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Kendiliginden Yerlesen Betonlar*

M. Hulusi Ozkul '

Ozet

Kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) son yillarda beton
teknolojisinde gdzlenen en 6énemli gelisme oldugu sdylene-
bilir. Gercekten KYB'lar ile vibrator kul-

Bilindigi gibi geleneksel betonun en 6énemli asamalarindan
birisi vibratdr kullanilarak sikistiriimasidir. Bunun icin yeterli
Ozelliklere sahip vibratérlerin yaninda

laniilmadan c¢ok sik donatili ve karmasik

egitimli elemanlara da ihtiya¢ vardir.

kesitli elemanlarin Gretimi saglanmakta,
bdylece Gretim hizi ve kalitesi artmakta,
ayni zamanda qgurilltd agisindan cevre
ve c¢alisanlar korunmaktadir. Bu yazida
kendiliginden yerlesen betonlarin bile-
sim Ozellikleri ve tasarim ilkeleri, taze
beton reolojisi, dirabilite 6zellikleri ve
bazi uygulama alanlarina deginilecektir.

1. GIRIS
Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB),

Self Compacting Concretes*

Self compacting concretes (SCC) are the most
important development experienced in concrete
technology in recent years. In fact, it is possible to
prepare concrete members with very congested
reinforcement and complex cross sections with-
out using vibrators; hence the rate and quality
of production increase and also the protection
of environment and the workers from the noise
becomes possible. In this paper the composition
and design basics, fresh concrete rheology, dura-
bility properties and some fields of applications of

self compacting concretes will be discussed.

Yeterli siklikta, dogru derinlikte, dogru
edimde ve yeterli stirede uygulanmayan
vibrator betonu tam olarak yerlestire-
mez. Diger taraftan asiri slire uygula-
nan vibratdr betonun ayrigmasina yol
acabilir. KYB'lar bu sorunlari ortadan
kaldirmakta, kotd iscilik nedeniyle or-
taya cikabilecek problemleri &nlemek-
tedir.

Ote yandan geleneksel betonun dokiil-
dikten sonraki yerlestirme islemi be-
lirli bir stre almakta, doktlen betonun

iyi islenebilir bir betonun taze haldeki

temel Ozelliklerinden olan kolay yerlesebilmeyi vibrator uy-
gulamadan gergeklestirmekte, ayni zamanda ikinci 6zellik
olan ayrisma direncini de ylksek oranda saglamaktadirlar.
Seksenli yillarin sonlarinda Japonya'da gelistirilen KYB'lar
[1] doksanh yillarda Diinya'ya yayilmaya baslamis, Tlrkiye'de
kullanimi ise 2000'li yillara rastlamaktadir.

KYB'larin en dnemli Gsttnlikleri sikistirma ayqgitlari gerek-

meden sik donatili ve karmasik sekilli kaliplari bile kolayca ve
bosluk birakmadan doldurabilmesidir.

belirli bolgelerde yigiimasi nedeniyle
tasinmasi gerekebilmektedir. Oysa KYB'lar bir noktadan do-
kiilseler bile tim elemani dékim noktasini degistirmeden
doldurabilmektedir. Béylece KYB ile daha az iscilik ve daha
kisa stirede daha iyi sonuc alma olanadi dogmaktadir. Bir ya-
pida doseme ve disey elemanlarin tretiminin geleneksel be-
tonla tretime gdére KYB kullaniimasi durumunda 1/5 oraninda
daha kisa strede gerceklesebilecedi belirtilmistir [2].

Geleneksel beton ile tretim yapmanin diger bir sorunu gi-
rultadar. Gerek santiyede gerek ise prefabrike Gretimde vib-
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ratérler calisma sirasinda onemli dlclide guriltiye neden
olmaktadir. Bu nedenle sehir merkezlerinde insaat yapmak
zordur; ayni nedenle gece calismak da cevreyi rahatsiz ede-
bilir. Prefabrik sektdriinde de giriiltli blylk bir problemdir;
calisanlar kulak tikaclari takmak durumunda kalmaktadir.
KYB hem santiyede hem de prefabrik tGretimde gurdlti soru-
nunu biyilik oranda 6nlemistir. Vibratorlerin diger bir sakin-
casli da kan dolasimini bozmasi ve “beyaz parmak" hastalgi-
na yol acmasidir [3].

KYB’larin betonarme elemanlardaki davranisinin gelenek-
sel betondan farkli olmadigi anlasiimaktadir. C 30 sinifinda
KYB ile Uretilen kirislerin eGilme altindaki davranislari ince-
lenmis ve moment tasima kapasitelerinin ACI 318’de verilen
dederlerin %7'ye kadar varan oranlarda iizerine ¢iktigi be-
lirtilmistir [4].

KYB'lar genel olarak diisiik su/baglayici oranina sahip olma-
lari nedeni ile hem yiliksek dayanima hem de Gstiin darabili-
te 6zelligine sahip olmakta ve bu nedenle yiiksek basarimli
(performansl)) betonlar sinifina sokulabilmektedir. Ayrisma
direnclerinin yliksek olusu ve diizglin yizey elde edilmesine
olanak vermeleri diger wstunlikleridir. Ayrica KYB'larda ge-
leneksel betonlarda gézlenen dayanimin elemanin alt ucun-
dan olan yiikseklige bagl olarak degisimi ve donati-beton
aderansinin donatinin konumuna bagh olmasi (top bar ef-
fect) gibi sorunlar gérilmemektedir. Bunlarin disinda bircok
KYB uzun sire islenebilirliklerini koruyabilmekte ve hazir be-
ton sektoriinde geleneksel betonlarda gériilen cbkme kaybi
olayi en az 1-1,5 saat icin s6z konusu olmamaktadir.

2. KENDILIGINDEN YERLESEN TAZE
BETONUN DAVRANISI

Geleneksel betonda akiskanlik su ile saglanmaya calisildigin-
da sadece kayma esigi diismemekte, ayni zamanda viskozite
de azalmaktadir (Sekil 1). Viskozitenin dismesi ise ayrismaya
yol acmaktadir. Stperakiskanlastirici katki kullanimi gelenek-
sel betonda viskoziteyi degistirmeden kayma esigini azalt-
maktadir. Silis dumani kayma esigini artirirken (viskoziteyi
etkilemeden) hava siiriikleme kayma esigini disirmektedir.
Diger mineral katkilarin etkisi ise kayma esigini azaltirken
viskoziteyi artirici ya da azaltici ydnde olabilmektedir.
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Sekil 1. Beton bilesenlerinin reolojik dzelliklere etkisi

KYB kendi adirligi altinda ve vibrasyon gerektirmeden kalip-
lar1 bosluksuz bir sekilde doldurabilmesi icin yliksek akicili-
ga sahip olmasi gerekir. Betona akicilik 6zelligini stiperakis-
kanlastirici saglamaktadir. Ancak yiiksek akiciligi saglarken
ayrismaya izin verilmemelidir. Ayrisma, tasima, dékim ve
yerlestirme asamalarinda, ayrica beton katilasana kadar iri-
ince malzeme ayrilmasi, ya da su kusmasi (terleme) seklinde
gorulmektedir.

Betonun kolayca sekil degistirebilmesi icin akma esiginin
kiiclik olmasi gerekir. Bu dzelligin su miktarini artirarak sag-
lanmasi durumunda betonun kararliligi bozulmakta, yani
ayrisma edilimi ortaya cikmaktadir. Bu nedenle ayrismanin
gbstergesi olan viskozite dzelligi cok kiiclilmemelidir. iste
yuksek akicilik Gstiin akiskanlastirict kimyasal katkilar (stipe-
rakiskanlastiricilar) yardimi ile saglanirken betonun kararlili-
g1 ince malzeme miktarini yiksek tutmakla ve/veya viskozite
artirict maddeler kullanarak gerceklesmektedir.

Viskozite ile kayma esigi arasinda bir denge bulunmalidir.
Viskozite ¢ok yiksek oldugu zaman ¢cokme konisi kaldirildi-
ginda betonun hareketi zorlasmaktadir, bunun éniine gecile-
bilmesi icin kayma esiginin cok diisiik degerde olmasi gerekir.
Bu durumda betonda ayrisma edilimini yiiksek viskozite 6n-
leyecektir ve yliksek yayillmalara ulasilir. Orta diizeyde visko-
zitede betonun hareketi sadlanirken orta diizeydeki kayma
esigi de asllabilir. Bu betonlarda kayma esigi ve viskozite bir-
likte ayrismayi onler. Viskozitenin cok diisiik oldugu beton-
larda ise ayrismayi énleme tek basina akma esigine kalir ve
bu betonlarda yayilma daha distik olacaktir [5].



KYB'un sadece doldurma 6zelligine (doldurma yetenedgi) sa-
hip olmasi yetmemekte ayni zamanda yogun donatilar ara-
sindan kolayca gecebilir 6zellikte (gecis yetenedgi) olmasi ve
tim tasima ve uygulama asamalarinda homojenligini koru-
masi (ayrisma direnci) da aranmahdir.

3. TASARIM ILKELERI

KYB Uretiminde, sinirh iri agrega miktar1 ve gicli bir siipe-
rakiskanlastirici yiiksek akicilik ozelligini gerceklestirirken,
azaltilmis (su/ince malzeme) orani, sinirli iri agrega mikta-
ri, artiriimis ince malzeme (toz malzeme) ve/veya viskozite
artirici katki ylksek ayrisma direncini saglamaktadir (Sekil
2). Enyaygin kullanilan stiiperakiskanlastirici polimer karbok-
silat esash olandir, ancak stlfonatmelamin formaldehid ve
naftalin formaldehid benzeri polimerler de kullaniimaktadir.
Siiperakiskanlastirici katki dagitici (dispersiyon) etkisini, ¢i-
mento tanelerini ayni isaretle elektriksel olarak yiklerken
ayni zamanda doldurma (sterik) etkisi ile de ince tanelerin
birbirlerini itmesine borcludur.

KYB'larin tasarimlarinda temel olarak 3 yéntem izlenmektedir:
- Artirilmis ince malzeme (toz malzeme) yontemi

- Viskozite artirici katki kullanimi

- Her iki yaklasimin karisimi

Birinci ydontemde ayrisma direnci ve yayilma, cimento ince-
liginde veya daha ince olan malzeme miktari artirilarak sag-
lanmaktadir. Bu malzemelerin bir bélimiini cimentonun ken-
disi olusturur; buna ek olarak ucucu kil, 6gitilms kalker [6,
71, ctruf (6gutimis), silis dumani kullanilabilir.

__________

Azaltilmg iri —»| Diisiik | Viskozite !
agrega su/toz oram :An:rtlhth :
R O 0 .

e
Yerlesebilirlik

Sekil 2. KYB’da bilesenlerin beton 6zelliklerine etKileri

ikinci yéntemde ince malzemeyi artirmak yerine viskozite ar-
tirici katki (VAK) kullanilmaktadir. Uclincti yéntemde ise ince
malzeme cok fazla artiriimadan ya da ince malzemeye ek ola-
rak VAK ilave edilmektedir. Viskozite artirici katki bir dogal
sakiz (gum) olabildigi gibi (welan gum), nisasta eteri esasli, ve
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yogunlastiriimis silis esasli da olabilmektedir. Genel olarak

VAK'lar asagidaki sekilde gruplandirabilir [8]:

1. Nisasta ve dogal sakiz benzeri dogal polimerler.

2.Ayristirilmis nisasta ve tirevleri, selliloz eter tdrevleri,
sodyum alginat ve benzeri elektrolitler.

3.Polietilen oksit ve polivinilalkol gibi sentetik polimerler.

Bu gruba polisakaritler (welan gum) ve akrilik bazli polimerler
(poliakrilamit ve sodyum akrilat) de eklenebilir [9]. Rolz ve ar-
kadaslari [10], KYBlarda nisasta, atik nisasta ve cokeltilmis silis
(precipitated silica) denemisler ve betonun ayrisma direncini
beton ile doldurduklari silindirik numunelerde iri agrega kon-
santrasyonunun yukseklikle dedisimini olcerek belirlemislerdir.
Lachemi ve arkadaslari [11], 4 farkl polisakarit esash viskozite
dizenleyici ile harclar Gizerinde reolojik 6zellikleri incelemislerdir.

KYB'da agrega karisimi olarak taneler arast bosluk minimum
dizeyde kalacak oranlar secilmekte, bdylece hamurun agre-
ga taneleri arasindaki bosluklari kolayca doldurarak tanele-
rin etrafini da belirli bir kalinlikta sarmasi saglanmaktadir. Bu
amacla agrega doldurma faktérd (ADF) tanimlanmis ve en
bliylik ADF'yi veren karisimlar arastiriimistir [12]. En blylk
agrega cap! olarak genellikle 20 mm’nin altinda kalinmak-
tadir. Okamura ve arkadaslarinca [13] gelistirilen yéntemde
5-20 mm boyutlarinda iri ve 5 mm den kiiclik ince agrega
kullaniimaktadir. iri agrega olarak, kuru halde sikistiriimis
betona giren malzemelerin toplaminin %50 si alinmaktadir.

Japonya'da onerilen yaklasimda betonarme elemanlardaki
donatilarin sikligina gére KYB'nun alt siniflari secilmektedir
[14]. Bu alt gruplar su sekilde ayrilmistir.

1. Derece: Karisik sekilli kaliplar ve minimum 35-60 mm do-
nati araliklarindaki elemanlarda kullanilabilir.

2.Derece: Minimum 60-200 mm donati araliklarindaki ele-
manlarda kullanilabilir.

3.Derece: Genis kesitli ve 200 mm'den daha biiyiik donati
araliklarindaki elemanlarda kullanilabilir.

Betonun bilesim sekline bagh olarak her bir alt grupta éneri-
len iri agrega hacim oranlari Tablo 1'de gésterilmistir.

Tablo 1. KYB’larda dnerilen alt siniflara gére iri agrega hacim
araliklari [14]

U i 2 i d )

1. Derece 0,28-0,30 0,28-0,31 0,28-0,30
2.Derece | 030033 0,30-0,33 0,30-0,33
3.Derece | 032035 030036 | 030035

ince malzeme (genellikle cimento dahil 100 mikrondan ince
malzemeler) hem ayrisma direncini saglamakta hem de ya-
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yilmaya yardimci olmaktadir. i.T.U."de yapilan calismalarda edilimi dogdugu, optimum dederin 550 kg/m? de gercekles-
cokme-yayilma deneyinde 70m5 cm elde edilecek sekilde de- tigi bulunan calismada (Tablo 2) ¢cimentonun bir béliminin
neyler yapilarak toplam ince malzeme miktari arastiriimistir. ucucu kil ya da kalker tas tozu ile yer degistirebilecedi sonu-
500 kg/m*in altindaki ince malzeme oranlarinda ayrisma cuna varimistir [7, 15].

Tablo 2. KYB Deney Sonuclari [7, 15]

Cimento+tas Suriente Katki orani Siire Yayilma
tozu (kg/m?) ¢ (%) (dakika) (cm)
450+0 037 15 Ani 55 Ayrisim
Ani 56
30 56 )
50040 038 5 60 57 il
90 58 e
120 45
Ani 65
o & Ayrisma
550+0 036 15 60 63 VY(fk
90 66
120 65
Ani 73
30 74 Ayrisma
450+150 0,33 25 60 70 Yok
90 65
120 49

Ayrisma direncinin VAK ile sadlandidi ikinci yonteme 6rnek olarak nisasta eteri kullaniimis 400 kg cimento dozajl KYB kari-
simlari verilebilir [16-18]. Bu betonlarda serbest ve kisitli yayilma miktarlari i 600 mm'nin tzerinde kalmis ve eleme ve penet-
rasyon oranlari denenen tiim oranlarda sinir dederlerinin altinda kalmis (ayrismaya direncli) , ayrica tim betonlarda terleme
miktarlari sifirlanmistir.

| =« = Sinir.. == = Sinir Deger
14 -

12+

10 == v E— w— v

6 4
4 .
2 4
0 04 05 W _
0 04 05 Sekil 3. 400 kg dozajli Nisasta
N-400 (%Nigasta Eteri) N-400(%Nisasta Eteri)

Eteri iceren karigimlarin ayris-
ma direncleri [16-18]
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4. TAZE BETON DENEYLERI

Kendiliginden yerlesen betonlardan beklenen yayilma, kalip-
lar1 doldurma ve donatilar arasindan gecebilme yetenekleri
degisik deneylerle belirlenebilir. En yaygin kullanilan ¢cokme-
yayilma deneyi yayllma ve doldurma yetenedi hakkinda bilgi
verir. Bu deney sirasinda 6lclilen T, degeri ise hem yayil-
ma hizint hem de viskozite diizeyini gdsterir. Ayni amacla
V-hunisi deneyi de yapilabilir. U kutusu ya da cift kutu de-
neyleri donatilar arasindan gecis ve kaliplari doldurma yete-
neklerini tanimlar. L kutusu ve J-ring (ve yazarlar tarafindan
gelistirilen kisitlanmis yayiima deneyi) deneyleri gecis yete-
nedini olgerler. Tasarimcinin, Uretecedi KYB'un 6zelliklerini
kullanim yerine gdre tanimlamasi gerekir. Tablo 3'de dedgisik
kullanim yerleri icin KYB'larin 6zellikleri cokme-yayilma ve
V-hunisi degerleri olarak verilmistir [19]. Ozellikleri secilen
beton yukarida aciklanan agrega en biyik tane boyutu, ag-
rega bilesimi, toplam ince madde miktari ve/veya VAK mik-
tari, iri agrega hacmi ile ilgili noktalar goz 6niine alinarak
tasarlanir. Su/cimento orani ve siperakiskanlastirici katki
orani istenilen 6zellikler saglanacak sekilde denenerek bulu-
nur. Ayni zamanda ayrismayi denetlemek icin ayrisma direnci
deneyleri de yapilir.

V-Hunisi
Siirest (s)

925 Yiiksek-Narin

-

3.5 Désemeler

5 6 7 Kivam Smifi
470-570 540-660 630-800 Cokme-Yayilma
(mm)

Tablo 3. Degisik uygulamalar icin kivam parametreleri [19]

4.1. Cokme Yayiima Deneyi

Deney yontemi “EN 12350-8: Slump-flow test for self-
compacting concrete (flow diameter test)” standardinda
aciklanmistir. Klasik cokme deneyi kullanilabilecedi gibi ba-
zen ters konumda, yani genis agzi Gstte kalacak sekilde de
uygulanabilir. Alta konulan celik plak tzerine cizilen 50 cm
capli bir dairenin merkezine yerlestirilen koni beton ile doldu-
rulduktan sonra yukariya dogru cekilerek cikartilir ve asagi-
daki 6lcimler yapilabilir (Sekil 4.).
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- 50 cm capli daireye ulasincaya kadar gecen sire olcalir.
Bu deger betonun baslangictaki akis hizini verir ve belirli
degerlerden kiiciik olmasi istenir.

- Toplam yayilma siresi.

- Yayilma sona erdikten sonra olusan dairenin birbirine dik iki
capi Olciilerek cokme-yayilma dederi bulunur.

Sekil 4. KYB'da cokme-yayilma deneyi.

4.2.V-Huni Akis Deneyi

Bu deney betonun dar bir araliktan gecis yetenegini ve vis-
kozitesini 6lcmeye yoneliktir. Huni taze beton ile doldurul-
duktan sonra alt uctaki kapak acilarak akis baslatiir. Ustten
bakildiginda alttan 1sik gecmeye basladigi ana kadar gecen
sire olcular (Sekil 5.).

490 (515) mm
75mm . le— S
E
425 (450) mm
Y
212.5 (225) fom /
—

6
l 65mm (). Dutch standard

Sekil 5. V-Huni akis deneyi
4.3 Cift Kutu Deneyi

U borusu seklinde iki kutu yan-yana yerlestirilmis ve arala-
rinda alttan 19 cm lik bélim acik olacak sekilde ayarlanmistir
(Sekil 6). Bu acikliga 10 mm capli 5 adet celik cubuk aralarin-
da 35 mm aralik kalacak sekilde diisey konumda yerlestiri-
lir. Beton doldurulmadan dnce bu aciklik hareket edebilen
bir kapak ile kapatilir. Kutulardan birisi belirli bir yiikseklige
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kadar doldurulduktan sonra kapak dusey olarak kaldirilir ve
betonun diger kutuya akmasi saglanir. Beton kendi agirligi
altinda bu kutuyu belirli bir ylkseklige kadar doldurur. Bu-
rada hem engellerden (cubuklar) gegcme yetenedi hem de
doldurma yetenedi 6lclilmektedir. Deney sirasinda iki 6l¢cim
yapilir; hem doldurma islemi bitene kadar gegen sire olculdr,
hem de ikinci kabinde betonun yilikselme degeri kaydedilir.
Bu deneyin U kutusu seklinde olan aygitla yapilan tirl de
vardir.

Kapak (aciK)
Kapak (kapalt)

/

[ Oda
(B)

—

Dolum
Yikseklidi

Sekil 6. Cift kutu deneyi

4.4 L - Seklinde kutu deneyi

Bu alet kare kesitli kutu seklinde bir bélim ile bunun dnlinde
yer alan bir yatay platformdan olusmaktadir (Sekil. 7). Ku-
tunun alt kisminda bulunan agikhida 12 mm capli ve 34 mm
aralikta 3 adet celik cubuk (donati) yerlestirilmistir. Baslan-
gicta acikhik kapatilmistir. Kutu taze beton ile doldurulduk-
tan sonra kapak yukariya cekilir ve beton donatilar arasindan
gecerek platform Gzerinde akmaya baslar. 200 mm ve 400
mm lik uzaklklara ulasma slreleri ayri-ayri dl¢ilir. Ayrica
betonun kutu iginde kalan béliminin ve en ugtaki (platform-
da) bolimilnln yikseklikleri él¢tlir. Bu deney betonun dol-
durma yetenedi, engel gecis yetenedi ve ayrisma direnci gibi
Ozelliklerini 8lcmeye yarar.

Donatilar
3012

Hz Sekil 7.
L-kutu deneyi
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4.5 Kisitlanmis cokme-yayilma deneyi

Yazar ve diGerlerince [7,16, 20] gelistirilen deney aletinde icte,
alt ve Ustl acik 15 cm capinda ve 30 cm yikseklikte bir silindir
bulunur ve bunun hemen etrafina 12 mm capinda ve 35 mm
aralikla 14 adet celik cubuk disey olarak yerlestirilmistir (Sekil
8.). icteki silindir beton ile doldurulduktan sonra diisey dogrul-
tuda yukariya dogru kaldirilmakta ve betonun cubuklar ara-
sindan gecerek yayilmasi saglanmaktadir. Aletin oturtuldugu
celik plaka Uzerine daha onceden cizilen 50 cm capl daire
yardimi ile betonun baslangi¢taki hizi, toplam yayilma stresi
ve toplam yayilma miktari dl¢tlebilmektedir. Ayrica cubuklar
arasinda kalan betondaki iri agrega konsantrasyonu ayrisma-
nin bir 6lclst olarak dederlendirilebilir. Bazi betonlar gele-
neksel ¢cokme-yayilma konisinde belli bir yayilma verirken séz
konusu alette cubuklar (donatilar) arasindan ge¢mesi gerek-
tigi icin yayillma miktari daha disik kalabilmektedir [21]. S6z
konusu deney J-halka deneyine benzemektedir.

Sekil 8. Gelistiriimis cokme-yayilma deneyi [8,18,21].

4.6 Ayrisma Direnci Deneyleri
4.6.1 Perde doldurma deneyi

Ayni zamanda doldurma ve ayrisma hakkinda bilgi veren bir
yéntemdir. Yazar ve arkadaslarinca gelistirilen kalip [8,18]
(Sekil 9) 150x20x100 cm boyutlarinda olup icine kalip kisa
kenarina paralel olacak sekilde 20 mm capli, aralarindaki
uzaklik 16 cm olan 40 adet plastik boru yerlestiriimekte ve
kalip bir ucundan pompa ile doldurulmaktadir. Bu u¢ betonile
doldugunda, en uzak uctaki beton diizeyi doldurma yetenegi
hakkinda bilgi verirken (Sekil 8), sertlesmis betondan degisik
seviyelerde ve doldurma noktasina farkh uzakliklardaki nok-
talardan alinan karotlarin basing dayanimlari betonun ayris-
masl ya da homojenligi hakkinda bilgi vermektedir.



4.6.2 Kolon yontemi

Kolon yénteminde kesitleri 100x100 mm veya 100x150 mm
olan ve yliksekligi 400 mm olan kaliplar ya da 100x150x500
mm boyutlu kaliplar kullanilabilir. Beton kaliplara yerlestiril-
dikten sonra kalibin Ust ve alt bolgelerinden taze betondan
numuneler alinir. Bu betonlarda iri agrega konsantrasyonu
incelenir. Kolonlardaki beton sertlestikten sonra da yontem
uygulanabilir. Bu durumda kolonun tepe noktasinin 8 mm al-
tinda rastlanan ilk iki iri agreganin (capi 8 mm’den biylk)
tepe noktasina uzakligi 6l¢lltr; 10 mm'den kiicik ise ayrisma
direnci yeterli demektir [22].

Sekil 9. Ayrisma ve doldurma yetenedi 6lcme (Kalip sadece
bir noktadan doldurulmaktadir) [8,18].

4.6.3 Eleme yéntemi
Taze betondan alinan 10 I'lik numune 5mm gz capli bir ele-
gin icine dokilerek 15 dakika sonunda elekten gecen miktar
Olclldr (Sekil 10) (EN 12350-11: Sieve segregation test for self
compacting concrete).

4.6.4 Daldirma yontemi

Daldirma (penetration) yonteminde toplam agirligi 54 g olan
bir silindirin taze beton icine serbest agirhgi altinda girme
derinligi élgullr (Sekil 11).

Sekil 10. Eleme Deneyi Sekil 11. Daldirma (Penetrasyon)

Deneyi
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4.7 Beton Kalip Basinci

Dokiimden sonra taze haldeki KYB'larin kaliba uyguladiklari
basinca yodnelik birbiri ile ¢elisebilen sonuclar aciklanmistir.
KYB'lar cok akici olduklari icin betonun kalibina yaptigi ba-
sin¢ hidrostatik basinca yakin oldugu seklinde degerlendir-
meler vardir. KYB'lar taze halde iken Bingham sivisi gibi dav-
randiklariicin dokiimden sonraki hareketsiz slirecte basincin
dismesi beklenir, ancak herhangi bir ani sarsinti kayma
esiginin asilarak sivi gibi hareket etmesine ve basincin hid-
rostatik basing dlizeyine ¢cikmasina yol acabilir [23]. Billberg
[24] kalip basinci lizerine beton dékme hizinin etkili oldugu-
nu kaydetmistir. Ayrica kaliplarin alttan pompa yardimi ile
doldurulmasi durumunda olusan basincin, yukaridan normal
sekilde doldurmaya gore 2 kat arttigi géridlmustir [25].

Leeman ve Hoffmann [26] KYB'larin kalip basincini labora-
tuar ve saha kosullarinda 6lgmuslerdir. Laboratuvarda 270
cm ve sahada 470 cm ylkseklikte olan kolonlarda deneyler
yapilmistir. C6kme-yayilmalari 57-66 cm ve V-hunisinde akis
slreleri 2-6 s arasinda kalan KYB'larin kalip basinclarinin
hidrostatik basincin %87-90"1 arasinda dedistigi gorilmus-
tur. En ylksek basing en ylksek yayilmaya sahip olan beton-
da belirlenmistir. Ayni kaliplar kullanilarak geleneksel bir be-
ton da denenmis ve kolonun doldurulmasindan hemen sonra
kalip basinci hidrostatik basincin %55'i olarak 6l¢tlmastar.
Betona vibrator uygulandiginda basing, hidrostatik basing
degerine ¢cikmistir. Ancak genis elemanlarda vibratdriin uy-
gulandigr noktanin uzagindaki boélgelerde basincin bu di-
zeye clkamayacadi séylenebilir. Basing zamanla dismustdr;
KYB'da ilk 20 dakikanin sonunda basincin %7-20 oraninda
distigu belirlenmistir.

5. KYB'LARIN DAYANIKLILIK
OZELLIKLERI

Normal Portland ¢imentosu ve farkli oranlarda puzolan ice-
ren ¢imentolar ile yapilan 550 kg/m? dozajli betonlarin ya-
yilma dederleri Tablo 4+de verilmistir [27]. Bu betonlardan
CEM 1V/B 32.5 ve CEM IV/A 32.5 cimentolari ile
uretilenler kendiliginden yerlesme 6zelligi géstere-
memistir. Bu betonlar 3 yillik iken yapilan karbonatlasma
ve kilcallik deney sonuglari Sekil 12 ve 13'de verilmistir.
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Tablo 4. Beton bilesimleri [27]

Cimento
Tipi

Yayilma(cm)

serbest donatili

64

0,31 %2.,5 70 73

0,35 %2,5 32 34

0.41 %2.5 40 46
*TS EN 197-1'e gore yeniden tanimlanmistir

Kilcallik (cm?/dak_)
5.1 Karbonatlasma 7 &5
Yaklasik {ic yasindaki numunelerin fenolfitalein cozeltisi ile Z oo 49
771

karbonatlasma derinlikleri belirlenmis ve Sekil 12'te verilmis- <4 34 =
tir. Buna gére KPC'li KYB en diisiik karbonatlasmayi vermis, x3 = .
onu PC ve KC'li KYB'ler izlemistir. TC ve PZC'li KYB ozelligi f —
gostermeyen betonlarda karbonatlasma daha biiyiik elde 0 it Il

edilmistir. Son iki betonda su/cimento oraninin digerlerinden
daha yliksek olmasi bu sonucu dogurmus olabilir.

Karbonatlagma (mm)
7
: =
: ///Z/A/V//A
PC425 KPGB425R TG325  PZGB325  KG325

Sekil 12. Uc yil sonundaki karbonatlasma derinlikleri [27]
5.2 Kilcallik

Birim alandan olciilen su emme dederleri yigisimli olarak 6l
clilmiis ve su emmenin karesinin zaman ile dedisimi cizilmistir.
iliski dogrusal elde edilmis ve asagidaki (1) nolu bagintida ve-
rilen k kilcallik katsayisi dogrunun ediminden hesaplanmistir.

g?=kxt Q)

Bu sekilde hesaplanan kilcallik katsayilari Sekil 13'de karsilasti-
rilmistir. KC'li KYB'nin kilcallik kaysayisi diger iki KYB'den daha
dustik cikmistir. Bu durum karbonatlasma derinlidi agisindan da
benzer sekilde bulunmustu. Beklendigi gibi TC ve PZC'li KYB
ozelliginde olmayan betonlarin kilcallik katsayilari diger beton-
larinkinden daha biyiik elde edilmistir. Bu durum da TC ve PZC'li
betonlarda su/cimento oraninin yiiksekligine baglanabilir.
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PG 425 ’KP(;JBQSR' T¢325 'PZ(;IB32.5

Sekil 13. Uc yil sonundaki kilcallik katsayilari [27]

6. 0ZEL KYB'LAR
6.1 Kiitle Betonu

Collepardi ve diderleri [28] KYB'lari kiitle betonu olarak
kullanmislardir. Klinker orani %49 olan ciruflu ¢cimentoya
ucucu kil karistirilarak toplam ince malzeme 425 kg/m®e
cikariimistir (Tablo 5). Ayrica iki karisimda kollodial silika
kullaniimistir. Kolloidal silika ayrisma egilimini yok etmistir.
Bu kiitle betonunun cekirdek kismi ile dis ylizeyi arasindaki
sicaklik farkinin 20°C’nin altinda kalmasi saglanmistir.

Tablo 5. Kiitle betonu bilesimleri [28]

KG 325

»Kar|§|m1 Karisim1 Karisim1

307
128 125 12
965 944 964
824 806 822
178 174 176
0,96 114 131

0 1 2
750 660 740
[OA]] 0,09 0,07
Hafif Orta iyi
| ayrisma




6.2 Mimari Beton

italya'da bir Kilise insaatinda mermer etkisi vermek amaci
ile beyaz ¢cimento ve iri, ince ve cok ince kirma mermerden
olusan agrega ile hazirlanan KYB kullaniimistir [28]. Donati
miktarinin yiuksek oldugu yapida ¢c6kme-yayilma degerinin 1
saat sonunda 600 mm’nin lizerinde kalmasi istenmistir. Tab-
lo 6'da karisimi verilen KYB’un ¢cokme yayilmasi 1 saatin so-
nunda bile 650 mm'de kalmistir.

Tablo 6. Mimari beton bilesimi ve yayilma miktarlari [28]
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Tablo 7. Beton karisimlari ve taze beton 6zellikleri [29]

Karisim 1 Karisim 2 Karisim 3 Karisim 4

365 | 390 | 365 | 390

57 57 68 68
103 | 63 | 130 | 25
V-hunisi akt 05 | 90 | 102 [ 80
T, 6) 19 21 21 26
Tablo 8. Lif 6zellikleri [29]

6.3 Lifli Beton

Tablo 7'de verilen karigimlar ve Tablo 8'de verilen lifler degisik
oranlarda kullanilarak en az 600 mm yayilma veren, yayilma
sekli diizgiin bir daire olan ve ayrisma géstermeyen karisimlar-
da elde edilen maksimum lif oranlari arastiriimistir [29]. Mak-
simum lif orani, lif 6zelliklerine ve beton bilesimine bagli olarak
degismistir. Cimento hamur orani %39 ve kum orani %68 olan
Karisim 4 diger karisimlara gore daha yiiksek miktarda lif ile
karisabilmistir. Lifin narinligi ve uzunlugu diger etkenlerdir; na-
rinlik ve uzunluk arttikca KYB'na karistirilabilen lif miktari azal-
mustir. Ayrica, “lif faktéri” olarak tanimlanan [v.L/D] (burada
v, lif hacim oranini ve L/D narinligi géstermektedir) ile ¢cdkme
yayilmasinin degisimi incelenmis ve bu faktor arttikca yayiima-
nin azaldigi belirtilmistir. 600 mm yayilma sinir olarak alindi-
dinda, agrega icindeki kum orani 0,68 ve betondaki hamur ora-
ni 0,39 olan karisim (Karisim 4) 0,87 lif faktériine kadar lif ile
karisabilirken kum ve hamur oranlari en dusik (0,57/0,36,5)
olan betonda lif faktdri en cok 0,56'ya cikabilmistir.

. Lif uzunlugu . ow Cekme dayamimi
Lif tipi Lif narinligi
Beyaz Gimento CEM/II B-L 32.5R (kg/m?) 400 (mm) [MPa]
Ogutiilmis kalker (kg/m?) 100 45/30 30 45 1000
iri kirma mermer agrega (2-16 mm) (kg/m?) 875 65/40 40 65 1000
ince kirma mermer agrega (0-4 mm) (kg/m?) 440 80/30 30 80 2000
Cok ince kirma mermer agrega (0-2 mm) (kg/m?3) 430 80/60 60 80 2000
Su (kg/m?) 178
Akrilik S. Akiskan. (%) 96 6.4 Prefabrike Beton
Viskozite artirict katki 012 Prefabrike elemanlar treten bir fabrikada dogrudan tretimde
- KYB kullaniimistir [30]. Tablo 9'da bilesimi verilen KYB'un su/
Su 180 cimento orani ve siiperakiskanlastirici orani degistirilerek de-
Cokme-yayilma (mm) Baslangic 700 nemeler yapilmis, daha sonra elemanlara ve betonlardan ali-
- nan numunelere buhar kiirii uygulanarak basin¢ dayanimiari
30" sonra 680 belirlenmistir. Dlizglin beton yiizeyleri elde edilmistir (Sekil 14).
60' sonra 650 '

Sekil 14. Prefabrike lretimde
kullanilan kalip ve eleman
ylizey gérintmi [30]
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Tablo 9. Prefabrik tretimde denenen beton karisimlari [30]

KARISIM 1

KARISIM 2

KARISIM 3

KARISIM 4

0,40 0,40 0,42 0,44
16 16 14 12
n durumi Cok yapiskan Yapiskan Yapiskan Uygun
6"/38"/80cm 6"/31"/80cm 8"/37"[T4cm 5°/23"[T4cm

Basin¢ Dayanimlari (N/mm?)

466 41 434 390

498 417 46,2 456

526 54,2 533 519

67,1 na 65,2 57,6
7. SONUC Kaynaklar

Kendiliginden yerlesen betonlar taze halde iken icine dona-
t1 yerlestirilmis kaliplara kolayca yerlesebilmekte ve ustin
ayrisma direnci gdstermektedir. Vibrator gerektirmemesi
glirtltinin doguracadi sorunlarin oniine gecerken ayni za-
manda calisanlarin saghgini korumaktadir. Ote yandan bir
noktadan dokiilerek yerlestirilebilme kolaylhdi beton dokim
hizint artirmaktadir.

Kendiliginden yerlesen betonlar sertlesmis halde su/¢cimento
(veya su/badglayici) oranlari diisiik oldugundan dayanimla-
ri genellikle yiiksek olmakta, ayni nedenle ve karisimlarin-
da genellikle bulunan puzolanlar yiziinden gecirimsizlikleri
artmakta dolayisi ile dayanikliliklari yikselmektedir. Hem
yiksek dayanim, hem de yiiksek dayanikliliklari nedeniyle
KYB'lar yliksek basarimli (performansli) betonlar olarak ta-
nimlanabilir.
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