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OZET

Bu calismada, karistm parametrelerinin KYB’ nin taze oOzelliklerine
tizerine etkileri, bir istatiksel deney tasarim teknigi olan “merkezi kompozit
tasarim” yOntemi kullanilarak olusturulan deney programi cercevesinde
arastirilmistir. Bu amacla, karisimlarda ugucu kiil ytizdesi, su-baglayict oran,
stiper akiskanlastirict (SA) ve viskozite dizenleyici katki (VDK) miktarlar
deneysel programin degiskenleri olarak belirlenmis ve yayilma capi, V-
hunisi, L-kutusu ve ayrisma deneyleri “merkezi kompozit tasarim” yontemi
yardimiyla olusturulan 21 farkli beton karisimi tizerinde gerceklestirilmistir.
Bu karnsimlardan elde edilen deney sonuclart kullanilarak bahsi gecen
deneylerde Olctilen taze beton Ozelliklerini matematiksel olarak ifade
eden anlaml istatiksel modeller olusturulmustur. Olusturulan bu modeller
ucucu kil ytizdesi, su-baglayict orani, stiper akiskanlastirici ve viskozite
diizenleyici katki oranlarinin KYB’nin taze haldeki ozelliklerine etkilerini
actklamak icin kullanilmistir.  Elde edilen modeller incelendiginde, beton
karisiminin su-baglayici orani, bu calismada kullanilan parametreler ile
olusturulan modellerde en yiiksek katsayiya sahip olmasi nedeniyle, KYB’nin
yayilma ve dar kesitlerden gecebilme ¢zeligi tizerinde en etkili parametre
oldugu gortlmistir. Buna ilave olarak, polikarboksilik eter bazli stiper
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akiskanlastirict katkinin, KYB’nin yayilma ve dar kesitlerden gecebilme
yeteneklerini artirirken, 6zellikle distik oranlarda ucucu kil kullanilmasi
durumunda ayrisma direncini distirdiigi sonucuna varimistir.

GIRIS

KYBnin Uretiminin ilk olarak 1980lerin ikinci yarisinda Japonya’da
gelistirilmesi, sismik bolgelerde yogun donatili betonarme elemanlarda
sikistirma islemine gerek duyulmadan yerlestirilebilen bir betona olan
gereksinimden kaynaklanmistir [1]. Kendi agirhigr alinda akabilmesi ve
kaliba kolayca yerlesebilme 6zeligi nedeniyle ylksek performanslt beton
olarak da tanimlanabilmektedir. ~KYB'nin kendiliginden yerlesebilme
ozelliginin yaninda; imalat stresini kisaltma, iscilik maliyetini dustirme,
ozellikle yogun donatili betonarme elemanlarda betonun kaliba bosluksuz
bir sekilde yerlesmesini saglama ve vibrasyon kaynakli ses kirliligini azaltma
gibi konvansiyonel betona gore bir cok tstinltigti vardir.

Uygun bir sekilde tasarlanmis KYB, yeterli akiciligr saglamak icin distik
akma gerilmesine ve ayrica ayrisma olmadan homojen bir deformasyon
saglamak icin de yeterli bir viskositeye sahip olmalidir [2]. KYB’de yiiksek
akicilik icin, yeni nesil stiper akiskanlastirict katkilar kullanilmaktadir. Fakat
bu katkilarin kullanimi1 KYB’nin ayrisma direncinde bir miktar diistise yol
acmaktadir. Bu nedenle genellikle karisimlarda stiper akiskanlastirict katki
kullanimiyla meydana gelebilecek ayrismay: azaltmak icin ince agrega ve/
veya baglayict miktarint artirma yoluna gidilmektedir veya baska bir ¢oziim
yolu olarak stiper akiskanlastirict katkilarla birlikte, viskosite diizenleyici
katkilarin kullanimi tercih edilmektedir.

KYB tretiminde kullanilan kimyasal katki ve baglayict miktari
konvensiyonel betonlara gore daha yiksek olmasi nedeniyle ylksek
maliyetlerle karsilasiimaktadir. Bu ylksek maliyeti azaltma ve kendiliginden
yerlesen beton oOzelliklerini elde etmenin olast bir yolu ise beton
karisimlarinda ilave mineral katki kullanimidir. Bu konu ile ilgili bircok
arastirma mevcuttur ve gecmiste yiilksek oranda (% 70’e varan) ucucu kiil
kullanilarak kendiliginden yerlesen beton tiretimi gerceklestirilebilmistir [3,
4].

AMAC
Betonun taze ozelliklerinin, sertlesmis betonun dayanimi ve durabilitesi

uzerinde ¢ok buytk belirleyici etkileri vardir. Bu durum KYB’de ise daha da
fazla bir bnem arz etmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda KYB’nin
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uretiminde kullanilan bazi temel bilesenlerin KYB’'nin taze &zelliklerine
olan etkileri istatistiksel bir deney tasarim teknigi kullanilarak arastirilmis ve
matematiksel ifadelerle bu parametrelerin KYB’nin taze 6zellikleri tizerindeki
etkileri belirlenmistir. Ortaya konulan modeller 1s18inda gelecekte mevcut
malzemelerle KYB’nin Giretimi icin gerekli olan deneme karisim ¢alismalarinin
azaltilmast planlanmaktadir.

DENEYSEL CALISMA
Malzemeler

Tum deneylerde baglayict olarak CEM I 42.5 R portland cimentosu
(PC) ve Catalagzi termik santralinden elde edilen F sinifi ucucu kil (UK)
kullanilmistir. Bu baglayicilarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge
1’'de sunulmustur. Ayrica, deneysel calismada kimyasal katki olarak
kullanilan polikarboksilik eter bazli stiper akiskanlastirict katkinin (SA) ve
sentetik polimer esaslt viskozite diizenleyici katkinin (VDK) treticilerinden
elde edilen ozellikleri ise Cizelge 2’de verilmistir. KYB uretiminde iri agrega
olarak 3 farkli kirma tas, ince agrega olarak ise dogal dere kumu kullanilmustir.
Bu agregalar degisik oranlarda karistirilarak maksimum agerega capt 19.1
mm olan bir agrega karisim gradasyonu elde edilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 1. Cimento ve Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Kimyasal Kompozisyon PC UK

CaO (%) 63.27 2.21

SiO, (%) 19.61 54.13
ALO, (%) 5.86 25.73
Fe,0, (%) 3.40 6.43
MgO (%) 0.95 2.12
SO, (%) 2.45 0.11

K,O (%) 0.54 4.33
Na,0 (%) 0.47 0.47
Kizdirma Kaybi (%) 3.02 1.34
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik 3.18 2.08

Ozgiil Yiizey (cm?/kg) 3629 2890
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Cizelge 2. Kimyasal Katkilarin Ozellikleri

Ozellik SA VDK
GOrunum Sivi Sivi
Renk Kahverengi Saydam
Ana Kimyasal Yap1 Polikarboksilik eter Sentetik polimer
Yogunluk (20 °C), (g/cm?) 1.04-1.05 1.01-1.02
pH 6.0-8.0 6.0-9.0
Onerilen Dozaj (%) 1.0-2.0 0.3-1.5

Cizelge 3. Agregalarin Karistm Graniilometrisi

Elek Boyutu (mm)  19.1 1270 9.50 4.75 2360 1.18 0.60 0.30 0.15
% Gegen 100.0 81.8 65.7 50.4 34.4 22.3 15.3 10.8 8.1

Beton Karisimlari, Uretimi ve Deneyleri

Bu calismada kullanilan karisim oranlari, daha 6nce de bahsedildigi
uzere “merkezi kompozit tasarim” yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu
tasarim, parametrelerin faktoriyel bir diizende degistirildigi “iki duzeyli
kismi bir faktoriyel kisim”, ayni karisim oraninin tekrarlandigt ve deneylerin
tekrarlanabilirligi hakkinda bilgi veren bir “merkezi kisim”, ve parametrelerin
limit sinirlarinin sirayla degistirilmesiyle olusturulmus ikinci dereceden
modellerin kurulabilmesine olanak saglayan bir “u¢ kisim” olmak tzere 3
bolimden olusmaktadir. Bu istatiksel karisim tasariminin detaylari 5 nolu
kaynakta gortlebilir. Merkezi kompozit tasarim (MKT) yontemi geregi,
modellerde bulunacak olan parametreler karisim tasarimit olusturulmadan
once kodlanarak calismada kullanilan bitiin  parametreler normalize
edilmistir. Bu kodlama islemi ile ilgili detaylar Cizelge 4’de sunulmustur.
Boylece kurulacak olan modellerdeki parametrelerin girdi araliklar -1.68 ile
1.68 olacak sekilde ayni tutulmustur. Cizelge 5’de ise biitiin bu istatistiksel
deney tasarim yontemleri 1s1§inda hazirlanmis olan beton karisim oranlart
sunulmustur.
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Cizelge 4. incelenen Parametrelerin Limitleri ve MKT’ye gore

kodlanmas1
MKT’ye gore Kodlanmalan
Gosterimi | Parametre Limitleri
-1.68 -1 0 1 1.68
X4 % UK 0.00-70.00 % 0.00 14.16 | 35.00 | 55.84 | 70.00
X5 % SA 0.50-2.00 % 0.50 0.80 1.25 1.70 2.00
X3 % VDK 0.00-1.50 % 0.00 0.30 0.75 1.20 1.50
X4 su/baglayici 0.30-0.60 0.30 0.36 0.45 0.54 0.60

Cizelge 5'de gosterilen karisimlarin hazirlanmasinin ardindan, KYB’nin
akicilik ve islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek tizere yayilma capt deneyi,
viskozitesi hakkinda bilgi sahibi olmak icin V-hunisi deneyi, dar kesitlerden
gecebilme yetenegini belirlemek icin L-kutusu deneyi ve ayrisma oraninin
tayini icin de GTM elek stabilitesi deneyi gerceklestirilmistir. S6zi gecen
butiin bu deneyler, Avrupa Kendiliginden Yerlesen Beton Calisma Gurubu
tarafindan hazirlanan “Buropean Guideliness for Self-Compacting Concrete”
KYB ile ilgili standartta anlatilan yontemlere uygun olarak yapilmistir [6].
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Deney Sonuclari
Merkezi Kompozit Tasarim kullanilarak belirlenen karisim oranlarina
gore hazirlanan taze haldeki betonlarin Gizerinde gerceklestirilen deneylerin

sonuclart Cizelge 6’da dzetlenmistir.

Cizelge 6. Deney Sonugclart

Yayilma V-hunisi L-katusu Ayrisma

Karisim No .. Aciklamalar
(mm) (sec) [G7) (%)

1 200 NA 0.00 0.00 _
2 775 1.52 0.73 20.20 o
3 720 1.79 1.00 23.04 5

4 4225 NA 0.00 1.80 z g
5 4525 2.00 0.04 4.35 =g
6 200 NA 0.00 0.00 g

7 200 NA 0.00 0.00 g

8 7375 16 0.77 19.80

9 525 10.02 0.23 8.64

10 355 11.34 0.04 3.81 Ng
11 420 13.96 0.37 1.14 —g S
12 430 6.66 0.00 5.26 s
13 4325 7.85 0.08 1.57

14 240 NA 0.00 1.30

15 685 3.10 0.75 13.27

16 270 NA 0.00 0.76 g
17 555 6.81 0.35 7.87 z
18 610 3.57 0.60 6.31 %
19 255 NA 0.00 1.57 -
20 200 NA 0.00 0.00

21 810 1.25 0.87 27.88

ISTATISTIKSEL ANALIZ VE MODELLER

Merkezi Kompozit Tasarim kullanilarak hazirlanan beton karisimlarinda
yapilan deneysel calismalar sonrasinda elde edilen sonuglarin istatiksel
analizleri en kicik kareler yontemi yardimiyla gerceklestirilmis, ve elde
edilen modellerin bir 6zeti Cizelge 7’de sunulmustur. Olusturulan modellerin
dogrulugunu kontrol icin ANOVA analiz tablolari olusturulmustur. Ayrica
model parametrelerinin katsayilarinin tzerlerinde birbirlerinden bagimiz
olarak “t istatistik” analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerin detaylar
5 nolu kaynakta gorilebilir. Cizelge 7’den gorildigi tizere korelasyon
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katsayilari (R?) tim Onerilen modeller icin yaklasik % 75’in tizerindedir. Bu
ylksek R? degerleri Onerilen modellerin, deneysel verileri aciklamada yeterli
glivenilirlikte oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7. Elde Edilen Istatistiksel Modeller

ilgili
KYB Onerilen istatiksel Model
Ozelligi

RZ
(%)

Yayima

S.F.D.=45.21+9.60X, + 6.82X,—8.23X;+19.68X, 93.9
Gapt (cm)

Vhunisi |4/ (v hunisi akma s.) = 0.083 + 0.076X, + 0.029X, — 0.066X; + 0.243X, + 0.031X,2 +
Akma 99.2
0.119X,% - 0.075X,X, + 0.025X,X; + 0.068X, X4

Siiresi (s)

Ayrisma
Orani (%)

A 0. =4.88+2.49X; +2.39X, - 2.16X; + 8.28X, + 3.42X,> — 2.24X, X, + 2.14X,X; 94.2

L-kutusu
Yiikseklik | L-kutusu Y.O.=0.28 + 0.13X; + 0.12X, — 0.14X; + 0.29X, 73.7
Orani (%)

Yayilma Capi

Yayima deneyi ile tespit edilen yayima c¢api verileri kullanilarak
yapilan analizler sonrasinda elde edilen yayilma capt modeli Denklem 1’de
gosterildigi tizere birinci dereceden lineer bir denklemdir.

Yayilma Capt (cm) = 45.21 + 9.60X, + 6.82X,— 823X, + 19.68X, (1)

Denklem 1'den gorildigi tzere, ucucu kil yiizdesi (X)), slper
akiskanlastirict ytizdesi (X)) ve su-baglayici orani (X)) arttikca yayilma ¢apt
artmaktadir. Diger taraftan viskozite diizenleyici katki oraninin (XS) artmast
durumunda ise yayilma capinda bir azalma gozlenmektedir. Elde edilen
denklemde su-baglayict oraninin katsayisinin (19.68) diger katsayilardan
daha yiksek olmasindan dolayi, su-baglayici oraninin, yayilma capi
uzerinde bu calismada incelenen parametreler arasinda en etkilisi oldugu
soylenebilir.

V-hunisi Akma Siiresi

EFNARC'in KYB’ler icin hazirladigi standartda gore yapilan V-hunisi
deneylerinden elde edilen datalar incelendiginde bazi karisimlar i¢in V-
hunisi akma zamani elde edilememistir. Dolayisi ile istatiksel analiz icin
yeteri kadar data elde amaciyla V-hunisi akma siirelerinin tersi alinarak, V-
hunisinden akmayan karisimlarin 1/(V-hunisi akma stresi) degerleri sifir
olarak alinmis ve analizler boylelikle gerceklestirilmistir. V-hunisi ile ilgili
model Denklem 2’de sunulmustur.
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1/(V-hunisi akma siiresi) = 0.083 + 0.076X, + 0.029X, - 0.060X, + 0.244X,
+0.031X7 + 0.119X7 - 0.075X X, + 0.025X X, + 0.068X X, 2)

Daha once bahsi gecen ve modellerin dogrulugunun kontroliinde
kullanilan ANOVA analizi bu model icin de gerceklestirilmis ve modelin
istatiksel olarak anlamli oldugu ispat edilmistir. Ancak, elde edilen model
ikinci dereceden terimler icerdigi ve V-hunisi akma stiresinin tersinin alinmasi
gibi bir yaklasim uygulandigindan bu modeldeki parametrelerin V-hunisi
akma stresi Uizerindeki etkileri diger modellere gore zordur. Denklemde
verilen sadece birinci derecedeki katsayilar dikkate alindiginda, ucucu kil
ylzdesi, stiper akiskanlastirici ylizdesi ve su-baglayict orani arttik¢a V-
hunisi akma stireleri azalmakta viskozite diizenleyici katkt oraninin artmast
durumunda ise akma stiresi artmaktadir. Elde edilen denklemden gorildugu
tizere, yayilma capi sonuclarinda oldugu gibi, su-baglayict oraninin, V-hunisi
akma suresi sonuclarint belirleyen en etkili parametre oldugu sonucuna
varilmuistir.

Ayrisma Oram
Ayrisma deneyi sonucunda elde edilen datalar yine istatiksel analizler

kullanilarak Denklem 3 elde edilmistir. Daha 6nce bahsi gecen kontrol
yontemleri bu model icin de kullanilarak dogrulugu test edilmistir.

Aynisma Orani (%) = 4.88 + 249X, + 2.39X,— 2.16X, + 828X + 3.42X?
— 224X X, + 2.14X X, 3

Yukaridaki denklem incelendiginde parametrelerin ikili iliskilerinin ve
kareli terimlerin de denklemde mevcut oldugu gorilmektedir. Boyle ikinci
dereceden bir modeli aciklamak icin ya ti¢ boyutlu ylzey grafikleri cizilmeli
ya da denklemdeki bazi paremetreler sabit tutularak digerlerinin etkileri
arastirilmalidir. Bu nedenle denklem parametrelerinden 2 tanesi sabit tutulup
kontur diyagramlari elde edilmistir. Bu diyagramlar hakkinda ayrintili bilgiye
5 nolu kaynaktan ulasilabilinir. Elde edilen model kullanilarak cizilen kontur
diyagramlart 1s1ginda, % 50 oranindan ucucu kil kullanilmas:t durumunda
super akiskanlastirici oranindaki artis, ayrisma oraninda bir artisa yol
acmaktadir. Fakat % 50 oranindan fazla ucucu kil kullanilmasi durumunda
super akiskanlastiricinin ayrisma Utzerindeki bu negatif etkisi ortadan
kalkmaktadir. Ayrica viskosite dizenleyici katki kullanimi da ayrismayi
onemli 0l¢tide azaltmaktadir. Diger taraftan su-baglayict oranindaki artis ise
ayrisma oranini artirmaktadir.
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L-kutusu Yiikseklik Orani

Yapilan L-kutusu deneylerinde EFNARC KYB standartinda belirtildigi
tizere olciilen H, ve H, yiikseklikleri kullanilarak H /H, orani hesaplanmis
ve bu degerler analiz asamasinda kullanilarak Denklem 4 elde edilmistir.

L-kutusu Yiikseklik Orant (%) = 0.278 + 0.126X, + 0.116X, — 0.141X3 +
0.293X, (4

Denklem 4 incelendiginde viskosite diizenleyici katk: orani (X)) hari¢
diger tim parametrelerin, L-kutusu ytkseklik orani tizerinde pozitif etkisi
vardir. Dolayist ile ucucu kil ytzdesi stiper akiskanlastirict orant ve su-
baglayict oranindaki artislar KYB’nin dar kesitlerden gecebilme yetenegini
artirirken, viskosite diizenleyici katki oranindaki artis ile azaltmaktadir. Ayrica
modeldeki parametrelerin katsayilari incelendiginde en etkili parametrenin
yine su-baglayici orani oldugu sonucuna varilabilmektedir.

SONUC

Yapilan deneysel calismalar ve istatiksel analizler 1siginda elde edilen
sonugclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Bir deney tasarim teknigi olan “merkezi kompozit tasarim” yontemi
kullanilarak KYB’nin yayilma c¢api, V-hunisi akma stiresi, L-kutusu
ylikseklik orani ve ayrisma orani ile ilgili istatiksel modeller elde
edilmistir ve bu modeller kullanilarak ileride tretilmesi distintilen
KYB’lerin uretiminden oOnce taze Ozelliklerinin belirli bir given
araliginda tahmini miimkiin olacaktir.

2. Su-baglayicioraniKYB’ninakiciligivedarkesitlerdengecebilmeyetenegi
tzerinde kurulan modellerdeki parametrelerle karsilastirildiginda en
etkili parametre oldugu gorilmustir.

3. Bu calismada kullanilan ucucu kiil KYB’nin akiciligini, dar kesitlerden
gecebilme yetenegini ve ayrisma direncini artirmistir.  Ayrica ugucu
kiliin kendiliginden yerlesebilme 6zelliklerini elde etmek icin gerekli
stiper akiskanlastirict miktarini azaltmada kullanilabilecegi ve boylece
KYB’nin kimyasal katk: kullanimi nedeniyle ortaya cikan yiiksek
maliyetini azaltmada kullanilabilecegi sonucuna varimuistir.

4. Polikarboksilik eter bazli stper akiskanlastirict katki  beton
karisimlarinin akiciigini ve dar kesitlerden gecebilme yetenegini



2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu 259

.............................................................................................................................................................................

artirmustir. Ote yandan, dzellikle diisiik oranlarda ucucu kiil kullanimi
durumunda ise beton karisimlarinin ayrisma direncini azaltmistir.

5. Sentetik polimer esaslt viskozite diizenleyici katki ayrisma oranini
onemli Olclide azaltmustir, ancak akicilik ve dar kesitlerden gecme
yetenegi lizerinde olumsuz etkilere yol acmustir.
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