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OZET

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), stk donatili dar ve derin kesitlere kendi agirligi ile yerlesen,
herhangi bir vibrasyona gerek kalmadan sikisan, dayanim veya dayanikiiik Ozellikleri ve
performanslart yiiksek, ¢ok akici kivamii 6zel bir beton tiriidiir. Bu ézel beton tiriiniin kullanimi
her gecen giin yayginlasmaktadir. KYB'yi geleneksel betondan ayiran en énemli tasarim ozelligi,
karisimda kullanilan toz katkilardir. Toz katkilar siiper akiskanlastirici katkilar yardimiyla betonun
taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri izerine olumiu etkilerde bulunurlar. Bu c¢alismada, silis
dumani gibi gerilme yigilmasim (SD), ugucu kil (UK) ve mermer tozu (MT) olmak lzere (¢ tip toz
katki kullaniimistir. Deneylerde kullanilan karisimlanin toz katki tipleri hari¢ tasanm o6zellikleri
aynidir. Geleneksel betonda dayamm arttikga beton gevrek bir Ozellik gbstermektedir. Yani
betonun kirlganhgi dayanim arttikca artmaktadir. KYB'de ise toz katki tipinin betonun kirilganik
ézelligine nasil etki edecegi merak edilmigtir. Bu 6zelligin belirlenmesi igin Boyut Etkisi Kanunu
(BEK) kullanildi. Beton basing dayaniminin belirlenmesi igin standart kip numuneler ve boyut
etkisi kanununun uygulanabilmesi igin farkli boyutlarda kiris numuneler kullanildi. Sonug olarak,
silis dumani ve ugucu kil kullanilan betonlarin, mermer tozu kullanilan ve referans betona orania
daha stinek davrandi§i tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, Boyut etkisi kanunu, Silis dumani, Ugucu kil,
Mermer tozu

GIRIS

Beton yiizylll askin siiredir tim diinyada yap: malzemesi olarak kullaniimakta ve her gegen gln
kullanim alanlan artmakta ve yayginlagmaktadir. Portland gimentosunun imal edilmesiyle ingaat
hayatina baglayan beton sektorli her gegen giin gelismektedir. Kullanim alani veya kullanilan
yaplya gore betondan farkli performanslar beklenmektedir. Bu beklentiler ancak o6zel betonlarla
karsilanabilmektedir.

Ozel betonlar, farkl ihtiyaglardan dolay: farkli yéntemlerle Uretilirler. Ozel beton gesitlerini ihtiyaca
gbre artirmak teknolojinin de destediyle mimkiindur. Bu ¢alismada, gliniimizde en gok kullanilan
zel beton cesitlerinden olan Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) konusu incelenmigtir.

Miihendislik yapilarinda kullanilacak olan malzemelerin 6zelliklerini gok iyi bilmek gerekir. Bu
dzelliklerin en dnemlilerinden biri de mekanik mukavemettir. Malzemelerin dayanimi, kullanildiklari
yapi birimi igin yeterli olmalidir. Ozellikle sismik yiiklemelere maruz beton/betonarme yapilarda
gbeme meydana gelmeden taslyici sistemlerde yerellegen catlak veya catlaklar olugabiimekte ve
malzeme yumugama adi verilen dayanim kaybina ugrayabilmektedir. Catlamig bir yapi, ancak
Kirlma Mekanigi Prensipleri kullanilarak gergekgi bir sekilde analiz edilebilir. Kiriima Mekanigi

"Y.Dog.Dr., ingaat Milh. Bsl., E-posta: kealyamac@firat.edu.tr
T Dog.Dr., Ingaat Mih. Bl., E-posta: rince@firat.edu.tr

104



ALYAMAC ve INCE

Bilimi malzemede varolan centik, catlak ve bosluk artiran kusurlan ve bunlara bagdli olarak
meydana gelen hasarlari inceler. Betondaki malzemelerin ve 6zelliklerinin kirlma mekanigi Gizerine
ayri ayr etkisi oldugu bilinmektedir [1]. Bu calismada Uretilen KYB'ler, kirlma mekanigi
metotlarindan Boyut Etkisi Kanunu kullanilarak analiz edilmistir [2].

Sonug olarak, kendiliginden yerlesen betonlarda kirilma parametrelerinin sadece dayanima degil
toz katki tipine de bagh oldudu gérilmustir. Hatta toz katk! tipinin malzemenin kiriiganhk ézelligi

tizerinde etkili oldudu tespit edilmistir. Bunun yaninda taze beton &zellikleri ile kirilganlik arasinda
da paralel iligki oldugu gozlenmistir.

KENDILIGINDEN YERLESEN BETON (KYB)

Kendiliginden Yerlesen Beton, sik donatili dar ve derin kesitlere kendi agirhgi ile yerlesen,
herhangi bir vibrasyona gerek kalmadan sikigan, dayanim veya dayaniklilik &zellikleri ve
performanslari yiiksek, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tirtdiir.

KYB kangiminin normal betondan en blyiik farki, toz katkilar ve siper akigkanlastirici (SA)
kimyasal katkilar kullaniimasidir. Kullanilan bu malzemelerle, taze betona kendiliginden
yerlegebilirlik, sertlesmis betona ise ylksek performans &zellikleri kazandirimaya cahsihr [3].
Normal beton (geleneksel beton) ile KYB’nin karigim oranlari bakimindan karsilagtiriimasi Sekil 1
de gorilmektedir. Kangim oranlan (lke ve boélge farklihklari gdsterebilmektedir. Bu farkhligin
nedeni ise kullanilan toz malzeme ve agrega tipi olarak ifade edilebilir.

Geleneksel (normal) betondan farkli olarak taze haldeki KYB'den; akicilik, gegis kabiliyeti (sik
donatill dar kesitlerden), doldurma kabiliyeti ve ayrisma direnci 6zellikleri beklenmektedir.

Hava Hava

KYB
i i
Harg . Toz | Cimento
Cimento Toz
Hamuru Su su
| SA ] SA

Sekil 1: Kendiliginden Yerlesen Beton Karisim Kompozisyonu

BETON VE BETONARME YAPILARDA BOYUT ETKISI

Ayni geometriye sahip beton numuneler Uzerinde yapilan bir gok deneysel arastirma, numune
boyutunun artmasi ile nominal dayanimin azaldigini ortaya koymustur. Bu olay, beton ve
betonarmenin kirllma mekaniginde boyut etkisi olarak adlandiniir ve gunimiiz tasarim
sartnamelerinin blyik 6lglide faydalandig, elastisite ve plastisite gibi klasik siirekli mekanik teoriler
ile agiklanamaz.

Griffith, boyutlari mikron mertebesinde olan cam lifler Gzerinde yapmis oldugu deneylerde, cam
liflerin mukavemetinin yaklasik olarak elastisite modilinin % 10 u civannda oldugunu tesbit
etmistir [4]. Ancak normal boyutlardaki cam levhalar igin dayanimin béyle olmadigini géren Griffith,
aradaki farkin cam levhalar tzerindeki g¢entik uglarindaki gerilme yigiimalarindan kaynaklandigini
gbzlemlemistir. Daha sonra Weibull higbir malzemenin kusursuz olamayacagi gérisiinden hareket
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ederek, “en zayif bag” kavramina dayanan istatistiksel tabanl ilk boyut etkisi teorisini gelistirmigtir.
Ancak Weibull'in teorisi 1980 li yillara kadar her tirli miihendislik sistemlerinin tasariminda
emniyet faktdriini tayin etmek amaciyla yaygin olarak kullanilimakia birlikte, yapian deneysel
calismalar teorinin, beton gibi yari-gevrek malzemelere tam olarak uymadigini ortaya koymustur
[5-7]. Bu amagla betonun mekanik davranigina uygun deterministik boyut etkisi yaklagimlari
gelistirilmistir [8-9].

Bazant, pik ylikte gatlagin ilerlemesi sonucu serbest kalan sekil degistirme enerjisi ile catlamig
beton yiizey tarafindan absorbe edilen enerji arasindaki basit denge badintisini boyut analizi
yardimi ile kurarak kendi adi ile anilan, Boyut Etkisi Kanununu (BEK) gelistirmistir. Lineer olmayan
kinlma mekaniginin temeli olarak kabul edilen kanun, ayni geometriye sahip benzer numunelerde,
nominal dayanim (sN) ile karakteristik boyut (d) arasindaki iligkiyi,

oy =B (148 /)’=di (1)

seklinde tanimlamaktadir. Burada  f,, betonun gekme dayanimi ve B, do ampirik sabitlerdir. Bu

ampirik sabitler, ifade (1) lizerine yapilan bir dizi donigtimden sonra en kiiglk kareler yonteminin
uygulanmast ile bulunabilir [10].

ifade (1) de, B gevreklik sayisi olup kirimanin seklini belirfler. Sekil 2 de gérildigi gibi, p < 0.1
oldugu degerlerde, oN sabit bir degere asimptot olur. Bu durumda dayanim kriteri gegerli olur ve
malzemede siinek kirllma gézlemlenir. Numune boyutunun g¢ok biyiik oldugunda (B > 10) nominal
dayanim, d? ile orantilidir. Bu durumda Lineer Elastik Kirilma Mekanidi (LEKM) kriteri gegerli olur
ve malzeme gevrek tarzda kirilir. Bununla beraber uygulamadaki miihendislik yapilari, bu iki limit
durum arasinda kalmaktadir. BEK, dayanim kriteri ile LEKM arasinda bir gegis egrisini temsil
etmektedir (0.1 < < 10).

Logoy A

Dayanim veya
Akma Kriteri

LEKM

Boyut Etkisi Kanunu (BEK)

[
0.01 0.1 1.0 10 Log p

Sekil 2: Yari-Gevrek Malzemeler Igin Boyut Etkisi Kanunu (BEK)

DENEYSEL GALISMALAR VE ANALIZ

Deneysel caligmalarda, Elazi§ Cimento Fabrikas’'ndan alinan CEM | 42.5 N tipi gimento
kullaniimistir. En blyiik agrega ¢ap! (densayik) 16 mm olan, Elazi§ lli Palu ligesi Yoresine ait nehir
agregasi kullanilmigtir.

Karisimlarda, 3. nesil siiper akiskanlastirici kimyasal katki, karisim suyuna eklenerek kullaniimistir.
Kimyasal katki miktar, Uretici tavsiyesi ve deneme karigimlari sonucu g¢imento miktarinin %Z2'si
olarak belirlenmistir.
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Mineral katki olarak deneylerde kullanilan silis dumani (SD) Antalya Eti Elektrometalirji A.S.
Tesisleri'nden, ugucu kil (UK) Tungbilek Termik Santrali’nden, mermer tozu (MT) ise Elazi§
Bayraklar Mermer A.S.’den temin edilmistir. Silis dumani, ugucu kiil ve mermer tozunun genel
ozellikleri Tablo 1 de verilmigtir.

Tablo 1: Toz Katkilarin Genel Ozellikleri

Ozellikler Silis Dumani Ucucu Kil Mermer Tozu |
SiO, (%) 91 58.82 9.45
AlbO3 (%) 0.58 19.65 “
Fe20a (%) 0.24 10.67 3.23
CaO (%) 0.71 2.18 -
MgO (%) 0.33 3.92 -
SOa (%) - 0.48 -
CaC0s (%) - - 86.35
Kizdirma kaybi (%) 1.84 0.91 -
Ozgiil agirlik (g/cm”) 2.04 2.25 2.71
Ozgqiil Yiizey (cm*/g) - 3812 4467
45um gecgen %98 < 45um - =

Deneylerde kullanilan kangim oranlari, mutlak hacim yéntemi kullanilarak ve EFNARC 2005
standardi kurallari dikkate alinarak hazirlandi. Bu galismada, cimento miktarlar 350 kg/m® olarak
secildi. Bunlarin karigim oranlari Tablo 2 de verildi. Karigim oranlari, deneme karigimlari
yardimiyla belirlendi. Silis dumaninin gok ince taneli olmasindan dolayi karigimin su ihtiyact, ugucu
kiil ve mermer tozu kullanilan karigimlara orania daha yiiksek olmaktadir.

Tablo 2 Beton karigim oranlar

Seri C Toz |Toz Katki Cakil | Kum
Adt | (kgim®) | kg | ) [C*T | (o) |WIC | WHCHT) | (igim?) | (kgim?)
sD 350 | 100 |22 |450| 2 |0.60| 047 | 785 | 785
UK 350 | 100 | 22 |450| 2 |0.60| 047 | 792 | 792
MT 350 | 100 | 22 |450| 2 |0.60| 047 | 802 | 802
REF | 350 | 0 | 22450 2 |060] 060 | 825 | 825

Her seri karisim, 3 adet 50x50x150 mm gentikli kiris, 3 adet 50x100x300 mm gentikli kirig, 3 adet
50%x200x600 mm centikli kirig, 3 adet 50x400x1200 mm g¢entikli kirig (bxdxL) ¢entikli kiris (a:gentik
derinligi) ve 3 adet standart 150x150x150 mm kip numuneden olustu (Sekil 3). Taze betonun,
doldurma kabiliyetini dlgmek amaciyla gbkme-yayiima (T50) (Sekil 4) ve V-hunisi deneyi (Tv) (Sekil
5), gecis kabiliyetini 6lgmek amaciyla L-kutusu deneyi (h1/h2) (Sekil 6) ve ayrica ayrigma direnci
deneyleri (SG) yapiimisgtir.

Sekil 3: SD Serisinin Boyut Etkisi Numuneleri
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Tablo 3 de verilen EFNARC 2005 limitleri dikkate alinmistir. Tablo 4 de ise KYB'lerin deney
sonuglari verilmistir. REF serisi referans betonunu ifade etmektedir ve bu seri normal beton olarak

Uretildi.

Tablo 3: Kendiliginden Yerlesen Taze Beton Kullanigh Deney Limit Siniflari

Bu galismada, boyut etkisi numuneleri, laboratuar imkanlari ve ACl| 446'da agiklanan Kirig
numunelerdeki sirtinme etkisinin daha kiigik olmasi durumu dikkate alinarak, s/d = 2.5 (s:
mesnet acikiidl) olan kiris numuneler olarak segildi [11]. Bu ¢alismada sadece denpayak = 16 mm
KYB ile boyut etkisi numuneleri olusturulmustur. Numuneler hazirlanirken boyut degisim araligi 1:8
esas alinmis, relatif gentik boyu a= 0.2 olarak segilmis ve tim calismalarda oldugu gibi gentik

Yayilma Ya“yllm_a V-hunisi L-kutusu | Segregason
Sinif ¢apl suresi T, (s) (%) SG (%)
d (cm) Tso (S) -
1 55-65 <2 <8 =0.8 =20
2 66-75 >2 9-25 >0.8 <15
3 76-85 - - | = -

Tablo 4: KYB'lerin Taze ve Sertlesmis Beton Deney Sonuglar

Seri | Tso |Yayllma| SG | hy/hy | T, fe R
Adi | (s) | (cm) | (%) | (%) | (s) |(MPa)
SD 1.0 56 0 | 087 26| 541 | 47
UK 1.3 66 10 | 0.88 1 4.8 | 46.3 | 46
MT 16| 66 7 1092 62| 45.3 | 45
REF - | [13-15] | - J_ - - | 364 | 42

dnceden yerlestirilmistir. Boyut etkisi numunelerinin kiriima yiikleri Tablo 5 de verilmigtir.

Tablo 5: Boyut Etkisi Numuneleri Kirilma Yiikleri ve Geometrik Ozellikleri

Seii| a | b | a | L | 2| R |A]
Adt | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (kN) | (kN) (kN)
10 50 50 | 150 | 3100 - 2600
sD 20 50 | 100 | 300 - 6400 | 6300
40 50 | 200 | 600 | 7200 | 7300 | 7400
80 50 | 400 | 1200 - 11700 | 12600 |
10 50 50 | 150 | 3200 | 3200 | 3000
UK 20 50 | 100 | 300 | 5700 | 6000 | 5600
40 50 | 200 | 600 | 6800 | 6900 | 7900
80 | 50 | 400 | 1200 | - | 10600 | 10600
10 50 50 | 150 | 3600 | 3300 | 3700
MT 20 50 | 100 | 300 |4400 | 4500 | 4900
40 50 | 200 | 600 | 6900 | 7000 | 7100 |
| 80 50 | 400 | 1200 | 9600 | 9800 | 9800
10 50 50 | 150 | 2800 | 2400 | 2800 |
REE 20 50 | 100 | 300 | 4400 | 4000 | 4200
40 50 | 200 | 600 | 7000 | 7300 -]
80 50 | 400 | 1200 [ 9300 | 9100 | 9500
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Bazant'in Boyut Etkisi Kanunu (BEK) kullanilarak, deney sonuglari analiz edilmigtir. Silis dumani
(SD) kullanilarak olusturulan deney serilerinin analiz sonucu Sekil 7 de 6rnek olarak verilmigtir.
Deney sonuglarinin tamami kullanilarak tek bir boyut etkisi grafigi elde edilerek farkli toz katkilara
sahip KYB'lerin kirilganhklar incelenmistir (Sekil 8).

O Deneysel sonug
0’25 I — Bazanl, BEK
0.20 y=0,0004x + 0,0274 0 T o e
’ R*=0,8902 0 . a
- & S N
0,15 - E B
= 0,10 7 E
g 1 -
O~ 10 100 1000
0,05 '
& logd
0,00
0 100 200 300 400
X=d
(a) (b)

Sekil 7: SD Deney Serisinin Grafikleri a) Lineerizasyon b) BEK'in Uygulanigi

Herhangi bir beton numunenin kirilma &zellikleri incelenirken genellikle sertlesmis beton 6zellikleri
dikkate alnir. Bu galismada kirllganlik 6zellidi ile hem sertlegsmis hem de taze beton &zellikier
arasindaki iligki incelenmistir. Sonug olara, kirilganlik ile sertlesmis beton arasinda yakin bir iligki
oldugu gibi kirllganlik ile taze beton &zellikleri arasinda da yakin iligki oldugu gérilmustir. V-hunisi
akig siresi arttikga betonun daha gevrek davranmasi tlim seriler igin gegerlidir.

Kendiliginden yerlesen stinek bir beton elde edilmek istenirse, ugucu kiil veya silis dumaninin toz

katki olarak kullaniimasi ve v-hunisi akis stresinin kisa olacak gekilde beton karisiminin
ayarlanmasi yerinde bir yaklagim olacaktir.

1

0,1

Logon/B

Tv=2.6s

0’01 i P ST . . e PR . R
0,1 1 10 100 1000
SUNEK < Logdld, ~ -~ GEVREK

Sekil 8: KYB'lerde Toz katki-Tv-Kiriiganlik lliskisi
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SONUGLAR

Beton tretimi yapilacak bolge kosullan, kendiliginden yerlesen beton igerisinde kullanilacak toz
katki tipini belirlemede etkin rol oynamaktadir. Toz katki tipindeki gesitlilik dogal olarak Uretilen
betonun ozelliklerine de yansimaktadir. Bu galigma, Uretilecek betonlarin kiriiganlik dzelliklerinin
onceden tahmin edilmesinde bir referans noktasi olabilmesi agisindan énemlidir.

Yapilan analizler sonucunda toz katki, v-hunisi gecis siresi ve kirilganlik iligkisinden de
gortimustir ki, SD ve UK katkili betonlar slinek, mermer tozu katkili ve referans betonlar gevrek
davranmakiadir. Oyle ise siinek beton isteniyorsa mimkin oldugunca silis dumani veya ugucu kil
kullaniimaya calisiimalidir.

Sertlesmis beton 6zelligi olan kirilganlik ile taze beton &6zelligi olan v-hunisi gegis siiresi arasinda
belirgin bir iliski yani, sinek davranista Tv'nin kiiglik, gevrek davranista Tv'nin buylk degerler
aldigi tespit edilmigtir. Ayni toz katkiy! kullanarak, farkl kirilganlik 6zelliklerine sahip betonlar elde
etmek mimkindir. Bunun igin taze beton &zelliklerinin degistiriimesi yeterli olacaktir.

Sonug olarak, toz katki tipini dikkate almadan, sadece sertlesmis beton &zelligi ile KYB'lerin
kirilganlik dzelliklerini ifade etmek yeterince dogru olmamaktadir.
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