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Ozet

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) ilk olarak 1980’lerin ikinci yarisinda, geleneksel
betonlarda meydana gelen dayaniklilik problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla,
Japonya’da Prof. Hajime Okamura tarafindan {iretilmistir. KYB kendi agirhigi altinda
vibrasyon gerektirmeden yerlesen ve sikisan beton olarak tanimlanmaktadir. Yapisal
amacla tretilen standart betonlara oranla KYB’nin en Onemli avantajlart miikemmel
akicilig1 ve betonun kaliba bosluksuz bir sekilde yerlesmesinin saglanmasidir.

KYB’lerde yiiksek akigskanligin elde edilebilmesi i¢in karisimda yeni nesil yiiksek
akiskanlastiricilar kullanilir. Ancak, bu tiir kimyasal katkilar KYB’lerde uygun bir bigimde
kullanilmadig: taktirde, ayrigma problemlerine sebep olabilmektedir. Son zamanlarda
yapilan c¢alismalarda KYB’lerde bu tiir problemleri ortadan kaldirmak ve maliyetini
diisirmek amaciyla mineral katkilar kullanilmaktadir. Bu calismada yiliksek hacimde
(%70’¢ kadar) ucucu kil igeren, yeterli basing dayanimina sahip, KYB {iretimi
gerceklestirilmistir. Ugucu kiillii ve kontrol KYB’lerin taze ve sertlesmis haldeki c¢esitli
ozelikleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.



Abstract

Self-compacting concrete (SCC) is considered as a concrete that can flow under its own
weight to completely fill the formwork and self-consolidate without any mechanical
vibration. SCC was initially developed in seismic regions of Japan around mid 1980’s to
overcome the difficulties of placing concrete in the highly congested reinforced concrete
structures

In SCC, a new generation of superplasticizers are used to achieve high slump values.
However, if these types of chemical admixtures are not used properly, they may cause
segregation problems. Recent investigations show that the use of mineral admixtures in
SCC reduces the dosage of superplasticizer and improves the durability of concrete. In this
study, SCC with high volume fly ash content (up to 70%) and sufficient compressive
strength was produced. Various properties of concretes in the fresh and hardened states
with and without fly ash are comparatively investigated.

1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) veya kendiliginden sikisan beton (KSB) kendi agirligi
altinda vibrasyon gerektirmeden yerlesen ve sikisan beton olarak tanimlanmaktadir.
KYB’nin tiretiminin ilk olarak 1980’lerin ikinci yarisinda Japonya’da gelistirilmesi, sismik
bolgelerde yogun donatili betonarme elemanlarinda sikistirma iglemine gerek duyulmadan
yerlestirilebilen bir betona olan gereksinimden kaynaklanmistir [1]. Ancak son yillarda
daha sik ve daha genel amagh kullanimi da yayginlagmaktadir [2].

KYB’nin konvansiyonel betonlara gére avantajlari:

e oOzellikle yogun donatili betonarme elemanlarda betonun kaliba bosluksuz bir
sekilde yerlesmesinin saglanmasi,

yapim sliresini kisaltmasi,

is¢ilik maliyetini diigiirmesi,

vibrasyon kaynakli ses kirliliginin azaltilmasi,

yiikksek akigkanligt ve ayrismaya karst dayaniklilifindan dolayr daha uzun
mesafelere pompalanabilmesi,

olarak siralanabilir.

KYB’lerde yiiksek akiskanligin saglanabilmesi ig¢in yeni nesil yiiksek akiskanlastirici
katkilar kullanilmaktadir. Bu tiir kimyasal katki maddeleri sayesinde betonda kullanilan su
miktar1 azaltilip, yiiksek akigkanlikta betonlar {retilmektedir. Betonun iiretiminde
kullanilan su miktarinin azalmasit nedeniyle betonun dayanimi da artmaktadir. KYB
tiretiminde yiiksek akiskanlastirict katki maddelerinin  kullanilarak yiiksek ¢okme
degerlerine sahip olmasindan dolayi, tasima ve yerlestirme esnasinda ayrigma ve terleme
problemleri ortaya cikabilmektedir. Tagima, yerlestirme islemlerinde ayrisma ve terleme
tehlikesini ortadan kaldirmak, bu betonlarin yeterli kohezyona sahip olmasi ile miimkiindiir.



Bu nedenle, KYB’lerin karisim hesab1 6zel dikkat gerektirmektedir. Yiiksek akiskanlastirici
katki kullanimiyla ortaya cikabilecek ayrigma problemini dnlemek amaciyla iri agrega
miktari azaltarak, ince agrega miktarini %4-5 civarinda arttirmak bugiline kadar yaygin
olarak kullamilan bir yéntem olmustur. Ote yandan ince agrega miktarmin arttirilmasi ve en
bliyiik agrega boyutunun azaltilmasi ile yeterli kohezyon saglanirken, ¢imento miktarinin
artmasina, dolayisiyla hem maliyetin hem de beton sicakliginin yiikselmesine neden
olmaktadir [3]. Gerekli kohezyonu saglayabilmenin bir baska yontemi de viskozite
diizenleyici kimyasal katkilarin kullanilmasidir [4]. Ancak bu tiir katkilar da maliyeti
Onemli Olclide arttirmaktadir.

Yakin ge¢miste yapilan birkag¢ arastirma sonucunda [2,5,6,7] ucucu kiillerin KYB’lerin
kohezyonunu saglamak, kullanilan ¢imento miktarin1 azaltmak ve dolayisiyla, bir yandan
daha ekonomik KYB elde ederken diger yandan da beton sicakligini diistirmek maksadiyla
kullanilabilecegi goriisii 6ne siiriilmektedir. Ote yandan, konvansiyonel betonlarda yiiksek
miktarda ugucu kiil kullanimi 1980’lerden bu yana iyi arastirilmis, oldukga bilinen bir
konudur [8-9]. Yiiksek hacimde ucucu kiil iceren konvansiyonel betonlardan farkli olarak
KYB’de su/¢imento orani ve toplam baglayict miktar1 biraz daha yiiksek miktarda
tutulmaktadir [2].

Bu caligmada yerel kaynaklardan elde edilen ugucu kiiller kullanilarak, yiiksek hacimde
(%70’¢ kadar) ucucu kil igeren, yeterli basing dayanimina sahip, KYB {iretimi
gerceklestirilmistir. Ugucu kiillii ve kontrol KYB’lerin taze ve sertlesmis haldeki c¢esitli
ozelikleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri asagida sunulmustur.
2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Cimento

Tiim deneylerde Yibitag Lafarge Cimento Fabrikasinda iiretilmis PC 42,5 tipi ¢imento
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan ¢imentonun iireticiden alinan kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikler TS 19 da belirtilen sinir
degerlerine uygundur.

2.1.2. Ugucu Kiil

Arastirmada kullanilan ugucu kiil Cayirhan Termik Santralinden elde edilmistir. Ugucu
kiiliin 6zgiil agirhig 2,36, Blaine inceligi ise 2272 cm*/g dir. Deneylerde kullamilan ugucu
kiiliin baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

2.1.3. Agrega

Deneysel calismalarda en biiyiik tane boyutu 19 mm olan kirmatas agrega kullanilmistir.
Agregalarin karisim graniilometrisi TS 706’ya uygun olarak yapilmistir. Karigimda 3 farkl
boyutta agrega kullanilmistir. Bu agregalarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2°de verilmistir.



2.1.4. Yiiksek Akiskanlastirict Katki

Beton karigimlarinda Konsan A.S. tarafindan iretilen Smartflow adli yiiksek
akiskanlastiric1 katki kullanmilmistir. Kimyasal yapisi itibariyle polikarboksilik eter bazl
olan katkinmn yogunlugu 1,09 g/cm’ dir. Uretici firma tarafindan bildirilen kullanim dozaj
toplam baglayict miktarinin agirlikca % 0,5-2,5°1 kadardir. Bu calismada %]1,5 oraninda
kullanilmistir.

Cizelge 1. Cimento ve ucucu kiil 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%) PC 42,5 Ucucu kiil
SiO, 18,85 50,98
Al,O3 5,58 13,11
Fe,03 2,50 9,74
CaO 63,27 11,82
Serbest CaO 0,88 0,56
MgO 2,82 3,91
SO;3 2,93 3,94
Na,O 0,19 1,71
K>0O 1,04 1,91
Coziinmeyen Kalinti 0,24
Kizdirma Kayb1 2,44
Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Ozgiil Agirhik (g/cm’) 3,11 2,36
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/ 2) 3020 2272
Priz Bag1 (dk) 188
Priz Sonu (dk) 240
Basin¢ Dayanimi (MPa), 1 giin 18,7
7 glin 29.5
28 glin 42,4
Cizelge 2. Agregalarin 6zgiil agirliklar1 ve su emme oranlari
Su
) Emme
__Agrega Boyutlar (mm) Ozgiil Agirhiklar (%)
1ri Agrega (Kirmatas ) 5-19 mm Kuru: 2,70 ; DYK*: 2,71 0,3
' Ince Agrega (Kirmatas) 3-4 mm Kuru: 2,68 ; DYK*: 2,70 0,6
Ince Agrega (Kirmatag Tozu) 0-3mm Kuru: 2,57 ; DYK*: 2,63 2,4

*DYK: Doygun Yiizey Kuru



2.2. Beton Karisimlari, Uretimi ve Deneyleri

Bu calismada 1 kontrol, 4 tane de toplam baglayict miktarinin agirlikca %40, 50, 60 ve 70’1
oraninda ugucu kiil iceren kendiliginden yerlesen beton (KYB) numuneleri iiretilmistir.
Cizelge 3’de betonlarin karisin oranlari verilmistir. Cizelge 3°de goriildiigi iizere
karisimlarda ki Su/Baglayict oran1 0,31-0,37 arasinda degismektedir.

Cizelge 3. KYB iiretiminde kullanilan malzeme karisim miktarlar1 (kg/m®)

Karisim No 1 2 3 4 5
Su/(UK+C) 0,37 0,35 0,34 0,32 0,31
Su 206,7 | 203,8 199.,4 198,1 2138
Cimento (C) 550 345 295 250 210
Ucucu Kiil (UK) - 230 295 375 490
Ince Agrega (0-3 mm) 700,1 625,1 624.6 580,1 480,6
Ince Agrega (3-4 mm) 175 146,7 138.,5 145 151,8
Iri Agrega (5-15 mm) 752,8 760 751,5 743,2 702,1
Yiiksek akiskanlastiric1 (YA) | 8,53 9,03 9,15 9,19 10,29
Y A/Baglayici (%) 1,55 1,57 1,55 1,47 1,47
UK/ (UK+C) (%) 0 40 50 60 70

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
3.1. Taze Betonun Ozellikleri

Taze betonun islenebilirligi ve akiskanliginin tespiti i¢in biitiin karigimlara, akma gerilmesi
ile ilintili olarak kendiliginden yerlesme 6zelligi ve viskozite ile baglantili olarak yayilma
stiresi hakkinda fikir elde etmek iizere yayilma testi (Sekil 1a), viskozite ile baglantili
olarak huniden bosalma siiresini belirlemek icin de V-hunisi deneyleri yapilmistir (Sekil
1b). Yayilma testi ve geleneksel betonlar i¢in uygulanan ¢okme testi yontemleri hemen
hemen ayni1 olup, yayilma testinde betonun yayilma ¢ap1 ve 50 cm genislige ulagtigi andaki
stire tespit edilmektedir. Ayrica biitiin karisimlarda olasi ayrisma ve kusma problemlerinin
tespiti i¢in gbzle muayene yapilmistir.



(a) Yayilma testi

Sekil 1. Taze beton deneyleri

Cizelge 4’de KYB karisimlarinin taze durumdaki

(b) V-Hunisi

Olgiilen oOzellikleri verilmistir.

EFNARC’1n (European Federation of National Trade Associations) KYB’ler i¢in belirlemis
oldugu olgiitlere gore, KYB’lerde yayilma c¢apmnin 650 ile 800 mm arasinda, yayilma
capinin 50 cm genislige ulagma stiresi 2 ile 5 sn arasinda ve V-hunisinden akma siiresi 6 ile
12 sn arasinda olmas1 gerekmektedir [10]. Cizelge 4’deki yayilma testi degerlerine gore
biitiin karigimlarin yayilma genislikleri 730 ile 800 mm, 50 cm genislige ulagma siiresi ise 2
ile 4 saniye arasinda degismektedir. Yayilma deneyi sonuglarmma gore biitiin karigimlar
KYB o6zelligi gostermektedir. Ancak V-hunisi deneyine gore 4. ve 5. karisgim digindaki
diger karisimlar KYB 6zelligi gostermemektedir. Bunun sebebi toplam baglayicit miktarinin
hacim olarak 4. ve 5. karisimlarda daha fazla olmasidir. G6zle yapilan muayene sonucunda
higbir karisimda ayrisma ve terleme problemi goriilmemistir.

Cizelge 4. Taze betonlarin 6zellikleri

Karisim | Su/(UK+C) [ UK/(C+UK) | Yayilma Tsoem | V-Hunisi | Birim Agirhk
No (%) (mm) (sn) (sn) Kg/m3
1 0,37 0 740 4,06 14,1 2419
2 0,35 40 740 2,22 17,1 2330
3 0,34 50 735 3,35 16 2305
4 0,32 60 800 2,82 8,4 2266
5 0,31 70 790 2,1 6,2 2167

Yayilma testi sonuglarina gore, yayilma genigligi ve siiresinin, beton karisiminda kullanilan
baglayict madde miktarindan daha ¢ok yiiksek akiskanlastirici miktarina bagli olarak

PR

degistigi gozlenmektedir. Ancak V-hunisinden elde edilen taze betonun toplam akma siiresi




degerlerine bakildiginda bu siire kullanilan toplam baglayic1 miktar ile ters orantili olarak

degistigi gortilmektedir.
3.2. Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Sertlesmis beton tlizerinde 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 ve 28 giinliik ¢gekme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Basing dayanimimin tespiti i¢cin 15 cm kiip, yarmada g¢ekme
dayaniminin tespiti i¢in ise 15*30 cm silindir numuneler kullanilmistir. Numuneleri deney
giiniine kadar 23+1 °C ve %100 rutubet ortaminda bekletilmistir. Cizelge 5’de KYB’lerin
dayanim degerleri verilmektedir. Her deger 3 numunenin ortalamasidir.

Cizelge 5. KYB’lerin dayanimlari

Basin¢ Dayanim Cekme Dayanimi
Kanisim | Su/(UK+C) | UK/(C+UK) (MPa) (MPa)
No (%) 7G 28 G 28 G
1 0,37 0 38,3 46,6 4,4
2 0,35 40 32,7 44,9 4,1
3 0,34 50 28,3 40,6 3,4
4 0,32 60 24,8 36,8 2,8
5 0,31 70 20,7 30,5 2,3

Cizelge 5’den goriildiigi iizere, ugucu kiil icermeyen kontrol betonunun 28 giinliik basing
dayanimi yaklasik 47 MPa olarak elde edilmistir. Ugucu kiil orani toplam baglayict
miktarmin % 50’sinden daha az oldugu karisimlarda kontrol betonuna gore dayanimlarda
fazla bir fark goriilmemistir.  KYB karisimlarindaki ugucu kiill miktar1 arttik¢a
dayanimlarinda diisiis gerceklesmektedir. Ozellikle ugucu kiil miktar1 toplam baglayici
miktarmin %50’sini asinca dayanimlarda dikkate deger bir diislis gerceklesmektedir.
Toplam baglayict miktarinin %70°1 oraninda ucucu kiil iceren KYB karigiminin 28 giinliik
ortalama basin¢ dayanimi yaklagik 30 MPa olarak bulunmustur.

Ucucu kiil miktartyla basing dayanimi azalmasi arasindaki bu iligkiyi kalitatif olarak
tanimlamak ic¢in Sekil 2’nin incelenmesi yerinde olacaktir. Hig¢ ugucu kiil kullanilmayan
KYB’nin basing dayanimi 100 alinacak olursa, ugucu kiil kullanilan K'YB’lerdeki basing
dayanimi azalmalar1 Sekil 2’de goriildiigli gibi ortaya c¢ikacaktir. Yapilan ikinci dereceli
regresyon sonuglarina gore, yedi giinliik basing dayanimi kaybina neden olmamak igin
kullanilmast gerekli ugucu kiil miktar1 en fazla % 2 olmalidir. Bu oran beklendigi gibi
zamanla degismekte ve 28 giinliikk basin¢g dayaniminda herhangi bir azalmanin olmamasi
icin gerekli ucucu kil miktari ise en fazla % 32 olarak bulunabilmektedir.
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Sekil 2. Ugucu kiil kullanildiginda gézlemlenen basing azalmasi

28 giinlik yarmada g¢ekme dayanimi deneyi sonucunda beton numunelerinin ¢ekme
dayanimlar1 2 MPa ile 4,5 MPa arasinda degismektedir. Ozellikle karisimlardaki ucucu kiil
miktar1 toplam baglayici miktarmin agirlik¢a %50’sinden fazla oldugu durumlarda, test
numunelerinin ¢ekme dayanimlar1 dikkate deger bir sekilde azalmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada yapilan deneyler sonucunda goriiliiyor ki, yiiksek hacimde ugucu kiil
kullanilarak KYB {iretimi gerceklestirilebilmektedir. Yayilma testi sonucunda betonun
yayilma cap1 730 ile 800 mm, 50 cm yayilma genisligine ulagma siiresi ise 2 ile 4 sn
arasinda degismektedir. Yayilma testi sonucunda biitiin karigimlarin KYB 6zelligi
gosterdigi goriilmiistiir. V-hunisi testi sonucunda elde edilen akma siirelerinden de
goriildiigii tizere (4. ve 5. karisim harig), karisimlarin viskozitesi KYB olma standartlarina
gore biraz yliksek oldugu gozlenmistir. Sertlesmis KYB’ler iizerinde yapilan basing
dayanimi deneyi sonuglarina gore, 28 giinliik basing dayanimlart 46 MPa ile 30 MPa
arasinda degigmektedir. Ugucu kiil miktar1 toplam baglayicit miktarinin agirlik¢a %50’sine
kadar olan karigimlarda ilk gilinlerdeki basing dayanimi kontrol karigimina gore diisiik
olmasina ragmen, daha sonra aralarindaki dayanim farki kapanmaktadir. Yarmada ¢ekme
dayanimi testleri sonucunda goriildiigi iizere ugucu kil miktar1 arttikca, ¢ekme
dayanimindaki azalma basing dayanimindakine gore bir miktar daha fazla olmaktadir.

Bu calismada yalnizca 1 termik santralden alinmis ugucu kiil kullanilarak KYB iiretimi
yapilmistir. Ulkemizdeki farkli termik santrallerden iiretilen ucucu kiiller kullanilarak KYB
tiretimi gerceklestirilmesinde yarar olacagi diisiiniilmektedir. Yiiksek hacimde ugucu kiil
iceren KYB numuneleri iizerinde islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik ile ilgili daha fazla
calismalar yapilabilir.



Bu bildiride, yiiksek miktarda ugucu kiil iceren KYB’ler {izerinde yapilacak olan genis
kapsamli bir arastirmanin 6n g¢aligmalarinin sonuglari aktarilmistir. Buna gore, yiiksek
miktarda ugucu kiil iceren KYB iiretiminin miimkiin oldugu belirlenmistir.
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