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Anahtar Kelimeler Kendiliginden yerlesen beton (KYB) son nesil yiiksek oranda su

Kendiliginden azaltic1 kimyasal katkilarin beton teknolojisinde gelistirilmesiyle
yerlesen beton, elde edilmis olan 6zel beton tiplerinden birisidir. Bu calismada
Is,leneblhrhk' farkli tasarim 6zelliklerine sahip taze KYB karisimlarinin deneysel
Bingham akiskani, . .
p olarak elde edilen akis davranisinin sayisal olarak modellenmesi
arcacik tasinim . A
modeli amaclanmistir. Modellemede homojen akiskan kabulii yapilarak
Hesaplamali KYB'nin sayisal benzetimi V-hunisi, L-kutusu ve reometre
akigkanlar deneylerinden elde edilen veriler yardimiyla Hesaplamal
dinamigi Akiskanlar Dinamigi (HAD) ilkelerine gore yapilmistir. Boylece

elde edilen HAD yontemi sayesinde standart laboratuvar
deneylerinde 6nceden belirlenmesi miimkiin olmayan ve KYB'nin
uygulanacagi geometrinin boyut etkisine bagli olarak degisen akis
davranisini tespit etmek miimkiin olabilecektir.

Simulating the Behaviour of Self Compacting Concrete with
Computitional Fluid Dynamics

Keywords Abstract: Self-compacting concrete (SCC) is one of the latest
Self compacting generation special types of concrete that has been achieved
concrete, through the development of concrete technologies to reduce
gggﬁiﬂlgﬁ’i d water chemical additives. This work has aimed at numerically
Particle tracki,ng modeling the flow behavior of various design mixtures of fresh
model, SCC features of which were obtained experimentally. Modeling
Computational was done for homogeneous fluid assumption of SCC in V-funnel, L-
fluid dynamics box and using the data obtained from the rheometer test fluid

dynamics. The validated Computational Fluid Dynamics (CFD)
model obtained in this fashion will enable monitoring flow
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behavior due to geometry, otherwise not possible to be detected
through standard laboratory tests.

* Volkan KIRICCI: vkiricci@anadolu.edu.tr

1. Giris
Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB),

kendi agirligi ile dokiildigi kaliba
yerlesebilen ve vibrasyon
gerektirmeksizin kendiliginden

sikisabilen 06zel bir beton tlridiir.
KYB'nin en dnemli avantaji stk donatili
ve dar kesitli yap1 elemanlarinda,
bosluksuz, ayrisma ve terleme gibi
problemler yaratmadan homojenligini
ve kohezyonunu koruyabilen, yiliksek
islenebilirlige sahip bir yap1 malzemesi
olmasidir [1]. Geleneksel tasarima sahip
bir taze betonun kalibina
yerlestirilmesinde uygulanan vibrasyon,
kullanilan ekipman ve hassas iscilik gibi
insaat hizini ve yap1 maliyetini etkileyen
ilave uygulamalara KYB’'de genellikle
gerek kalmaz [2]. Bunun sonucunda
enerji tiikketimi, isc¢ilik maliyetleri ve
porozitesi diisiik, yliksek dayanmkliliga
sahip saglikli beton ve betonarme yapi
elemanlarinin iretimi kolaylikla
yapilabilmektedir. Bu 0zelliklerinden
dolay1 son yillarda KYB uygulamalarina
olan ilgi artmis ve fiziksel modele dayal
pek ¢ok c¢alisma literatiirde rapor
edilmistir [1, 3-4].

Ozellikle sik
elemanlarda
dayanarak

donatili  betonarme
agregalar birbirine

“kemerlenme”
olusturabilmektedir. Boyle bir
kemerlenme mekanizmasinin
bulundugu betonun bir delikten aktig
iki boyutlu bir modeli Sekil 1'de
gorilmektedir [5].

Sekil 1. Agrega kemerlenmesi [5]

KYB’nin ayrisma gostermeksizin dar ve
stk donatili Kkesitlerden gegebilme
ozelliklerinin belirlendigi standartlarca
kabul edilmis bir¢ok deney yontemi

bulunmaktadir [6]. Ancak ozellikle
biiyiik 6lgekli, donatili ve karmasik
geometrilere sahip ingaat

elemanlarindaki KYB uygulamalarinda
karsilasilacak  riskleri  laboratuvar
deneyleri ile 6dnceden tespit edebilmek
bazen oldukga zordur.

Sayisal  ¢ozlimleme  yontemlerinin
gelismesi ve hesaplama Kkapasitesinin
artmasiyla birlikte mithendislik
problemlerinin sayisal benzetim
tekniklerine dayali ¢oziimi hizla
yayginlasmaktadir.  Ozellikle analitik
¢oziimin mimkiin olmadigl karmasik
akiskanlar  dinamigi problemlerinin
bilgisayar ortaminda say1sal
benzetiminin  yapildigi Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi (HAD) 6nemli bir
disiplin olarak gelismektedir. KYB'nin
sayisal benzetimi lizerine son yillarda
bircok calisma yapilmistir. Literatiirde
rapor edilen KYB’nin akigskan
davranisinin  bilgisayar = ortaminda
sayisal benzetiminin yapildig1 sayisal
model uygulamalari homojen akiskan
varsayimina dayanmakta ve agrega
etkileri ihmal edilmektedir [7-9].

Temel olarak Newtonyen olmayan
akiskan akisi Bingham tipi model ile
aciklanmaktadir. Bu yontemle Deeb vd.,
lifsiz KYB akis1 sirasinda Lagrange
yaklasimi temeline dayanan, sayisal ag
gerektirmeyen bir niimerik yontem olan
yumusatilmis parcacik hidrodinamigi

(Smoothed Particle Hydrodynamics)
metodunu  kullanarak ¢ boyutlu
benzetim  olusturmus ve  biyik

agregalarin (8 mm ve daha biyiik)
dagilimi tizerine odaklanmislardir [10].
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Laboratuvarda yapilan L kutusu testi ile
benzetim sonuclarn karsilastirilarak bu
yontemin yetenekleri ¢ogu zaman
dogrulanabilir. Georgiadis vd. ise KYB
laboratuvar testleri icin siirekli bir
benzetim yaklasimi kullanmistir [9].
Daha ayrintili olarak, yaygin olarak
kullanilan “L- kutusu” ve “V- hunisi”
testleri HAD teknikleri kullanilarak
simiile edilmistir. Beton, Newtonyen
olmayan akiskan olarak homojen bir
madde olarak modellenmistir. Boylece
agrega etkileri bir Bingham (Plastik
viskozite) modele uyarlanarak,
engelleme ve ayrisma ihmal edilmistir.
Bu tiir bir yaklasimin eksiklikleri oldugu
gibi beraberinde getirdigi avantajlarda
bulunmaktadir. Ozellikle KYB kalip
doldurma 6zelliklerini dogrudan fiziksel
olarak  dogrulanabilecek  viskozite
parametresine bagli olarak oldukca
yaklasik bir bicimde tespit
edilebilmesine imkan saglamaktadir.
Viskoplastik sonlu elemanlar metodu ve
viskoplastik béliinmiis sonlu elemanlar
metodu kullanilarak gergeklestirilen
benzetimlerde taze beton davranisinin
belirli  reolojik  o6zellikler altinda
homojen bir akiskan gibi modellenerek
dogru sonuglar ortaya koydugu
gorilmistir [11,12]. Diger taraftan
ayriklastirilmis pargcacitk modellerine
gore ¢cok daha biiyiik geometrilerin ve
¢oziim alanlarinin daha az hesaplama
gilicii ile benzetiminin yapilabilmesini
saglamaktadir.

Farkh olceklerdeki problemleri
modellemek icin yararh ¢ farkh
uygulama sunulmustur: i) parcaciklar,
betonda her biri bir agregayi temsil
eder, ii) akiskan, betonu homojen bir

akiskan olarak modelleme ve iii)
akiskan pargacigi, akis ayrintilarini
incelemek.  Sayisal benzetim ile

istatistiksel yontemleri Kkarsilastirarak
degerlendirme yapan ¢alismalar da
mevcuttur  [13]. Beton  akisinin
benzetimi hem ayrik hem de siirekli
yontemler Kkullanilarak incelenebilir.

Burada agregalar ile ilgili davranislar
ayr1 ayr1 parcaciklar: benzetmek i¢in bir
ara¢ olarak sunulur ve ayri nesneler
olarak modellenir. Genelde
benzetimlerde kiiresel parcaciklar,
agregayl temsil etmek icin kullanilir.
Bununla birlikte, kiiresel olmayan
parcaciklardan yararlanmak da
miimkuindur. Agrega yiizey piuruizlilagi,
boyutu ve boy orani istenen parcacik
sekli, parcacik halinde siirtiinme, boyut
ve topaklanma olusturan birkag kiire ile
model olabilmektedir. Betonu simiile
etmek icin ise strekli bir yaklasim
kullanilmaktadir. Beton homojen bir
malzeme gibi modellenip, agrega 6zel
etkileri, engelleme ve ayrisma olarak
aciklanamaz. Fakat Bingham modeli ile
simiile edilen beton laboratuvar testleri
(6rnegin; ¢okme-yayilma, L-kutusu)
kullanilarak iyi bir benzerlik elde
edilebilir. Akis oOzelliginin bir boélimi
sikisik ¢ift levha beton olan c¢ok
katmanli tam o6l¢ekli duvar basariyla
simiile edilmistir [14].

Bu calismada dncelikle homojen akiskan
kabulii ve agrega etkileri ihmal edilerek
KYB’nin sayisal benzetimi yapilmistir.
Sayisal benzetim sonuglari
laboratuvarda gergeklestirilen V-hunisi,
L-kutusu ve reometre deney sonuglari
ile karsilastirllarak HAD analizinin
dogrulugu ve hassasiyeti test edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Malzemeler

Calismada KYB {retimi i¢in Bilecik
SANCIM c¢imento fabrikas! iiriinii olan
CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu
kullanilmistir. KYB'nin taze haldeki akis
davranisinda ayrismanin engellenmesi
icin karisimda kullanilan ince malzeme
miktar1 ¢ok iyi ayarlanmalhdir. Bu
amagla karisimda mineral katki olarak
Kitahya Tungbilek Termik Santralinden
temin edilen F tipi ugucu kil
kullanilmistir. Calismada KYB
karisimlarinda kullanilan ¢imento ve
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ucucu kiiliin 6zellikleri asagida Tablo 1

de sunulmustur.

Tablo 1. Cimento ve ugucu Kkiiliin 6zellikleri.

CEMI Ugucu
Bilesen 425R Kiil
%) (%) CEM1425R
Si0, 20.54 59.06 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Al203 5.52 17.27
Fe203 3.71 12.44  Incelik, (cm?/g) 3445
Ca0 63.87 1.68 Ozgiil Agirhk 3.15
MgO 1.50 4.54 Piriz Baslama, (saat:dakika) 3:00
K20 0.56 1.15 Piriz Sonu, (saat:dakika) 4:00
Naz0 0.33 0.30 Le Chatelier Genlesmesi, (mm) 3
SO3 2.84 0.60 Basing Dayanimi 2 giin, (MPa) 25.45
Cl 0.008 0.002  Basing Dayanimi 7 giin, (MPa) 38.30
Kizdirma K. 1.15 231 Basing Dayanimi 28 giin, (MPa)  49.10
KYB’'nin akis  davranisinda ve belirlenerek karisim suyunun yarisi ile

karisimin homojenligini korumasinda
kullanilan agrega miktar1 ve tane
dagilimi cok o6nemlidir. KYB
karisimlarinda agrega olarak Eskisehir
Seryapi Prefabrik Fabrikasindan temin
edilen kalker kokenli ince ve iri
kirmatas agrega 0-4 mm ve 4-12 mm
boyutlarinda kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Agreganin fiziksel 6zellikleri.

Ince iri
Ozellik Agrega  Agrega
(0-4) (4-12)
Suya Doygun Yogunluk
(he/dm?) 2.70 2.70
Gevsek Birim Agrihik
(ke /dm?) 145 1.62
Siki Birim Agirhik
(kg/dm) 1.59 1.74
Su Emme Oran
(%) 2.06 0.41
Yapilan calismada yuksek
performansli akiskanlastirici  beton
katkis1 olarak ozellikleri Tablo 3’te

verilen BASF Glenium C 303 marka
yeni nesil hiper akiskanlastirici
kimyasal beton katkisi kullanilmistir.
Karisimlarda kullanilan malzemelerin

genel goriintiisi Sekil 2'de
gorilmektedir. Karisimlarda katki
orani deneme tiretimleri ile

karistirilarak kullanilmistir.

Tablo3. Kimyasal katki 6zellikleri.

Ozellik BASF Glenium C 303

Kimyasal Yapisi Polikarboksilik Eter

Renk Acik Yesil
Yogunluk, kg/dm?3 1,023 - 1,063
Klor Igerigi, (%) <0,1

Alkali Icerigi, (%) <3

{®
Q- >
\2 »
wm su KATR
Sekil 2. KYB karisim malzemeleri
2.2. KYB Tasarimi
Calismada oncelikle kullanilan
malzemelerin fiziksel ozellikleri
belirlenerek beton tasariminin
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yapilmasi i¢in gerekli veriler elde
edilmistir. Agregalarin tane dagilimi
elek analizi deneyi ile belirlenmistir
[15]. Bu ozelliklerin belirlenmesinden
sonra KYB tasarimina gegilerek farkl

karisim oranlarinda ve tane
boyutlarinda KYB tasarimlari
European Federation of National
Associations Representing for

Concrete (EFNARC) yontemine gore
tasarlanmistir [6]. Tasarlanan KYB
karisimlari Tablo 4'de goriilmektedir.
KYB tasariminda iki farkli baglayici
orani kullanilmistir. Burada ¢imento
ve kil miktar: sirasiyla 420 kg/m?3 ve
550 kg/m3 olacak sekilde tasarim
yapimistir. Toplam agrega hacmi

Tablo 4. KYB karisim tasarimi (1 m3).

icerisindeki agrega kullanim oranlari
ise ince/iri orani 0.42 ile 0.67 olacak
sekilde karisimlar hazirlanarak farklh
agrega gradasyonu iceren karisimlar
elde edilmeye calisiimistir. Boylece
farkli akis davraniglar elde edilerek
sayisal modelleme icin gerekli olan
davranislarin karsilastirilmasi
yapilabilmistir. Tasarimlar yapilirken
bircok deneme karisimi yapilmis olup
uygun gorilen 6 Kkarisim lzerinde
deneyler  yirutilmustir.  Karisim
tasarimlarinda veri zenginligi icin
farkli kivamlara sahip KYB tiretimleri
gerceklestirilerek  farkli  yerlesme
davranisina sahip betonlarin elde
edilmesi amaglanmistir.

Kod Cimento Ugucu Kiil iri Agrega ince Agrega Su Katki
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
K1 310 110 510 1240 197 13
K2 310 110 700 1050 202 11
K3 350 200 470 1097 160 8
K4 400 150 525 1225 221 11
K5 350 200 470 1097 220 11
K6 350 200 470 1097 247 11

2.3. Karakterizasyon Teknikleri

KYB numunelerinin islenebilirlikleri
en yaygin kullanilan ve uygulamasi
kolay olan V-hunisi [16], L-kutusu [17]
ve Schleibinger BT-2 taze beton
reometresi kullanilarak belirlenmistir.
Deneyler sirasinda beton akisinin V-
hunisi ve L-kutusu Kkesitinden
izlenerek gorinti alinabilmesi igin
pleksiglas malzemeden seffaf o6zel
deney diizenekleri tretilmistir.
Islenebilirlik deneyleri sirasinda taze
betonun akis davranisi modelleme
asamasinda kullanmak i¢in Panasonic
Lumix DMC- GH4 marka agir ¢ekim
(96 fps) kamerasi ile eszamanli olarak
kayit altina alinmistir (Sekil 2). Ayrica
beton akisi sirasinda beton
kiitlesindeki zamana bagh degisimin
belirlenmesi i¢in V-hunisinin alt
tablasina  dijital hassas  terazi
yerlestirilmistir. Boylece agir ¢ekim
kamerasinda zamana baghh beton
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kitlesindeki degisiklikler kayit altina
alinmistir. Elde edile taze beton deney
sonuglart  ANSYS CFX  yazilimi
kullanilarak modellenmistir.

2.4. Yontem

Analizlerde iki asamali bir calisma
programu yiriitiilmiistiir. ilk asamada
farkli tane dagilimi ve icerige sahip
olan KYB karisimlar1 hazirlanmis ve bu
karisimlar iizerinde V-hunisi, L-kutusu
ve taze beton reometresi deneyleri
yapilmistir [16, 17]. Boylece taze
KYB’nin islenebilirlik davranisi
deneysel olarak belirlenmistir. V-
hunisi ve  L-kutusu  deneyleri
yapilirken ayrica taze betonun akis
davranisi yavas cekim kameras: ile
eszamanl olarak kayit altina alinarak
buradan elde edilen akis davranislar
HAD  benzetiminde kullanmilmistir.
ikinci calisma asamasinda homojen
akiskan kabulii yapilarak KYB'nin HAD
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modeli olusturulmasi1 amag¢lanmistir. ANSYS CFX yaziliminda tanimh
HAD uygulamalarinda bir miihendislik Newtonyen olmayan akiskan
probleminin ¢6ziimii Onisleme (Pre- modelleri kullanilarak KYB igin en
processing), Cozicii (Solver) ve Son uygun akiskan modeli belirlenmeye
isleme (Post-Processing) calisiimistir. HAD ¢alismasinda
asamalarindan olusmaktadir. geometri olusturulmasi ve sayisal agin
Onisleme asamasinda  problemin insasindan sonra ¢oziici (Solver)
geometrisi tanimlanir, hesaplama agi asamasi takip edilmistir. Bu asamada
olusturulur, akiskana ait fiziksel hesaplamanin yapilacak ortam
ozellikler Dbelirlenir, probleme ait ayarlari, hesaplamada kullanilacak
baslangi¢ ve sinir kosullar1 tanimlanir. bilgisayar hassasiyeti (single ya da
Burada ilk asamada gergeklestirilen double precision) olarak
deneylerin ¢ boyutlu geometrileri belirlenmekte, hesaplayic1 kaynaginin
ANSYS CFX yazillminin bir modiili biiytkligline gore hesaplama stresi
olan  DesignModeler  kullanilarak ortaya ¢ikmaktadir. C6ziim icin model
tanimlanmis ve geometriye uygun asagidaki Reynolds ortalamali Navier-
hesaplama ag1 yine ANSYS CFX Stokes (RONS) denklemleri olarak
biinyesindeki mesh (grid) modiilii ile isimlendirilen akima ait denklem
olusturulmustur. Akiskan modeli icin takimini ¢6zmektedir:
ou;
Az " (1)
gu;  0u;du; 1ap 9\ —uiu;) 18(2u5;;)
—+ =-—— +- -
dt dx; pox; dx; g % (2)
=&
N R
(S:-' - 2 ; deformasyon hizi tensorti)
Burada Es.1, en genel tensor hali ile modellemede kullanilmaktadir.
streklilik (kiitlenin korunumu) Yukarida verilen RONS denklemlerinin
denklemidir. Es.2 ile genellestirilen (Es.2) analitik ve gercek ¢o6ziimii
denklemler ise, 3 dogrultuda (i: x,y,z) giiniimiize kadar yapilamamistir. Bu
momentumun korunumu nedenle denklem sisteminin ¢6ziimi
denklemleridir. Burada iist c¢izgi icin sonlu farklar, sonlu elemanlar ya
Reynolds  ortalamasimni  (zamansal da sonlu hacimler gibi sayisal yaklasik
ortalama) isaret etmektedir. yontemler kullanilmaktadir.  Sonlu
elemanlar tabanli yontemler lineer
Elbette buradaki gibi bir Newtonyen olmayan kismi tiirevli diferansiyel
olmayan KYB benzetiminde akim, denklemleri, gliniimiiz
dogrusal bir kayma gerilmesi ve hesaplayicilarinin ~ hesaplayabilecegi
kayma orani iliskisi ile forma yani cebrik denklem haline
acgiklanamayabilir. Bingham indirgemektedir. Indirgeme
modelinde tanmimlandigi sekilde ek asamasinda hesaplama hassasiyetinin
olarak sabit bir (akma) gerilmesinin diismemesi icin zamanda ve uzayda
dahil edilmesi ve bu sekilde visco- ikinci mertebeden yakinsak sayisal
plastik davranisin yansitilmasi yontemler tercih edilmistir.
gerekmektedir [8-10]. Yani Ozellikle serbest yiizey ve tiirbiilans
deformasyonun  basladigi ~ kayma biiyiikliklerinin ikinci mertebeden
gerilmesi  degeri  siireklilik  ve yakinsak ¢ozlimlerinin elde edilmesi
momentum denklemlerine ek olarak icin  hesaplama agmmin miimkiin
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oldugunca sik secilmesi gerekmekte,

bu da hesaplama sliresini
arttirmaktadir. Bu c¢alismada KYB
akimi laminar akim olarak

modellenmistir. HAD analizinin son
asamasinda ise (post-processing)
hesaplama sonuglari grafik, tablo ya da
animasyon olarak hazirlanmakta,
hesaplama bolgesi icindeki fiziksel
biiyiikliiklerin degisimi
gorsellestirilmektedir.

Gergeklestirilen ¢ozim dogas1
itibariyle nimerik bir yaklasim
icerdigi icin gercek ¢6ziimle arasinda
kacinilmaz hata paylari
barindirmaktadir. Bu nedenle dogru ve
yakinsak bir ¢o6ziim elde edebilmek
icin, tipik bir HAD analizine ait daha
oncesinde bahsi gecen tiim asamalarin
(geometri, sayisal ag, baslangi¢ ve sinir
kosullar1) her bir adiminda tim
detaylar dikkatlice irdelenmistir. Bu
tir  ozellikli akis  problemlerin
¢ozimiinde zamanda ve uzayda
yakinsak c¢oziimler edebilmek icin
hesaplama agini ve smir kosullarii
cok dikkatli bir sekilde
tanimlanmalidir. HAD analizleri

sonucu elde edilen sayisal sonuclar
deney sonuglart ile Kkarsilastirilarak
akiskan modelinin ve sayisal ¢6zlimiin
hassasiyeti

dogrulugu ve
belirlenmistir.

\

Sekil 2. Seffaf V-hunisi ve L-kutusu deney
diizenekleri

3. Bulgular

3.1. Elek Analizi Deneyi

KYB karisimlarinda kullanilacak olan
agreganin tane dagilimi elek analizi
deneyi ile belirlenmistir. Agrega
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numuneleri 105°C sicaklikta 24 saat
sureyle etiivde kurutularak tamamen
kuru hale getirilmistir. Sonrasinda
kuru hale getirilmis olan agrega
numuneleri elek sarsma cihaz
kullanilarak elenmistir. KYB’nin iyi bir
akis, yayilma ve gecis yetenegine sahip
olabilmesi i¢cin KYB Kkarisiminda
kullanilacak olan en biiyiik agrega tane
capinin 16 mm veya daha az olmasi
tercih edilmektedir [4, 19]. Deneysel
karisimlarda kullanilan en biyik
agrega tane ¢apl 12 mm olacak sekilde
belirlenmis ve KYB tasarimlari buna
gore yapilmistir. Agregalar Uzerinde
yapilan elek analizi sonucunda elde
edilen graniilometri egrisi Sekil 3’'de
gorilmektedir.
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Sekil 3. Agrega graniilometri egrisi
3.2. Islenebilirlik Deneyleri

Taze KYB Kkarisimlarinda V-hunisi
deneyi ile betonun akis o6zelligi ve L-
kutusu deneyi ile de KYB'nin gecis
ozellikleri belirlenmistir. Deney
sirasinda zamana bagh akis davranisi
agir cekim kamera ile belirlenmistir.
Bu amagcla L-kutusu lizerinde 100 mm
arayla referans cizgileri c¢izilmistir
[20]. Deney diizeneklerinden elde
edilen V-hunisi ve L-kutusu deneyi
beton akis goriintiileri Sekil 4 ve 5’te
goriilmektedir.
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Sekil 4. V- hunisi deneyi YB akisi

Sekil 5. L-kutusu deneyi KYB akis1

Elde edilen gercek akis goriintiileri ile
HAD  modelinden elde edilen
gorlntiiler birbiriyle karsilastirilarak
modelin gercek akiskan davranisini
gosterip gostermedigi test edilmistir.
V-hunisi ve L kutusu deneylerinden
elde edilen gecis siiresi ve gecis
kabiliyeti  oranlar1  Tablo  5’de
verilmistir. V-hunisi deney sonuglari
incelendiginde KYB karisimlarinin
huniden akis stirelerinin 6 sn ile 120
sn arasinda degistigi gorilmustir.
EFNARC [6] KYB tasariminda V-Hunisi
gecis stiresi VS1/VF1 sinifi i¢in < 8 sn
ve VS2/VF2 siifi igin 9-25 sn arasinda
olmas1 gerekmektedir. Bu sonuclar
Tablo 1’de verilen karisim oranlariyla
birlikte degerlendirildiginde toplam
baglayic1 miktar1 550 kg/m3 (¢imento
+ ucucu kiil) olan KYB karisimlarinin
en uygun akis degerlerinin elde
edildigi gorilmistiir.

En diisiik akis siirelerinin elde edildigi
K4, K5 ve K6 numunelerinde
su/baglayicit oran1 0.40-0.45 arasinda
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Tablo 5. KYB Karisimlarinin islenebilirlik

degerleri.
\% . . . Akma
Kod  Hunisi (Egi')s Y;\?Il;";lst)e Direnci
(sn) (Nmm)
K1 20 0.93 11650 271
K2 73 0.75 6060 280
K3 120 0.64 31226 88
K4 11 0.92 3766 111
K5 10 0.98 7743 34
K6 6 0.99 2522 249

degismistir. L-kutusu deney sonuclari
incelendiginde KYB’nin gecis kabiliyeti
degerlerinin 0.99 ile 0.82 arasinda
degistigi goriilmektedir. Genel olarak
bu degerin gecis yetenegi acisindan
0.80 tizerinde olmasi gerekmektedir
[1]. KYB tasarimlarinda kullanilan
farkli malzeme oranlart ile akis
slirelerinin ve gecis kabiliyeti
degerlerinin degiskenlik gostermesi ile
HAD modelinde farkhi veri beslemesi
saglanabilmistir.

Calismada taze beton icin Alman mali
Schleibinger BT-2 model reometre
kullanilmistir. Bu deney diizenegi ile
farkli tasarim o6zelliklerine sahip KYB
karisimlarinin  viskozite ve kayma
direncleri belirlenmistir. Reometreden
elde edilen sonuglar Tablo 2'de
goriilmektedir. Buradan elde edilen
grafiklerdeki degerler hiz (m/s) ve
Tork (Nmm) degerleri yer almaktadir.
Reometre deney sonuglarindan elde
edilen grafiklerde, dogrunun “y”
eksenini kestigi nokta “bagil kayma
esigi” degerini, dogrunun egimi ise
“bagil viskoziteyi” vermektedir.

Deney sonuglarina gore, bagil viskozite
degerlerinde en buyilik degeri 31226
ile K3 karisimi almistir. Bu sonugta
su/baglayic1 oraninin 0.29 olarak
secilmesi ve akigkanlastirici  katki
oraninin diger karisimlara goére daha
diisiik olmasi rol oynamistir. En diisiik
viskozite degerini ise 2522 degeri ile
K6 karisimi almistir. K6 karisiminda
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su/baglayic1 oraninin 0.45 olarak
secilmesi ile  birlikte karisimda
kullanilan kimyasal katki miktarinin
bu sonucun elde edilmesinde etkili
olmustur. Reometre sonuclarinin V-
hunisi akis siiresi ve L-kutusu gecis
kabiliyeti sonuglariyla uyumlu
olduklari Tablo 2'den goriilmektedir.

3.3. KYB Davranis1 Modellemesi

TS EN 12350'de belirtilen standartlara
ve Olgiilere bagl kalarak olusturulmus
V  hunisi ve L kutusu deney
sistemlerinin ii¢ boyutta bire bir
olcekli  bilgisayar destekli ¢izim
modelleri hazirlanmistir. Hazirlanan

geometri, sonlu kiiciik hacimlere
ayriklastirilarak sayisal ¢oziim ag1
(mesh) olusturulmustur. Kullanilan

sayisal ag, V hunisi i¢in yaklasik 1,5
milyon, L kutusu i¢in yaklasik 2,5
milyon ag eleman: icermektedir. Ag
elemanlari, geometrik anlamda yiiksek
oranda dar agili koselere sahip
elemanlar (skewness) icermeyecek
bicimde iyilestirilmistir. S6z konusu
sayisal ag, daha gercekgi ve hassas bir
sonu¢ elde edebilmek icin gerekli
bolgelerde siklastirma uygulanmis ve
uygun eleman boyutlar1 kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 6).

Sekil 6. Deneyler icin olusturulan sayisal
ag

Model kurulduktan sonra gerekli olan
siir kosullari, malzeme 6zellikleri ve
¢oziim metodu ile ilgili 6zelliklerin
belirlenerek probleme 6zgii kosullar

modele yansitimistir. Tim
geometrinin  olusturulmasi, sayisal
agin  olusturulmas1 ve benzetimin
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gerceklestirilmesi asamalarinda
ANSYS CFX yazilimi kullanilmistir.
Analizler sonlu hacimler yaklasimi
altinda,  hareketsiz ~ sayisal ag
elemanlar1 kullanilarak akiskanlarin
hacmi modeli (VOF) ile
gerceklestirilmistir. KYB akim
davranisi, Newtonyen olmayan
akiskanlar icin kullanilan iki
parametreli Bingham Plastik reoloji
modeli ile tanimlanmistir. Gerekli
malzeme ve reolojik 6zellikler (akma
gerilmesi ve  plastik  viskozite)
deneysel olarak belirlenen ve KYB
limitleri bakimindan en uygun
kosullar1 verenlerden K1, K4 ve K6
karisimindaki degerler olarak tercih
edilmistir [6]. Benzetim baslangi¢
kosulu olarak “t=0 sn” aninda V hunisi
icin huni kismi, L kutusu icin dikey
kutu kismi TS EN 12350 standardinda
da belirtildigi gibi KYB ozellikleri
tasiyan akiskan ile doldurularak
deneyler benzer kosullarda sayisal
olarak olusturulmustur. HAD sayisal
benzetim sonuglar1 incelendiginde, V
hunisi ve L kutusu icin akis ve gecis
degerlerinin  deneysel  sonuglarla
birebir ortiismemekle birlikte uyum
icerisinde oldugu godzlemlenmistir
(Sekil 7-8).

Sekil 7, 8 ve Tablo 6 iizerinde K1, K4 ve K6
karisimlar1  i¢in  gercgeklestirilen HAD
benzetim sonuglar1 karsilastirmali olarak
gosterilmektedir. Deneysel olarak K1
karisiminin V hunisi deneyinde aldig gecis
siresi 20 sn iken bu deger HAD
benzetiminde 20.2 sn olarak tespit
edilmistir. K4 karisiminda, V hunisi gegcis
siireleri deneysel ve HAD benzetimleri i¢in

sirastyla 11 sn ve 10.6 sn olarak
olctimlenmistir. K6 karisimda ise s6z
konusu degerler arasindaki farkin

digerlerine oranla daha fazla oldugu
gorllmiistir. K6 icin deneyden elde edilen
V hunisi gecis degeri 6 sn iken HAD
analizinde bu slire 7.1 sn olarak
Olciimlenmigtir. Sekil 7 {zerinde de
goriilebilecegi gibi viskozite ve kayma
gerilmesi  gorece yiiksek olan K1
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karisiminin akim davranmisinin diger iki
karisima gore farkli oldugu
goriilebilmektedir. K4 ve K6 karisimlari
incelendiginde ise K4 karisiminin akma
direnci K6 karisimina gore daha diisiik
olmasina ragmen viskozitesi yiiksek
oldugu i¢in K6 karisimindan daha uzun
stirede V hunisinden ge¢is yapmaktadir.

Ké K4

20 sn

Iy
1Y
LX

¥z

Sekil 7. K1, K4 ve K6 karisimlar igin V
hunisi HAD benzetim sonuglari

K1 K4 K6
y s 5
e R .Lsc#ﬂﬁ“h., R

i S P S A=ty SR ...

20 sn

T T——— A .
Sekil 8. K1, K4 ve K6 karigimlar igin L
kutusu HAD benzetim sonuglari
L kutusu benzetimlerinde de benzer
bicimde deneysel gecis degerleri ile uyum
saglanmaktadir. Sirasiyla K1, K4 ve K6
karisimlar1 icin HAD benzetim gecis
degerleri 0.88, 094 ve 0.96 olarak
6lctimlenmistir. Burada deneysel sonug ile
arasinda en biiyiik fark olan karigimin K1
oldugu goriilmekle birlikte L kutusu gecis
degeri Olglimlerindeki hassasiyet agisindan
yeterli seviyede uyumlu olduklar1 ifade
edilebilir.

Tablo 6. KYB karisimlar i¢in elde edilen
deney ve HAD sonugclari.

Deney HAD
Kod V. _ Gegis V_ _ Gegis
Hunisi (PL) Hunisi (PL)
(sn) (sn)
K1 20 0.93 20.2 0.88
K4 11 0.92 10.6 0.94
K6 6 0.99 7.1 0.96

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismanin sonucunda dogrulugu ve
hassasiyeti test edilen Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu
kullanilarak  gercek  boyutlardaki
geometrilerde KYB uygulamalarinin
sayisal benzetimi yapilmistir. Her ne
kadar KYB karisimlar1  homojen
akiskanlar olarak analiz edilse de HAD
benzetimlerinin deneysel sonuglarla
uyumlu  olmasi, bu tir KYB
uygulamalarinda kullanilabilecek
farkli geometri ve karisimlar i¢in 6n
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analiz asamasinda risklerin rapor
edilebilmesini  saglayabilecek, bu
riskleri ~ azaltabilmek icin  KYB
karisiminin  reolojik  parametreleri
belirlenmesine yardimci olabilecektir.

Modelin ileri boyutunda sisteme
parcacik tasinim modeli eklenerek
dogrudan agrega etkilerinin HAD
modelinde yansitilabilecegi
diisiiniilmekte olup ileri ¢alismalarda
bu noktaya odaklanilacaktir.
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