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Ozet

Beton teknolojisindeki gelismeler, dayanim ve dayamklilik acisindan yiiksek
performanslt beton iiretimine olanak saglamaktadir. Betonun mekanik 6zellikleri biiyiik
Olclide malzeme bilesenleri, taze beton performansi ve bakim kosullarima baghdir.
Normal beton, taze halde sikistirma enerjisi uygulanarak yerlestirilmektedir. Ozellikle
santiyede yasanan sikistirma sorunlari, betonun mekanik o6zelliklerinde ©nemli
degiskenlige sebep olmaktadir.

Kendiliginden Yerlesen Beton (K'YB), etkili akigkanlastiricit kimyasallarin gelistirilmesi
ile beton teknolojisine uyarlanmis 6zel bir betondur. Hem karisim tasarimi, hem de
tiretim teknikleri agisindan klasik betondan farkli 6zelliklere sahiptir. Sikigtirma enerjisi
ihtiyacin1 ortadan kaldirarak; is¢ilik kusurlarim1 azaltmasi, {iretimi hizlandirmasi,
calisma kosullarin1 1iyilestirmesi gibi pek ¢ok olumlu o6zellik, KYB kullaniminin
getirdigi avantajlar arasinda sayilabilir.

Bu calismanin ilk asamasinda, KYB {iretimi i¢in uygun malzeme tip ve miktarinin
secimi yapilmig, optimum karisim oranlart belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda
ikinci agsamada, hazirlanan beton karisimlarinin, taze halde kendiliginden yerlesebilirlik
ve sertlesmis halde mekanik ozellikleri incelenip, normal beton Ozellikleri ile
kiyaslanmistir.

Abstract

Innovations in concrete technology, have lead us to the production of high performance
concrete in terms of strength and durability. The mechanical performance of concrete
depends on many factors, such as material properties and their proportions as well as
fresh concrete properties and curing conditions. Conventional fresh concrete should be



compacted in situ; however various vibration problems seriously affect the performance
of hardened concrete.

By the introduction of new effective hyperplasticizers into modern concrete technology,
compaction problems have been solved. Self Compacting Concrete (SCC) is a special
type of material, that has different properties on both mix design and production
techniques compared to conventional concrete. By elimination of compaction energy
and use of vibrators, a reduction in labor costs and noise pollution can be obtained,
besides producing a high performance material.

In the first stage of this experimental study; material selection and mix design of SCC
mixes has been determined based on test data. In the second stage, the fresh state
rheological and hardened state mechanical properties of optimal SCC mix designs has
been determined and compared with conventional concretes of different strength
classes.

1. GIRIS

Giliniimiizde beton kalitesi, yogun emek ve enerji kullanimi gerektiren mekanik
vibrasyon isine bagimlidir. Bu derece yogun tiiketilen bir malzemenin de teknolojiye
paralel gelisme goOstermesi kagiilmazdir. Bilesenleri itibar1 ile Onceleri sadece su,
cimento ve agregadan olusan beton biinyesine kimyasal ve mineral katkilarin girmesiyle
pek c¢ok olumlu 6zellik kazanmistir. Kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile
birlikte liretim ve uygulama sathasinda karsilasilan pek ¢ok sorun ¢oziilebilmistir.

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 80°’li yillarin
ortalarindan itibaren c¢ok etkili akigkanlastiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek
oranda su kesme yetenegine sahip bu akiskanlastiricilar, ayn1 zamanda taze betonun
islenebilirligini de arttirmaktadir. Yeni nesil akigkanlastiricilarin sagladigi bu etki bilim
adamlarin1 taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma islemini ortadan
kaldirmak i¢in aragtirma yapmaya yoneltmistir. Boylece kendiliginden yerlesen beton
kavrami ortaya ¢ikmustir.

1980’11 yillarin basinda Japonya’da betonarme yapilarda kalicilik sorunlart incelenmis
ve bu sorunlarin en 6nemli sebeplerinden birinin, taze betonun yeterli sikistirma islemi
uygulanmadan yerlestirilmesi oldugu saptanmistir. Ozellikle taze betonun sikistirilmasi
icin gerekli kalifiye isci yetersizligi, yerlestirilen betonun kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Ote yandan isci ne kadar egitilmis olursa olsun, taze betona homojen
sikistirma enerjisi verilebilmesi, 6zellikle islenebilirligin diisiik olmasi halinde pratikte
miimkiin degildir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla sikistirma enerjisine ihtiya¢ olmadan
kendi agirlig1 ile sikisarak yerlesebilecek 6zel bir tip beton iiretilmesi tasarlanmistir [1].

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirligr ile sik donatili dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen,
bu Ozelliklerini saglarken ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayarak,
kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiiriidiir.

Klasik beton karistmindan farkli olarak KYB’de; kimyasal katki, viskozite arttirici katki
ve ¢ok miktarda inert veya puzolanik mineral katkinin tiimiiniin veya bir kisminin



kullanilmasi ihtiyac1 dogmaktadir. Bu malzemelerin se¢imi ve beton tasariminda uygun
oranlarda kullanilmasina yonelik yeni deney yontemleri ve dolayisiyla standartlar
gelistirilmektedir. Ozellikle islenebilirlik konusunda farkli parametreler dlgcen degisik
deney yontemleri vardir.

KYB her ne kadar islenebilirlik 6zelliklerine gore smiflandirilsa da belirli mekanik
performans kriterlerini saglamasi gerekir. KYB’nin beklenen mekanik performansi
vermesi agagidaki kriterlere baglidir:

1. Talep edilen performansa uygun malzeme tip ve oranlarinin se¢imi (karigim
optimizasyonu),

2. Uretim safhasinda malzeme tip ve oranlarindaki degisiminin minimizasyonu
(homojen malzeme kullanimi, hammadde degiskenliginden kaynaklanacak problemlerin
azaltilmasi),

3. Ortam kosullarinin KYB’ye etkisinin géz Oniline alinmasi, bu kosullara uygun
Onlemlerin hem karisim tasariminda hem de iiretim sathasinda dikkate alinmasi,

4. Uretim safhasinda taze beton kalitesinin secilen deneylerle siirekli kontrolii, istenen
ozelligi saglamayan karisima aninda miidahale yapilmasi.

Yukaridaki kriterlere uyulmasi halinde, KYB’den en yiiksek mekanik performansi
almak miimkiin olacaktir. Uyulmayacak her kriter mekanik 6zelliklerde diisiise sebep
olur. Bu nedenle her KYB karisimindan olumlu sonu¢ alinamayabilir. Normal beton
tiretiminde de yukarida s6z edilen kriterlere uyulmasi performansi arttirmaktadir. Ancak
KYB’de bu kriterlere hassasiyet daha iist seviyede olup, yapilacak yanligliklari
diizeltmek klasik beton tiretimine kiyasla ¢ok daha zordur.

Bu calismada, kendiliginden yerlesen beton iiretimi i¢in kullanilacak malzemelerin
secimi, ve tasarim yoOntemlerinin gelistirilmesi, optimum parametrelerin tespiti
(kimyasal katki dozaji, su/¢cimento orani vb.) ve iretilen KYB’lerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmstir. Oncelikle kendiliginden yerlesebilirlik
kriterlerini saglayacak deneme karigimlari hazirlanmistir. Bu 6n deneylerden elde edilen
sonuclarin 15181nda, malzeme sec¢imi yapilmis ve tasarim parametreleri saptanmstir [2].

Secilen malzeme ve tasarim parametreleri kullanilarak, 5 farkli dayanim siifinda KYB
tiretilmis ve bu tasarimlarin taze haldeki kendiliginden yerlesebilirlik performanslari ile
sertlesmis haldeki mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Uretilen betonlar iizerinde taze halde; yayilma, 50 cm’ye yayilma siiresi, V-hunisi ve L
kutusu deneyleri yapilmistir. Sertlesmis halde ise 1, 7 ve 28. giinlerde serbest basing,

28. giinde Brezilya silindir yarma deneyleri ve elastisite modiilii icin gerilme-
deformasyon dl¢timleri yapilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler

Deneysel ¢alismada PC 42.5 tipi ¢imento kullanilmistir. Deneylerin genis bir zaman
dilimine yayilmasi farkli tarihlerde iiretilen ¢imentolarin kullanilmasini gerektirmistir.



Bu nedenle ¢imento fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri i¢in Cizelge 1’de ortalama
ve standart sapma degerleri verilmistir.

Cizelge 1. PC 42.5 tipi cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik dzellikleri.

Kimyasal Analiz Basin¢ Dayanimi

Ortalama Standart Degiskenlik Ortalama deger Standart Degiskenlik

deger (%) | sapma (%) | katsayisi (%) (MPa) sapma (%) | katsayisi (%)
CaO 63.7 0.25 0.4 2 giinliik 25.4 2.6 10.2
Si0, 19.68 0.50 2.5 7 giinliik 41.1 1.9 4.6
AL O3 5.75 0.25 4.3 28 giinliik 50.6 3.0 5.9
Fe,0; 3.00 0.70 233
MgO 0.90 0.06 6.7
Na,0 0.20 0.09 45.0 Diger Fiziksel Ozellikler
K,0 0.83 0.04 4.8 Kivam suyu 28.8 % 0.2 0.7
SO, 2.78 0.18 6.5 Priz baslangig siiresi | 135 dk 15 11.1
Cl 0.01 0.00 0.0 Priz bitis siiresi 245 dk 55 22.4
| 284 0.08 2.8 Hacim sabitligi 25 | mm | 1 40.0
corbest 1.55 0.20 129 |Blaine 340 | mikg | 12 3.5
coaimeyen | ()70 0.39 55.7 Ozgiil agirlik 3.14 0.02 0.6

Viskozite arttirici toz malzeme olarak kirectasi tozu kullanilmistir. Bu malzeme,
kirmatas tesisinde filtrasyon yolu ile elde edilen bir atik olup, Blaine degeri 443 m?/kg,
ozgiil agirligr 2.58°dir. Tag tozunun %96°s1 63 mikron elekten gegmektedir.

Iri agrega olarak 6zgiil agirhigi 2.70 ve su emme %’si 0.40 olan kiregtasi, ince agrega
olarak 6zgil agirligl 2.59 ve su emme %’si 1.21 olan kirma kiregtagi kumu ve 6zgiil
agirhigr 2.60 ve su emme %’si 1.63 olan dere kumu kullanilmistir. Tiim karigimlarda
sabit bir tane dagilimi kullanilmis olup, graniilometri egrisi Sekil 1’°de verilmistir.
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Sekil 1. Karisimlara ait gradasyon egrisi

KYB iiretiminde polikarboksilat bazli, ASTM C494 — F tipi [3] bir hiperakiskanlastirici
kullanilmigtir. Katki maddesinin 6zgiil agirlik, katt madde %’si ve pH degerleri sirasiyla
1.19, 35.7 ve 6.5°dir.




2.2. Karisim Oranlari
Deney programinda ¢imento dozaji 376-377 kg/m3 olarak sabit tutulurken, karisim
suyu, katki gibi diger malzemelerin miktarlar1 Cizelge 2’de gorildigi sekilde

degistirilerek 5 farkli dayanim sinifinda KYB 6rnekleri hazirlanmistir.

Cizelge 2. Karisim oranlar1 ve tasarim parametreleri

Bilesen D1 D2 D3 D4 D5
Cimento (kg/m’) 377 376 377 376 377
Su (kg/m’) 140 158 181 203 227
Tas tozu (kg/m’) 272 263 247 246 239
Kum (kg/m’) 963 932 898 886 861
Iri agrega (kg/m*) 630 609 593 577 562
Akisk. Katki (kg/m’) 13 9 8 6 4
Toplam (kg/m’) 2394 2346 2303 2293 2269
Stoz (kg/m’) 649 639 624 622 616
Hamur hacmi (I/m*) 400 419 438 449 464
Tasarim parametreleri
S/IC 0.37 0.42 0.48 0.54 0.60
S/T 0.22 0.25 0.29 0.33 0.37
S/T (hacimce) 0.62 0.71 0.84 0.95 1.07
Kum/iri agrega 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53

Karigim suyunun miktar1 azaldik¢a bosalan hacmi, kum/iri agrega orani ayni kalacak
sekilde iri agrega ve kum doldurmaktadir. Boylece hamur hacmindeki su/toz orani
azalmaktadir. Azalan su/toz oraninin islenebilirligi azaltici etkisinin, akiskanlastirici
katki dozaj1 arttirilarak engellenmesi amaglanmistir. Fakat hamur hacmindeki azalma
taze betonun gegis yetenegini azaltmistir.

2.3. Taze Beton Deneyleri ve Sonu¢larin Yorumlanmasi

Oncelikle tiim agregalar (15-25, 5-15, 0-5, kum) karistirilmis, ardindan toz maddeler
(¢imento, tas tozu ve/veya ugucu kiil) eklenmistir. Homojen bir kuru karisim elde
edildikten sonra su, mikser ¢alisir durumda iken karisima ilave edilmistir. En son olarak
akigkanlagtirict katki karisima eklenmistir. Gozle yapilan muayenelerde, karigimin
kendiliginden yerlesebilir kivama geldigine karar verilinceye kadar karigtirma islemi
sirdlriilmiistiir. Bu siirenin 3 dakikanin altinda olmamasina dikkat edilmistir.
Ongoriilen katki dozajma ragmen, kendiliginden yerlesebilirlik acisindan yetersiz
oldugu goriilen karigimlara ilave katki eklenmis ve tasarima yansitilmistir. Karistirma
islemi tamamlandiginda bir miktar taze beton mikser i¢inden alinarak yayilma deneyi
yapilmistir.

Yayilma Deneyi ve Tso Siiresi Ol¢iimii: Sekil 2°de goriilen standart ¢okme hunisi
kullanilmigtir. Huni sikistirma islemi uygulanmadan doldurularak kaldirilmakta ve
betonun tablaya onceden igaretlenen 50 cm’lik capa gelme siiresi (Tso) ve nihai yayilma
cap1 birbirine dik iki dogrultuda 6l¢iilerek deney tamamlanmaktadir [4].

Yayilma deneyinde 60-80 cm aras1 yayilma ¢apina sahip karisimlar uygun kabul edilip,
diger taze beton deneyleri yapilmustir.



V-hunisi Akis Siiresi Olgiimii: 5 x 5 cm orifis agiklikli, 10 litre kapasiteli V-sekilli
huni (Sekil 3) kullanilarak yapilmistir. Huninin doldurulmasi sirasinda herhangi bir
sikigtirma islemi uygulanmamistir. Huninin bosalma siiresi Olgiilerek V-hunisi siiresi
tespit edilmektedir [4].

Sekil 2. Yayilma deneyinde kullanilan huni ve 50 cm’lik ¢ap isaretli tabla, nihai
yayilma cap1

L-kutusu Deneyi: L-kutusunun dikey haznesi taze betonla doldurulmus ve kapagi
acilarak iki 6l¢iim gerceklestirilmistir (Sekil 4): Birinci 6l¢glim 6nceden kutunun yatay
haznesine isaretlenen 20 cm ve 40 cm’lik mesafelere ulasma siiresinin tespitidir. Ikinci
Olciim ise akisin bitmesiyle taze betonun L-kutusunun son ve bas kisimlarindaki
yukseklikleri arasindaki orandir [4].

Sekil 3. V hunisi deneyinin yapilist Sekil 4. L-kutusu deneyinin yapilisi

Tiim karisimlardan 18 adet 10/20 cm ve 6 adet 15/30 standart silindir 6rnek alinmistir.
Numune alirken herhangi bir sikistirma islemi yapilmamustir.

Sekil 5’den goriilecegi lizere, KYB tasariminda sabit bir c¢imento dozajinda
akigkanlagtirict katki miktar1 arttirihip karigim suyu azaltildikga, yayilma degeri belirli
sinirlar arasinda tutulurken viskozite hizla artmaktadir. Sabit bir ¢imento dozaji ve
agrega gradasyonunda, su/toz orani artigiyla ayni anda katki dozajinin azaltilmasi, taze
betonun donatilar arasindan gegis yetenegini arttirmaktadir.

L-kutusu ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 6’da goriilmektedir. L-
kutusu orani su/toz artisi ile 1’e yaklagsmaktadir. Taze betonun donatilar arasindan gegis
yetenegini simgeleyen bu deneyde, L-kutusu oraninin 0.80’in altinda olmamas: istenir.



Bu sart1 D4 ve D5 serileri kolayca, D3 serisi ise limitte saglamaktadir. D1 karisimi L-
kutusunda bloke olmustur. D1 ve D2 serileri yiiksek viskoziteleri sebebiyle gecis
yetenegi diisiik karisimlardir. Bu karisimlarin donatilar arasindan gegiste bloke olma
riski vardir.
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Sekil 5. S/T oram1 ve katki dozaji degisiminin yayilma cap1 ve V-hunisi akis siiresine
etkisi

L-kutusu siiresi (s)
L-kutusu orani
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Sekil 6. L-kutusu deney sonuglari.

2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri ve Sonuclarin Yorumlanmasi

1, 7 ve 28. giinlerde serbest basing, 28. giinde Brezilya silindir yarma deneyleri ve
elastisite modiilii i¢in gerilme-deformasyon ol¢iimleri yapilmistir. Basing dayaniminin
S/C orani ile degisimi Sekil 7°de goriilmekte olup, ayn1 S/C orani ve ¢imento dozaj1 i¢in
normal betondan daha yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Bu durum
kiregtasi tozunun c¢imento hamuru - agrega ara yiizeyinin yogunlugunu arttirici
ozelligine ve kullanilan akigkanlagtiricinin ¢imentoyu daha iyi dagitici etkisine
baglanabilir.

Ayni1 dayanim smifindaki normal betonla KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlari, Sekil
8’de karsilagtirllmistir. KYB’lerden, dayanim sinifina gére degismekle beraber, normal
betonun ¢ekme dayanimindan % 3 ile 17 arasi daha ytiksek degerler elde edilmistir Bu
durum KYB’nin homojen yapisina baglanabilir. Boylece kesitte ¢ekme dayanimini
diisiiren kusurlu nokta olusma olasiliginin azaldig1 sdylenebilir.

Normal betonda 20 MPa basing dayanimina sahip o6rneklerin ¢ekme dayanimi/basing
dayanimi orani % 9-10 iken, 60 MPa basing dayanimina sahip 6rneklerde bu oran %
7’ye diismektedir [5]. Benzer sekilde iiretilen KYB orneklerinde 36.3 MPa basing



dayaniminda ¢ekme dayanimi/basing dayanimi orani %9.4 iken, 56.1 MPa basing
dayanimina sahip 6rneklerde bu oran %8.2’ye diismektedir.
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Sekil 7. D serisi karigimlarin basing dayaniminin S/C orani ile degisimi
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Sekil 8. KYB ve normal beton i¢in basing dayanimi — ¢ekme dayanimi iliskisi

Ayni dayanim simifindaki normal betonla KYB’lerin elastisite modiilleri, Sekil 9’da
karsilagtirilmistir. KYB’de yiiksek oranda toz madde kullanilarak betonun hamur fazi
arttirilmigtir. Betonda elastisite modiiliiniin bu sebeple diismesi beklenebilir. Fakat
Sekil 9’dan da goriilecegi gibi, TS500 [6] ve CEB [7] komitesinin onerdigi denklemler
yardimiyla elde edilen normal beton elastisite modiilleri ile deneysel olarak bulunan
KYB elastisite modiilleri arasinda énemli bir farklilik yoktur ( < % 10). Ote yandan ACI
[8] Komitesinin dnerdigi degerlerden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Yalniz D5
karisiminin elastisite modiiliinde bir miktar diisiis kaydedilmistir. KYB icin deneysel
caligmalardan elde edilen basing dayanimi elastisite modiilii iligkisi (1)’de sunulmustur.

E=157£" [E (GPa), . (MPa)] (1)

L-kutusu deneyi yapildiktan sonra taze beton kalip i¢inde birakilmus, ertesi giin kalip
sOkiilerek dikdortgen prizma formuna benzer bir sekil alan sertlesmis betona standart
kiir uygulanmigtir. 28 giin sonra prizmanmn akis yOniine goére bas orta ve son
boliimlerinden ikiser adet 5 cm c¢apli karot numune ¢ikartilmistir (Sekil 10). Karot
numuneler kesilip bagliklandiktan sonra basing dayanimi deneyi yapilmistir. Karot
numunelerin yiikseklikleri L-kutusunu betonun doldurma yetenegine bagh olarak farkli
degerler almistir. Yiikseklikleri farkli karot numunelerinden elde edilen basing dayanimi
degerleri h/d oranmma gére ASTM C(C42 standardinda [9] verilen katsayilarla
diizeltilmistir.
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Sekil 10. L-kutusu numunelerinden karot glkértllmam

Stabilitesini koruyan bir KYB karisimi i¢in basing dayaniminin betonun hareket
yoniinde degismemesi beklenir. Sekil 11°de goriildiigii gibi L kutusunun bas, orta ve ug
kisimlarindan alinan ikiser karot 6rnegin basing dayanimlari akis yonii dogrultusunda az
miktarda degigsmektedir. Bu degiskenlik katsayis1 D3, D4 ve D5 karigimlari i¢in % 2.9
ile % 5.2 arasinda degismektedir. Bu degiskenlik karigimlarda akis sirasinda 6nemli bir
ayrisma meydana gelmediginin bir gostergesidir.
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Sekil 11. L-kutusu karot basing dayaniminin degisimi

3. SONUCLAR

Yapilan bu deneysel ¢alismadan elde edilebilecek sonuglar soyle 6zetlenebilir.

1. KYB tasariminda sabit bir ¢imento dozajinda akiskanlastirict katki miktar1 arttirilip
karisim suyu azaltildikc¢a, yayilma degeri belirli sinirlar arasinda tutulurken viskozite
hizla artmaktadir. Sabit bir ¢imento dozaji ve agrega gradasyonunda, su/toz orani
artistyla ayn1 anda katki dozajinin azaltilmasi, taze betonun donatilar arasindan gegis
yetenegini arttirmaktadir.



2. Bu ¢aligmada iiretilen KYB’lerin ¢gekme dayanimlar1 ayni dayanim siifindaki normal
betonlara kiyasla % 3 ile % 17 arasinda degisen mertebelerde daha yiiksektir.

3. Bu caligmada iiretilen KYB’lerin elastisite modiiliinde normal betona kiyasla énemli
bir farklilik gézlenmemistir. Ayn1 dayanim siniflart i¢in, TS500 ve CEB komitesinin
Onerdigi denklemler yardimiyla elde edilen normal beton elastisite modiilleri ile
deneysel olarak bulunan KYB elastisite modiilleri arasinda 6nemli bir farklilik yoktur (
< % 10). Ote yandan ACI Komitesinin énerdigi degerlerden daha yiiksek sonuglar elde
edilmistir.

4. L-kutusu karot deneyleri ile KYB’nin yatay yonde akisinda ayrisma meydana gelip
gelmedigi belirlenebilir. Bu ¢alismada su/toz oran1 hacimde 0.84-1.07 arasinda degisen
ve toz madde agirliginin %1.27-0.60°1 arasinda akiskanlastirict kullanilarak iiretilen D3,
D4 ve DS serilerinin akis sirasinda stabilitelerini koruduklar1 belirlenmistir.
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