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Sekil 4.26 B serisi betonlarda basin¢g dayanimi kdegirimlilik katsayisi ilgkisi

Bu sekillerin incelenmesinden gorilgia Gzere kilcal gecirimlilik 6zellikle puzolanli
cimentolarla dretilen betonlarda su kirtinden biglitgr bicimde etkilenmektedir. Bu tir
betonlarda su kird uzun tutulmalidir. 28 gin suikiyrgulanmg betonun kilcallik katsayisi
mineral katki kullanimindan etkilenmemektedinceligi ve puzolanik aktivitesi yiiksek
olan mikrofiller malzemeler (retilen betonun bastiayanimi artmaktadiiri taneli olanlar
ise betonun o6zellikle ilk ydardaki dayanimlarini olumsuz yodnde etkilemektedilis
dumani gibi ince taneli ve puzolanik aktivitesi ggk mikrofiller malzemeler agrega
matrisi ara ylzeyinde ve matriste bulunanglbidari doldurdgundan betonun kilcal
gecirimliligini azaltmaktadir. 28. ginde ilk 7 gin su kiri Uuggms veya hi¢ su karu
uygulanmamy disiik dayanimli betonlarda kilcal su geciringildaha fazladir [12].

4.8 KENDILiGINDEN YERLE SEN BETON TEKNOLOJ iSi

Kendiliginden yerlgen beton (KYB) teknolojisinde onci Ulke Japonya’dKYB
geleneksel olarak pratikte vibrasyonla ygiitden betonunun kullanilga yerlerde
uygulanir. Bu betonlar yiuksek performansli betori@an uygun oldgu gibi sagidaki
uygulamalarda da tercih edilmektedir: i) sik doingerlerde, ii)sehir merkezlerinde, gece
beton dokiumlerinde ve vibrator kullaniminin mimkaimadg) durumlarda, iii) zor ve
ulasiilmaz kaliplarda [13, 14].

KYB, celik tel donatili olabilecé gibi karma celik tel ve polipropilen lif bicimirel de
uygulama s6z konusu olabilir. Bu betonlar, geleréketonarme igaat uygulamalarinda
kullanilabilecgi gibi prefabrike elemanlarin Uretiminde ve 6zd#ikzemin betonlarinda
kullanilabilir.
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Kendiliginden yerlgen taze beton icin blaca gereksinimler @gidaki gibi siralanabilir: a)
ayrismaya kagi direng, b) agrega tanelerinin kemerlenmesi olnmksdar kesitlerden ve
donatilar arasindan gecme yetane) reoloji, d) slenebilirlik, e) filler malzeme, ve f)
viskoziteyi diizenleyen katkilar [13].

4.8.1 Ayrismaya Karsl Direng

Taze haldeki KYB’'nun, kagtirma, tgima ve yerlgtirme sireclerinde agrega ve ¢imento
hamurunun birbirinden ayrilmasina vegeli bir deyijle ayrgsmalarina kan konulan
direnctir.

4.8.2 Reoloji

Reolojik kavramlar, KYB’'nun gegtirimesi ve taze haldeki davrgmin daha iyi
anlgilmasi icin kullaniimaktadir. Reolojik incelemel&ayma gerilmesi ile kayma hizi
arasindaki bantinin elde edilmesine dayanmaktadir. Elde eddaniliskiden de kayma
esigi ve plastik viskozite bulunmaktadir. Reolojik ohgler icin reometreler ve
viskozimetreler kullaniimaktadir. Reolojik 6lcimlgenel olarak agarma ve geltirme
asamalarina yoneliktir, ancak bazi kam tasarim prosedurleri icin de kullaniimaktadir.

4.8.3islenebilirlik

Taze betonun uygulamadaki daviana yonelik olarak akma ve deformasyon yeggme
tanimlayan bir 6zelik slenebilirlik olarak bilinir. En yaygin slenebilirlik deneyi olan
¢okme (slump) KYB’lar icin yetersizdir. Bu nederféYB’lar icin U-kutusu, V-kutusu ve
L-kutusu gibi yeni yontemler getirilmistir. Bu yontemlerin amaci KYB’nun doldurma
yetengini, ayrismaya kagi direncini ve gecme yetepi@i yansitmaktir.

4.8.4 Filler Malzeme

Toz malzemenin tanimi standard eleklerin boyuttiakn farkliliklara bgh olarak tlkeden

Ulkeye dgismektedir. Filler malzeme icin Avrupa’da genel olateullanilan maksimum

tane boyutlari 0,075 mm ve 0,125 mm’dir, Japonya&aen blyik boyut 0,090 mm’dir.
KYB icin su/(toz malzeme) orani da kullaniimaktadir

4.8.5 Viskozite Katkilari

KYB'nun ayrismaya kagi direncini gelgtirmek icin viskoziteyi diizenleyen bir katki
kullanilmaktadir. Viskoziteyi dizenleyen katkilaazen hammaddelerdeki gigmlerin
etkisini azaltmak icin de kullanilirlar. Bu katkilau-alti betonslerinde kullanilan katkilara
benzerdir. Hem viskoziteyi diuzenleyen hem de sikpgkanlgtiricilk saglayan bileik
etkiye sahip katkilar da vardir.

Sekil 4.27'de gosterildii gibi KYB i¢in sinirli iri agrega, azaltilgisu / bglayici orani
gereklidir. Kargimda genellikle hem superakanlik sglayan hem de viskoziteyi
dizenleyen bir katki yiksek akanlik sglamakta ve aysmaya kagl direnc elde
edilmektedir.
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Sinirli iri agrega Super Azaltiimig
icerigi akiskanlatirici Su/bglayici orani

Yiksek akgkanlik Ayrismaya kagi

yiksek diren

Kendiliginden
Yerlesme yetengi

Sekil 4.27 Kendilginden yerlgen bir beton i¢in gereksinimler
Kendiliginden yerlgen betonlarin tstinlikleri:

* Akici kivam,

e Yuksek kohezyon,

« Kolay islenebilme,

e Ayrismadan kararini koruyabilme yeter,

* Kendiliginden yerlgme,

* Kolay pompalanma,

« Kivam kaybina gramaksizin yeterli yerigirme suresine sahip olma,
« Karmglk kalip tasarimina uygun beton.

Kendiliginden yerlgen beton igaat hizinda arfisglar ve kciligin azalmasina katkida
bulunur. Boylece igaat sirasinda verimlilik artar ve ekonomik bir ¢igeélde edilmy olur
[13].

4.8.6 Kendiliginden Yerlesen Taze Beton Ozelikleri

4.8.6.1 Taze betonun reolojisi

Dokim ve yerlemesi sirasinda kendiinden yerlgen taze betonun performansina etki
eden en temel 6zelik KYB’nun reolojisidir. Reolojikcelemeler KYB’nun gegiminde
daima merkez konumu afwrur. Akiskan harg fazindaki iri agrega veya gan ¢cimento
hamuru fazindaki kum taneleri aymadan homojen g¢aimlarini sirdirmelidir. Bu
bakimdan reolojik davragin agrega tanelerinin boyutuna, turiine ve fged bal olarak
deserlendiriimesi dgaldir. Taze betonun reolojik davrani kayma eigi ve plastik
viskozite katsayisini iceren Bingham Modeli ileibbehir (Sekil 4.28 ve 4.29). En genel
halde taze beton icin davranigdsteren model ve modelin parametrelgekil 4.28'de
verilmektedir [13].
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Bingham modeli

2 n=tana To =6sik kayma gerilmesi
£ . n= viskozite katsayisi
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2 -‘7 Newton Sivisi
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Sekil Degistirme Hizi (5 )

Sekil 4.28 Taze beton icin Bingham Modeli ve Newinisinin davragi

Esik kayma
. erilmesi
Taze Beton davrang > Bingham parametreler: g |
Modeli Plastik
Viskozite

Sekil 4.29 Taze betonun davramnodeli ve parametreler

Taze betonun en 6nemli iki 6zgliakicilik ve kararhlktir (stabilite). Akicihkviskozite),
betonun az enerji ile yerine yegligilebilmesidir. Kararlilik ise beton kagirilmasi ve
yerlsstiriimesi sirasinda ayymadan homojengini koruyabilmesi 6zefiidir. Taze beton,
Bingham cismi varsayilarak kaymai@ (1y) ve plastik viskozite {) ile ifade edilebilir.
Standard Abrams c¢okme ghrinin kayma gginden etkilendii ve onunla ters orantil
oldugu, akicilgin ¢cokme deneyinde etkili olmadi goézlenmitir. Codkmeleri ayni olan
betonlarin akiciliklari gt olmayabilir. Ayni ¢cokmeye sahip betonlardangtila viskozitesi
kiicuk olanin daha agian bir beton olaga, kayma gikleri ve ¢cokmeleri git betonlardan
plastik viskozitesi yiksek olanin kararginin daha iyi olaga beklenebilir. Bingham
modelindeki kayma ggine (ty) ve plastik viskoziteyery) etki eden bgica mekanizmalar
ylzey gerilimine ve tanelerin gdimina bal olarak taneler arasindaki sirtiinme ve serbest
su icergidir. Cimento dahil ince tanelerin dengeli digilve uygun bir siperagkanlsstiric

ile KYB'nun oOzelikleri desistirilmektedir. Ayrica, plastik viskoziteyi distirmek icin
viskoziteyi dizenleyen bir katki da kullaniimaktadKYB icin hedef reolojik 6zelikler
Newton sivisina yakiarak diguk akma gerilmesi ve uygun bir plastik viskozite
saglamaktir. Plastik viskozite, kullanilan malzemeledékiim tekngine ve elemanin tipine
ve sekline baglidir [13,14].

4.8.6.2islenebilirlik

KYB'nun islenebilirligi, pompanin ucundan cikan betonun kengirlezi ile bosluksuz
bicimde kalibirgeklini almasi ve tniform kaliteyi glamasidir. Taze haldeki kengilnden
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yerlesmenin daha 6nce belirtilgli gibi asagidaki ¢ gereksinimi vardir: i) Doldurma etkisi,
i) Ayrismaya kagi direnc, iii) Dar kesitlerden ve donatilar arasndjecme yetege

4.8.6.2.a Doldurma etkisi

KYB kendi airligl ile kolayca sekil degistirebilmeli ve istenilensekli alabilmelidir.
Doldurma yetenginden anlailmasi gereken hem deformasyon kapasitesi ve heakge
hizidir. Deformasyon vyetefie yayllma deneyinde betonunsekil degisiminin
sonlanmasindan sonra capin Olcilmesiyle elde edildeformasyonun hizi ise, ayni
deneyde betonun belirli bir deformasyona solasi icin gegen sirenin 6lglilmesiyle
saptanabilir. Iyi bir doldurma yetengni elde etmek icin, deformasyon yetgnéle
deformasyon hizi arasinda denge olmalidir. Uygurdbidurma yetengne ersmek igin,
asagidaki hususlar gézéninde bulundurulmahdir:

Cimento hamurunun deformasyon yet@nan arttirilmasi icin:
e Superalgkanlastirici katkilar
« Dengelenmi su/(cimento) orani

Taneler arasi surtinmeyi azaltmak icin:
« Dusuk iri agrega hacmi (yiuksek ¢cimento igg)j
« Agregalara ve kullanilan ¢imentoya ghaolarak optimum granilometriye sahip
toz malzeme.

1) Tanelerarasi sirtiinmenin azaltilmasi

Betonun iyi deforme olabilmesi icin, iri agregacénagrega ve toz malzemelerin bitin
boyutlarini iceren malzemelerin arasindaki surtimmezaltiimasi yararhdir. Agregalar
arasindaki  sdrtinmenin  azaltlmasi  i¢in  agregalaribirbirlerine  dgmeleri
sinirlandiriimahdir.  Bunun icin, agrega igéri azaltihp c¢imento hamuru iceii
arttinimalidir.  Toz malzemeler arasindaki sirtiinme azaltlmasinda, c¢imento
hamurundaki su icefini arttirarak tanelerin arasini acma olasi gildér.
Slperalkgkanlastiricilar gibi ylzey aktif katkilari kullanarak iaanaddelerin datilmasi ve
mikemmel deformasyon yeteiiige sahip KYB Uretimi mimkindir. ¢&1 su kullanimi
dayanim ve dayanikliikta istenmeyen performansmdisine neden olabilir. Toz
malzemelerirsekli, su ve slperagkanlastirici miktarinin belirlenmesinde yodnlendirici bir
isleve sahiptir. Ucucu kil gibi kurgekilli puzolanlarin kullanilmasinin bu amag icirkiét
oldugu disunilmektedir.

Taneli malzemeler arasindaki strtinmenin azaltipsmgsmaya kagl direncin azalmasina
yol acmaktadir. Cimento hamurunun ve buitindyle t@to deformasyon yetegiai
arttirmadan, ¢cimento hamurunun viskozitesini artak daha etkili olmaktadir.

2) Ustiin deformasyon yetengine sahip ¢cimento hamuru
Kendiliginden yerlemeyi s&lamak icin, sadece kati taneler arasindaki surtinmme
azaltilmasi yeterli deldir. Cimento hamuru da iyi bir bicimde deformeabilmelidir.

Kolayca akan ve iyi doldurma kapasitesi olan birBK¥lde etmek icin, iyi akicilik (diik
kayma direnci) ve aymaya kag yuksek diren¢ (yeterli viskozite) 6zeliklerinirirlikte
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sglanmasi gereklidir. Betonunsekil desistirme yetengi, cimento hamurunun
deformasyon vyetege ile yakindan ilgili olup suUperagkanlastirici kullanimi ile
deformasyon yetegearttirilabilir.

4.8.6.2.b Ayrsmaya kars! direnc

Taze betonun awmasi bilgen malzemelerin dalimindaki heterojenlikten kaynaklanir.
Beton, normal kgullar altinda hareket efinde ayrsma eilimi sergilememesine kam,
donatilarin sik oldgu kesitlerden gecerken agabilir. KYB, asagidaki ayrsma durumlarini
gostermemelidir:

e Terleme,

e Cimento hamuru ve agreganin aymasl,

e Tikanmaya yol acan iri agrega aynasl,

e Hava bglugu dailiminin homojen olmamasi.

Ayrismaya kagin uygun bir direnc¢ gsgdamak icin aagidaki hususlar gézéntine alinmalidir:

a) Kati malzemelerin awmasinin dnlenmesi:
e Sinirh iri agrega icegi,
« En blyuk agrega boyutunun azaltilmasi,
« Dustk su/(toz malzeme) orani,
* Viskoziteyi dizenleyen katki.

b) Terlemenin (serbest su) azaltiimasi:
e Duslk su icergi,
e Dustik su/(toz malzeme) orani,
e Yuksek yuzey alanl toz malzemeler,
*  Viskoziteyi dizenleyen katki.

4.8.6.2.c Gegiyetengi

Donatinin sik olmasi durumunda agregalar birbigaslanarak “kemerlenme” aftwrur.
KYB'daki iri agregalarin boyut ve iceti ile kalipla donati arasindaki mesafenin uyumlu
olmasi gerekir. Boyle bir kemerlenme mekanizmastobun bir delikten akti iki boyutlu

bir modelSekil 4.30'da gorilmektedir.

o> o O» O O» O>»
o> O» o> O’O*(?:
o> O» O» Ov o> o>

Sekil 4.30 Agregalarin kemerlenme glurma mekanizmasi [13]

Kemerlenme olgumu, agrega boyutu bilylk ve agrega jgam de fazla olmasi
durumunda daha kolay ggli. Agrega boyutunun kic¢iltilmesi durumunda, keolagumu
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yiksek agrega icdtfinde olwabilir. Bununla birlikte @er agrega taneleri gectikleri
boslugun boyutlarina kiyasla ¢ok kiicik ise kemerohau gerceklgmeyebilir.

Yerlesme ve aymmaya direng sergileyen KYB’larda agregalarin keroéusturmasini
sgilayan etkenler @gidaki gibi 6zetlenebilir;

« En blyuk agrega boyutunun ¢ok fazla olmasi,

+ Iri agrega icedinin asir yiiksek olmasi.

Gecme yeteng@nin sgzlanmasi icin gagidaki noktalar gézéninde bulundurulabilir:
e DusUk su/toz orani,
* Viskoziteyi dizenleyen katkilarin kullaniimasi.

Uyumlu gecs acikligi ve iri agrega ozelikleri:
e DusUk iri agrega icegi,
e En blyUk agrega boyutunun azaltilmasi.

4.9 KENDILiGINDEN YERLE SEN CELIK TEL DONATILI BETONLAR

Geleneksel betonda olgu gibi, kendilginden yerlgen betonda 6zellikle yuksek dayanimli
olanlarinda gevrek kirilma 6zelikleri sergilenir.eikdiliginden yerlgen betonlarda da
liflerin kullaniimasi ile betonda siineklik 6zgliyilestirilebilir. Liflerin KYB’de kullanimi
Uzerine son yillarda 6nemli cginalar yapilmy ve celik liflerin KYB’nin tokluk
Ozelliklerine etkisinin dier bazi lif tiplerine oranla daha fazla ofaugdsterilmgtir. Celik
liflerin KYB’da kullaniminin s@layaca& esas fayda, kesitte kullanilan donatida azalma
sglayabilme veya mevcut donatilaringlevini dolayll olarak (catlak ilerleme
mekanizmasini etkileyerek) gglrebilme potansiyelindedir. KYB'de liflerin kullami
islenebilirlikte ve kendilginden vyayilabilme 6zelliklerinde yaratabilecekleditistsler
nedeniyle sinirlidir. Kullanilacak lif tipi Gzerirde yapilmg calsmalar vardir.

Celik liflerin KYB’de kullanilabilme potansiyelinésagidaki hususlar belirler:

« Lifler KYB teknolojisinde en ©6nemli parametre olaglenebilirligi ve
kendiliginden yayilabilme 6zellini nasil etkilemektedir?

* Geleneksel celik lifli betona gore gdir liflerle Uretilen betonlarda tokluk,
gevreklik gibi 6zelikler nasil dgsmektedir?

e Bu vyeni lifli c¢imento esasli kompozitlerde hangisaam kriterleri
kullanilacaktir?

Almanya da Karlsruhe Universitesinden Haist ves dil5], lifli ve lifsiz yiksek
performansh kendiiinden yerlgen hafif betonlarin reolojik ve mekanik o6zellikleri
incelemilerdir (Sekil 4.31). Yapilan cagmada sertlgmis beton tzerinde yapilan deneyler,
geleneksel hafif betonlara gore kengliiden yerlgen hafif betonlarin elastisite modili ve
basin¢g dayanimlarinin daha iyi ofglunu ortaya koymgtur. Ayrica calimada celik lif,
polipropilen lif ve cam liflerinin kullaniimasindartan lif dozajina karlik ¢cokme —
yayllma dgerlerinde meydana gelenglgim incelenmgtir. Celik life oranla PP lif ve cam
lifi daha az dozajlarda ¢ok fazla yayilma kaybimstir ve bdyle bir durum PP lif ve cam
lifinin i slenebilirlikteki guclizl sergilenmektedir [15].
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