ¢akilli seride mp, ile K ¢6kme oram (KO) arasinda
(0.323), 1y ile ¢cokme deneyinin ¢okme yiiksekligi (CCY) arasinda (0.973), kirmatasl seride
her iki reolojik parametre ile J ring deneyinin toplam yayilma cap1 (JTYC) ve yayilma alam
orani (JYAO) arasinda (n;; 0.945, to; 0.954) elde edilmistir.
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Cizelge 7. Taze beton deney ¢iktilari ile CTPT deneyi ¢iktilari arasindaki belirleyicilik

katsayilart
s _ Kimyasal Katki SA Serisi HA Serisi
é .g Agrega Cakalli Seri Klrmat_ash Cakallr Seri Klrmat_ash
Seri Seri
cAa Deney c¢iktilar
Npl To Npl To Npl To MNpl To
Npl 0.582 0.933 0.875 0.925
CCY 0.147 0.012 | 0.100 | 0.527 | 0.053 | 0.973 | 0.639 |0.688
CTYC 0.525 0.111 | 0.210 | 0.271 | 0.110 | 0.704 | 0.664 |0.948
& | CTYS 0.837 0.964 | 0.344 | 0.659 | 0.143 | 0.786 | 0.867 |0.789
% CYAO 0.525 0.111 | 0.210 | 0.271 | 0.110 | 0.704 | 0.664 |0.948
5 |ICcY 0.316 0.439 | 0.056 | 0.501 | 0.044 | 0.849 | 0.573 |0.775
f JTYC 0.600 0.662 | 0.025 | 0.788 | 0.110 | 0.410 | 0.945 | 0.954
E JTYS 0.920 0.979 | 0.530 | 0.752 | 0.069 | 0.613 | 0.457 |0.602
g IYAO 0.600 0.662 | 0.025 | 0.788 | 0.110 | 0.410 | 0.945 | 0.954
S |JHO 0.050 0.166 | 0.149 | 0.237 | 0.128 | 0.190 | 0.663 | 0.541
KIY 0.421 0.037 | 0.236 | 0.952 | 0.132 | 0.541 | 0.240 |0.313
KSY 0.198 0.581 | 0.195 | 0.740 | 0.017 | 0.919 | 0.776 |0.376
KO 0.806 0.454 | 0.480 | 0.150 | 0.323 | 0.679 | 0.122 |0.010
Nl 0.221 0.333 0.817 0.832
CCY 0.282 0.836 | 0.002 | 0.020 | 0.948 | 0.700 | 0.327 |0.863
CTYC 0.391 0.574 | 0.701 | 0.444 | 0.781 | 0.895 | 0.136 |0.710
8 | CTYS 0.103 0.662 | 0.522 | 0.552 | 0.423 | 0.883 | 0.345 |0.840
g CYAO 0.391 0.574 | 0.701 | 0.444 | 0.781 | 0.895 | 0.136 |0.710
5 |Jcy 0.470 0.579 | 0.390 | 0.292 | 0.635 | 0.925 | 0.267 |0.755
f JTYC 0.313 0.444 | 0.168 | 0.324 | 0.512 | 0.976 | 0.112 |0.886
_8 JTYS 0.221 0.861 | 0.872 | 0.711 | 0.289 | 0.822 | 0.220 | 0.965
g JYAO 0.313 0.444 | 0.168 | 0.324 | 0.511 | 0.976 | 0.112 | 0.886
@ | JHO 0.746 0.143 | 0.113 | 0.191 | 0.800 | 0.619 | 0.643 | 0.594
Kiy 0.318 0.431 | 0.642 | 0.145 | 0.364 | 0.653 | 0.240 |0.386
KSY 0.015 0.532 | 0.637 | 0.171 | 0.498 | 0.771 | 0.280 | 0.448
KO 0.706 0.041 | 0.195 | 0.111 | 0.181 | 0.273 | 0.211 |0.328
Mpl 0.790 0.377 0.229 0.442
CCY 0.921 0.952 | 0.553 | 0.207 | 0.560 | 0.539 | 0.654 |0.104
CTYC 0.765 0.630 | 0.631 | 0.040 | 0.537 | 0.214 | 0.434 |0.106
8 |CTYS 0.314 0.359 | 0.163 | 0.842 | 0.814 | 0.015 | 0.810 |0.367
% CYAO 0.765 0.630 | 0.631 | 0.040 | 0.537 | 0.214 | 0.434 |0.106
5 |ICY 0.518 0.511 | 0.611 | 0.139 | 0.461 | 0.677 | 0.334 |0.016
f JTYC 0.655 0.518 | 0.288 | 0.023 | 0.637 | 0.563 | 0.452 |0.041
E JTYS 0.301 0.250 | 0.601 | 0.446 | 0.865 | 0.034 | 0.860 |0.387
g JYAO 0.655 0.518 | 0.288 | 0.023 | 0.637 | 0.563 | 0.452 |0.041
S |JHO 0.786 0.499 | 0.210 | 0.721 | 0.721 | 0.231 | 0.344 |0.079
KIiY 0.583 0.130 | 0.691 | 0.279 | 0.196 | 0.264 | 0.133 |0.134
KSY 0.009 0.505 | 0.270 | 0.277 | 0.233 | 0.176 | 0.047 |0.477
KO 0.769 0.132 | 0.737 | 0.072 | 0.148 | 0.634 | 0.692 |0.153
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350 kg/m® ¢imento dozajli polinaftelen katkili betonlarda en yiiksek belirleyicilik katsayisi,
cakilli seride my, ile J ring deneyinin H oran1 (JHO) arasinda (0.746), 1, ile J ring deneyinin
toplam yayilma siiresi (JTYS) arasinda (0.861), kirmatagli seride her iki reolojik parametre
ile J ring deneyinin toplam yayilma siiresi (JTYS) arasinda (n,; 0.872, 1o; 0.711) elde
edilmistir. Polikarboksilat kokenli kimyasal katkili betonlarda en yiiksek belirleyicilik
katsayisi ise, cakilli seride mp ile Cokme deneyinin ¢6kme yiiksekligi (CCY) arasinda
(0.948), 19 ile J ring deneyinin toplam yayilma ¢ap1 (JTYC) ve yayilma alani orant (JYAO)
arasinda (0.976) elde edilmisken, kirmatash seride n, ile J ring deneyinin H orani (JHO)
arasinda (0.643), 1, ile J ring deneyinin toplam yayilma siiresi (JTYS) arasinda (0.965) elde
edilmigtir.

400 kg/m’ g¢imento dozajli polinaftelen katkili betonlarda en yiiksek belirleyicilik katsayist,
cakilli seride her iki reolojik parametre ile Cokme deneyinin ¢ékme yiiksekligi (CCY)
arasinda (np;; 0.9210, 1o; 0.952), kirmatasl seride n, ile C6kme deneyinin toplam yayilma
capt (CTYC) ve yayilma alan1 oran1 (CYAO) arasinda (0.6311), 1, ile Cokme deneyinin
toplam yayilma siiresi (CTYS) arasinda (0.8422) elde edilmistir. Polikarboksilat kdkenli
kimyasal katkili betonlarda en yiiksek belirleyicilik katsayisi ise, ¢akilli seride ny ile J ring
deneyinin toplam yayilma siiresi (JTYS) arasinda (0.8645), 14 ile J ring deneyinin ¢okme
yilksekligi (JCY) arasinda (0.6774) elde edilmisken, kirmatash seride my ile J ring
deneyinin toplam yayilma siiresi (JTYS) arasinda (0.8597), 1, ile K ¢6kme deneyinin son
yiiksekligi (KSY) arasinda (0.4774) elde edilmistir.
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Sekil 6. Cokme, J ring ve K ¢okme deney sonuglari ile CTPT 'nin plastik viskozite
sonuglarmmin iligkisi (en yiiksek belirleyicilik katsayilary)
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Cizelge 7’de verilen belirleyicilik katsayilarina gore, plastik viskozite degerleri ile en
yiiksek iligkiler Sekil 6’da, kayma esigi ile en yiiksek iliskiler ise Sekil 7°de gosterilmistir.

Normalize Taze Beton Deney
Ciktist

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 12
Normalize Kayma Esigi

©K300SA AK350SA X C400SA X C400HA x K400 HA

2

R™ =0.8607

R® =09791
R = 09649
R’ =09537

R® =0.9756

Normalize Taze Beton Deney
Ciktist

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Normalize Kayma Esigi

‘0C3OOSA = C300HA 0 K300HA A C350SA e C350HA o K350 HA ><K4OOSA‘

Sekil 7. Cokme, J ring ve K ¢okme deney sonuglari ile CTPT 'nin kayma esigi sonuglarinin
iligkisi (en yiiksek belirleyicilik katsayilari)

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yiiksek dayanimli ve dayanikli beton iiretimi betonun taze haldeki 6zeliklerinin kontrolli
takip edilmesi ile gergeklestirilebilir. Betonun tasimnmasi, pompalanmasi, yayilmasi,
kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmast betonun reolojik 6zeliklerine baglidir. Betonun
taze haldeki ozeliklerini tanimlamak i¢in gelistirilen deney metotlart eseksenli cihazlar
iizerinde yogunlagmakta, teorik yaklasimlar ise Bingham modeli ile siispansiyon
teorilerinin gelistirilmesine yonelik yapilmaktadir. Eseksenli viskozimetre ve Bingham
modeli, Cokme, J ring ve K Cokme deneyleri kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen veriler agagida sunulmustur.

Yapilan calisma sonucuna gore, ¢cokme deneyi ¢iktilart arasinda iliski kabul edilebilirdir.
Yani ¢okme; yayilma capr ve yayilma siiresi ile iliskili degismektedir. Ancak bu iliski
katsayisi, agrega tipi, ¢imento dozaji (veya baglayici orani) ve kullanilan kimyasal katkinin
tirtine gore degismektedir. Diisiik ¢imento dozajli karigimlarda ¢okme yiiksekligi ile
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yayllma c¢ap1 ve siiresindeki iliski agreganin hacim oranina bagli olarak daha diisiik
olmakta, yiiksek ¢imento dozajli serilerde ise yine ayni nedenden dolayr yayilma c¢api ve
zamani arasindaki iligki diigiik olmaktadir.

J ring deneyi ¢iktilart arasindaki iligki ¢okme deneyine gore daha yiiksektir. Temel neden
sikistirllmadan koniye yerlestirilen betonun, koninin ¢ekilmesiyle daha rahat hareket
edebilmesidir. Agrega kilitlenmesinin etkisi bu deneyde daha az olmaktadir. Ayrica bu
deneyde sikistirma olmadigi i¢in kohezyonun etkisi de daha az olmaktadir.

K ¢okme deney ciktilar1 arasinda, ilk yiikseklik ile son yiikseklik arasindaki iliski yiiksek
dozajli ¢imentolu karigimlar haricinde yiiksektir. Yiiksek dozajli karisimlarda matris
malzemesinin ¢ok daha fazla olmasindan dolayi mineral ve kimyasal katk: tipinin etkisi
daha belirgin olarak degerleri etkilemektedir. K ¢dkme oraniyla ilk ve son yiikseklik
arasindaki iliski SA’l1 betonlarda HA’l1 betonlara gore daha yiiksektir. Yine K ¢okme
orantyla ilk ve son yiikseklik arasinda ise ilk yiikseklik ile arasindaki iliski daha ytiksektir.

CTPT deney sonuglarina goére reolojik parametreler arasinda diisiik ¢imento dozajli
betonlarda iligki yiiksek iken, yiliksek ¢imento dozajli betonlarda diisiiktiir. Bunun nedeni
baglayict malzemenin artmasiyla betonun kohezyonundaki artig olabilir. Taze beton deney
ciktilart ile CTPT deney ¢iktilart arasidaki iligki ii¢ ¢imento dozaji, kimyasal katki tiirii ve
agrega tiirtine gore incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére, CTPT deney c¢iktilar: ile
tamamen uyum gosteren veya arasinda iligki bulunan deney bulunmamaktadir. Genel olarak
en yiiksek iligkiler J ring deneyinin sonug parametrelerinden almmustir. Ozellikle J ring
deneyinde yayilma siiresi ¢iktist bir¢ok karisim i¢in en yiiksek iligkiyi vermigtir. Bununla
birlikte ¢cokme deneyi ile kayma esigi degerleri arasinda da iliski birgok karisimda (300-350
kg/m® dozlu HA’l1 ve 400 kg/m® dozlu karisimlarin tiimiinde) mevcuttur. Ancak bu iliskide
matrisin hacim orani ve agregalarin tipi etken rol oynamaktadir. Diisiik ¢imento dozajina
sahip betonlarda agrega tipi reolojik parametrelerde etkili iken yiiksek ¢imento dozajinda
akigkanlastirict katkilarin etkinligi ortaya ¢ikmaktadir.

Gliniimiizde toplumun ihtiya¢ duydugu nitelikteki yapilarm {iretimi i¢in beton
bilesenlerinin, betonun taze ve sertlesmis beton 6zeliklerine etkisini kesin olarak agiga
c¢ikaran, betonun sertlesme siirecinde gegirdigi fiziksel ve kimyasal olaylarla baglantisini
ortaya koyan ve maruz kaldig: dis etkenleri dogru modelleyebilen pratik deneysel ve teorik
calismalara da ihtiya¢ bulunmaktadir. Gelistirilecek deneysel metotlarda, 6zellikle diisiik
¢cokmeli betonlarda TS50 yayilma siiresi oOlgiilemeyeceginden; toplam yayilma siiresi,
yayilma cap1 (veya yayilma alani orani) ve ¢okme yiiksekligi gibi parametreler ile donati
engellemesinin 6l¢iilmesi beton iglenebilirliginin tanimlanmasi igin faydali olacaktir.

Tegekkiir

Bu calismanin yapilmasinda, maddi destek saglayan 104M568 No.lu Proje ile TUBITAK’a
ve 1190-D-05 No.lu Proje ile Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Yonetim Birimi Bagkanligi’na tesekkiir ederiz.
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Semboller

To

Mp!
dy/dt
T

S

Fuk
Cux
SA
HA

P
SCux
SF
KIY
KSY
KO
CTPT
CCYy
CTYC
CTYS
CYAO
JTYC
JTYS
JYAO
JHO

kayma esigi (veya akma esigi, Pa)

plastik viskozite (Pa.s)

acisal sekil degistirme hizi (1/s)

kayma gerilmesi (Pa)

silis dumani

F tipi ucucu kiil

C tipi ucucu kiil

polinaftelen kokenli akigkanlastirict kimyasal katki
polikarboksilat kokenli akiskanlastirict kimyasal katki
polipropilen fiber katki

S ile Cy’nin beraber kullanildig: seriler

S ile Fy'nin beraber kullanildig: seriler

K ¢6kme deneyi, ilk yiikseklik (cm)

K ¢okme deneyi, son yiikseklik (cm)

K ¢6kme deneyi, K ¢okme orani (KIY/KSY)

Iki Nokta Islenebilirlik Deney Cihazi “Two Point Workability Test Apparatus”
¢okme deneyi, ¢okme yiiksekligi (mm)

¢okme deneyi, toplam yayilma ¢ap1 (mm)

¢okme deneyi, toplam yayilma siiresi (s)

¢okme deneyi, yayilma alani orani (son /baglangic yayilma capi)
J ring deneyi, toplam yayilma ¢ap1 (mm)

J ring deneyi, toplam yayilma siiresi (s)

J ring deneyi, yayilma alani orani (son /baslangi¢ yayilma ¢api)

J ring deneyi, ring disindaki beton yiiksekligin ring i¢indeki beton yiiksekligine
orani (hy/hy)
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