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KENDILIGINDEN YERLESEN BETONUN OZELIiKLERI
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OZET: Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kimyasal katki kullanilarak yiiksek
akict kivamda diretilen bir tiir 6zel betondur. Bu tiir betonlarin yerlestirilmesi daha
kolay olacag: gibi, islenebilirlikten dogan hatalar da azaltilmis olur Daha kaliteli
beton ve beton iiriinlerinin elde edilmesi kolaylasir. Bu ¢alismada, KYB nin tarihsel
gelisimi, tamimi, avantajlary, ozelikleri, bu ozeliklerin belirlenmesi icin yapilan
deneyler ve kullanim alanlari derlenmistir. Son zamanlarda, diinyada yaygin sekilde
kullanilmaya baslanan KYB nin ézeliklerinin iyi bilinmesi beton sektorii agisindan
yararhdir.
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PROPERTIES OF SELF COMPACTED CONCRETE

ABSTRACT: Self compacted concrete (SCC) is a new type of special fluent concrete
which is produced by using chemical admixtures. Thus, concrete can be compacted
easily and workability losses due to workmanship can be prevented. Additionally, It
has become easy to obtain quality concrete and concrete products. In this study, the
historical development, identification, advantages, properties, tests for determining
mentioned properties and usage fields of SCC are compiled. It is beneficial to know
the properties of SCC which is widely used all over the world in recent times.
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L GIRIS

Diinyada hazir beton sektoriiniin gelismesiyle birlikte, sektdore hammadde saglayan
diger sektorler de bununla birlikte gelisme gostermistir. Bunlardan en
Onemlilerinden birisi de katki sektoriidiir. Beton katkilari, temel olarak betonun
ozeliklerinin iyilestirilip gelistirilmesi ve 6zellikle ¢evre kosullarina daha dayanikli
beton iretiminde kullanilmaktadir. Betonda kimyasal katkilar kullanilmaya
baslanmadan 6nce, betonun iglenebilirligini arttirmak i¢in beton karisiminda yiiksek
su/¢imento orani kullanilmistir. Bu durum, betonun kalitesini diigiirmiistiir. 1970°1i
yillarin basinda, diisiik su/cimento oraninda, betonun islenebilirligini arttiran,
akiskanlastirict veya siiper akiskanlastiricilar kullanilmaya baglanmistir [1-3]. 1986

yilinda Tokyo Universitesi’nde, kendiliginden yayilabilen ve sikisan beton iizerinde

aragtirmalar yapilmaya baslanmig ve boylece KYB tasariminin ilk adimlari atilmustir

[4-6].

Sekil 1. Yiiksek akicilikta kendiliginden yerlesen beton.
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1994 yilinda Bangkok’da yapilan ACI ¢alistayindan sonra, bir¢ok arastirmaci KYB
iizerinde calismaya baglamustir [7,8]. 1990 yilinda Isve¢ karayolu yapilarinda KYB
kullanilmas1 Avrupa’daki ilk 6rnekleridir. 1996°da New Orleans’da ACI Sonbahar
Kongresi’'nde, KYB ile ilgili bildirilerin yayinlanmasiyla, Amerika ve Kanada’da
KYB daha fazla kullanilir olmustur. 1997 yilindan sonra Avrupa Birligi de KYB
kullanimini arttirmay1 hedefleyen calismalar baglatmistir [9,10]. 2005 yilinda,
Uluslararas1 Prefabrike Beton Ureticileri Birligi (BIBM), Avrupa Cimento Birligi
(CEMBUREU), Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO), Avrupa Beton Katki
Ureticileri Federasyonu (EFCA) ve Ozel Yap: Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri
Avrupa Federasyonu (EFNARC) birleserek ortak bir sartname hazirlamiglardir [11].
KYB ile ilgili yapilmig aragtirmalar, sertlesmis ve taze haldeki ozeliklerini

incelemek amaciyla yapilmistir [8].

II. KYB’NIN TANIMI

KYB’ler yiiksek akiciliklar1 sayesinde yerine, islenebilirligini kaybetmeden kolay
bir sekilde yerlestirilebilen betonlar olarak tanimlanmaktadir. KYB’nin yiiksek bir
akiciliga sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek akicilik saglanirken, ayrigsma ve su
kusma (terleme) olaylar1  gerceklesmemelidir.  Yiiksek akicilik  siiper
akiskanlagtiricilar ile saglanir. Betonun kararligini bozmamak 6nemlidir. Bunun igin,
ince malzeme miktarini arttirmak ve/veya viskozite arttirict maddeler kullanilir.
KYB’ler diisiik su/¢cimento oraninda, yiiksek dayanima ve ustiin kaliciliga sahip
betonlar oldugu igin, yiikksek dayanimli betonlar simifina girerler [12,13]. KYB’nin
iki temel 0zeligi vardir. Bunlar, kaliplar1 doldurma yetenegi ve yiiksek ayrigma
direncidir. Kaliplar1 doldurma yetenegi, siiper akiskanlastiricilar ile saglanir. Yiiksek
ayrisma direnci ise, ince malzeme miktarinin yiiksek tutulmasi ve viskozite
diizenleyici bir katkiyla saglanabilir [13]. Boylece daha dolu ve homojen bir beton
elde edilebilmektedir.

III. KYB’NIN AVANTAJLARI
KYB’nin yerlestirilmesi igin vibrasyon uygulanmamaktadir. Bu nedenle, beton
dokiimii sirasinda calisanlarin etkisinde kaldiklari giiriilti ve titresim miktart

diismektedir. Prefabrik imalat yapan tesislerde iiretimi kolaylastirir. Yogun ve sik
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donatilar arasinda kolaylikla akar ve bosluksuz olarak yerlesir. Betonun demir
donatiy1 ¢ok iyi sarmasi ve bosluksuz bir yapi olusturmasi dayamikliligini arttirir.
Ozellikle, depremde zarar gdrmiis binalarn giiclendirilmesinde, tek bir noktadan
dokim yapildiginda kalip igerisinde, kendiliginden yerlesmesi ve yiikselmesi
giiclendirme projeleri igin ¢ok iyi bir ¢dziim yoOntemidir. Yerlestirme sirasinda
iscilikten kaynaklanan uygulama hatalarini ortadan kaldirir. Klasik betonlara gore
daha ge¢irimsiz oldugundan, dayaniklilik agisindan yapilarin ¢ok daha avantajli bir
duruma gelmesini saglamaktadir. Betona santiyede islenebilirligi arttirmak igin su
katilmast bir risktir ve KYB bu riskin olugmasini engeller. Ayrismayi onler. Hava
kabarciksiz ve diizgiin yilizeyli homojen beton elde edilir. Zamandan ve paradan
biiylik tasarruf ve iyi bir ¢aligma ortamu saglar. Bir yapida, déseme ve diisey
elemanlarin tiretimi geleneksel betonla iiretime gore, KYB ile 1/5 oraninda daha kisa

stirede gerceklesmektedir [14].

1IV. DENEY YONTEMLERI

Laboratuvar kosullarinda KYB icin gerekli deneyler taze betonun akigkanligini,
ayrismasini, yerlesmesini ve sikigmasint incelemek i¢in yapilir. Taze betonlarin
islenebilmesinin belirlenmesinde, klasik islenebilme deneyleri yetersiz kalmaktadir.
Bu parametrelerin Ol¢iilmesi i¢in bazi deney yontemleri gelistirilmistir. Bu deney

yontemlerine gore kabul edilebilir sinir degerler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Deney yontemleri ve kabul edilebilir sinir degerler [15].

Sinir deger

En En
kiiciik | biiyiik

Deney yontemi Olciilecek 6zelik | Birim

Yayilma tablasinda yayilma | Doldurma yetenegi mm 650 800

Yayilma tablasinda ilk 50
cm yayilma i¢in gecen siire

Doldurma yetenegi sn 2 5

Doldurma yetenegi

V-hunisi Ayrigmaya karsi sn 6 12
direng
U-kutusu
Yiikselme miktar1 6l¢timii Gegme yetenegi mm 30 -
(H

Doldurma kutusu Gegme yetenegi % 90 100




V.1. Cokme-Yayuma (Slump-Flow) Deneyi
Taze KYB’nin sekil degistirme hizinin gdzlenmesini ve numunenin kendi agirlig ile
yayilarak olusturacagi ¢apin Olgiilmesini igerir. Deney aparati olarak ¢okme

(Abrams Konisi) hunisi ve 80 x 80 cm boyutlarinda bir tabla kullanilir (Sekil 2,3)
[15,16].

Sekil 2. Cokme-yayilma deneyi yapilisi.

100 mm

Sekil 3. Cokme yayilma deney aparati.
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Betonun ‘‘doldurma yetenegini’’ Slgmek i¢in kullanilan en yaygin ydntemdir.
Yayilma tablas1 {izerine konulan Abrams Konisi igerisine, beton sisleme yapilmadan
dondurulduktan sonra, Abrams Konisi yukariya cekilerek betonun herhangi bir
sarsma yapmadan kendi agirligt ile yayilmasi beklenir. Yayilma caplari iki farkl
noktadan Ol¢tliir (Sekil 2). Bir betonun KYB olarak kabul edilebilmesi i¢in Abrams
Konisinde deney yapilarak elde edilen yayilmasinin 550 ile 850 mm arasinda olmast
gerekmektedir [2,11]. EFNARC’a gore bu yayilma degeri 650 ile 800 mm arasinda
olmalidir. Ancak, KYB’nin kullanim alaninin genisletilebilmesi i¢in, Avrupa KYB
sartnamesinde bu deger arttirilmistir [2,11].

VI1.2. V Hunisi (Akma Degerlendirme) Deneyleri:

e

Bl ‘li-‘_ﬁjrr;m

Sekil 4. V hunisi deney aparati.
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KYB’nin birim zamandaki yayilmasi1 degerlendirilir. Taze KYB’nin kendi agirhigi
ile 6zel tasarlanmig bir huninin dar olan agzindan bosalma siiresinin 6l¢iilmesini
icerir. Betonun bosluklardan gegebilme yetenegini Olgmek igin yapilan
kendiliginden yerlesebilirlik deneyidir. Deney, KYB’nin viskozitesi ve gegis
yetenegi hakkinda fikir vermektedir. Bu deney i¢in, Sekil 4’te gosterilen 6zel bir
huni kullanilir. Huniye taze KYB, hic¢bir sikistirma ve vibrasyon uygulanmadan
doldurulduktan sonra, huninin altindaki siirgiilii kapak ag¢ilir ve huni i¢indeki tim
betonun alttaki kovayr doldurma siiresi kaydedilir [16,17]. KYB’nin akma
degerlendirme degerini test etmek icin ise, slump deneyinde kullanilan Abrams
hunisinin igine taze KYB doldurulur. Huninin etrafinda 50 cm ¢apinda bir daire
¢izilir. Huni kaldirilir ve betonun 50 cm ¢apindaki daireye ulagsma siiresi kaydedilir
[2,17]. Betonun akis hizit ne kadar yiiksek olursa, betonun ayrigsma riski de o kadar

fazla olur [11,18].

1V.3. U Kutusu Deneyi

Taze KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin ve numunenin 6zel bir kutu
icerisinde, kendi agirlig ile yiikselmesini igerir. U seklinde, alt ortasinda siirgiilii bir
kapak olan ve ayni zamanda engel olusturan demir ¢ubuklar bulunan bir kutu
kullanilir (Sekil 5). KYB herhangi bir sikistirma ve vibrasyon uygulanmadan
doldurulduktan sonra, beton 1 dakika dinlendirilir. Siirgiilii kapak ¢ekilerek betonun
diger bolime dogru dolarak yiikselmesi beklenir. Her iki bolmedeki beton
yiiksekliklerinin farki betonun gegme yetenegini gosterir. Yiikseklik farkinin en
fazla 30 cm olmasi istenir. Deney siiresi 5 dakikadir. Donat1 ¢aplar1 ve agikliklari

projeye uygun segilebilir [11,15,16].



siirgiilii kapak
(agik)

stirgiilii kapak
a odast (kapal)

L .

o=

dolma
yitksekligi

.

Sekil 5. U kutusu deney aparati.

1V.4. L Kutusu Deneyi

Taze KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin, doldurma yeteneginin, gegis
yeteneginin ve ayrigsmaya karst direncinin, L seklindeki bir kutu igerisinde
gozlenmesini igerir (Sekil 6). Kutunun alt ortasinda siirgiili bir kapak ve ayni
zamanda engel olusturan demir ¢ubuklar bulunmaktadir. Siirgiilii kapak cekilerek
betonun diger bolime 20 cm ve 40 cm ilerleme siireleri Olgiiliir. iki taraftaki

yiikseklik fark: belirlenir [15,16].



1V.5. Doldurma Kutusu Deneyi

Beton dokiiliir

| seooe , -
| seocco00s S
| 9000000000000 ~
| 000000000000000

32mm

Sekil 6. L kutusu deney aparati ve detayi.

KYB’nin akig hareketinin ve 6zel seffaf bir kutu igerisinde yiikselme yeteneginin

gbzlenmesini igerir. Bu deneyde Sekil 7°de kullanilan seffaf ve icinde engeller

bulunan bir kutuya KYB bosaltilarak iki ucundaki yiikseklik farki 6l¢iiliir.

6@50=300

dalaig yéna

dokiig hunisi

il

TP50=350

it

Y

500

> 300

Sekil 7. Doldurma kutusu deney aparati.
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V. KYB’DE KULLANILAN MALZEMELER
KYB’de kullanilacak malzemelerin 6zelikleri, genel olarak TS EN 206-1
standardinda belirtilen kosullara uygun olmalidir [19].

V.1. Cimento ve Karisim Suyu

Geleneksel betonda kullanilan Normal Portland Cimentolari, KYB iiretiminde de
kullanilabilir. Ancak bazi1 ¢imentolarla, KYB iiretimi daha basarili olabilmektedir.
Bu konuda yapilan bir ¢aligmada TC 32.5 ve PZC 32.5 ¢imentolarinin kendiliginden
yerlesen beton katkilarinin ilk kusak tiirleri ile uyumsuzluk gosterdigi goriilmiistiir
[20,21]. KYB’de kullanilacak c¢imento TS EN197-1°deki standartlara uygun
olmalidir [22]. Biinyesinde Al,O3 miktar1 % 10’un iizerinde olan ¢imentolar, ¢caligma
stiresinin kisalmasina neden olur [22]. Karigim suyu TS EN 1008’e uygun olmalidir

[23].

V.2. Agrega

Geleneksel betonda kullanilan ince ve iri agregalar KYB’de de kullanilabilir. Ancak
en biiyiik agrega boyutu geleneksel betondakinden daha kii¢liktiir ve genellikle 20
mm’nin altindadir. Tane boyutlart uygulama yapilacak yere gore degismektedir.
Ayrica geleneksel betondan farkli olarak kum orani artmig, buna karsilik iri agrega
miktar1 azalmigtir. KYB’de kullanilacak agregalarin 6zelikleri, agrega standartlarina
(TS EN 12620) uygun olmalidir. Agrega i¢inde bulunan ve tane boyutu 0.125

mm’nin altinda olan malzemeler tasarimda ince malzeme miktarina katilmalidir [24].

V.3. Siiperakigkanlastirici Katki

KYB katkilar1 ilk olarak Japonya’da sualtt uygulamalart icin gelistirilmistir.
Ozellikle yeni nesil katkilar; betonun, yiiksek akicilik, yiiksek ayrisma direnci ve
yiiksek doldurma kapasitesi gibi dzeliklerini arttirir. Yiiksek oranda su kesici 6zelige
sahip ve molekiil agirlig1 yiiksek olan bir kimyasal katki kullanilabilir. Bu amagla
polikarboksilat veya naftalin esasli polimerler yaygin kullanilan katkilardir [25].
Siiperakiskanlagtirict katki, KYB'nin ¢alisma siiresinin ayarlanmasindaki asil bilesendir.
KYB’de kullanilacak katki, TS EN 934-2'ye uygun olmalidir [26]. Bu nedenle, kimyasal
katki olarak, erken dayanim kaybi olusturmayacak (geciktirici 6zelikli olmayan) ve

ayn1 zamanda, betona en az bir saat calisma siiresi Ozeligi katabilen bir katki
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se¢ilmelidir. KYB tasariminda kullanilacak katkimin miktar1 belirlenirken ince
malzeme (toz) miktar1 dikkate alinmalidir. Kullanilan ince malzemenin miktar1 ve
mineralojisindeki degisimler, ayrisma, kusma ve dayaniminda disiiklik gibi

olumsuzluklara neden olabilirler [11].

V.4. Viskozite Arttirict Katki

Bu maddeler suyun viskozitesini artirarak, ayrigsma ve terlemeyi azaltan, betonun
kararliliginin bozulmasini saglayan ve agreganin ¢imento hamuru icinde askida
kalmasini gergeklestiren maddelerdir. Viskozite artici katkilar (VAK), suda ¢6ziinen
polimerik maddeler, nisasta ve dogal zamk (sakiz) gibi dogal polimerler, ayrigmis
nisasta, seliiloz eter tiirevleri, yari sentetik polimerler, etilen ve vinil kékenli sentetik
polimerlerdir [21]. Bunlar, ayrismayr yok etmek i¢in katilabilir. Ancak, iyi bir
tasarimla viskozite ayarlayictya gereksinim duyulmadan da KYB iiretilebilir.

V.5. Hava Siiriikleyici Katk:
Betonu, donma-¢oziinmeye karsi dayanikli hale getirmek i¢in kullanilabilir. Eger

kullanilacaksa TS EN 934-2 standardina uygun bir katk1 olmalidir [26].

V.6. Mineral Katki

Mineral katki, betonun bazi 6zeliklerini iyilestirmek veya betona zel nitelikler
kazandirmak amaciyla kullanilan ince 6gitiilmiis bir malzemedir. Avrupa KYB
sartnamesinde, inorganik iki tip mineral katki tarif edilmistir. Bunlar, Tip-1 (inert
kabul edilebilir mineral katkilar) ve Tip-2 (Puzolanik veya gizli hidrolik ¢imento
benzeri etki gosteren mineral katkilar) olarak siniflandirilirlar. Tasarima baglh olarak
asagidaki mineral katkilardan biri veya bir ka¢i KYB i¢in kullanilabilir. Filler Tozu,
TS EN 12620'ye uygun olmalidir. ince kirma tas, dolamit veya granit tozu, tasarrmda
gereksinim duyulan 0.125 mm'den kii¢iikk ince malzeme miktarin1 saglamak igin
kullanilabilir. Dolomit alkali, karbonat reaksiyonuna neden olacag: i¢in risklidir. Ugucu
Kiil, Puzolanik &zelikli, ince inorganik bir malzemedir. TS EN 451'e uygun olmalidir
[27]. KYB’nin o6zeliklerini gelistirmek icin kullanilabilir. Kullammindan 6nce mutlaka
standarda uygunlugu kontrol edilmelidir. KYB’de kullanilacak silis dumani, TS EN 13263
standardina uygun olmalidir . Betonun mekanik 6zeliklerini arttiracag: gibi, kimyasallara

da direngli hale getirerek, beton dayanikliligina olumlu yonde etki eder [15,28,29].
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VI. TAZE BETON OZELIKLERI

KYB’nin performansi ile taze beton Ozelikleri arasinda onemli bir iligski vardir.
KYB’nin doldurma yetenegi, ayrisma direnci ve gegis yetenegi (donatilar arasinda)

taze beton 6zeliklerini tagimasi gerekir [13,16,30].

VI.1. Doldurma Yetenegi

KYB kendi agirligr ile seklini degistirme ve sekil degistirme oOzeligine sahip
olmalidir. Doldurma yetenegi, betonun bosaltma noktasindan ne kadar uzakliga
akabildigi ve bu akisin hizi (sekil degistirme hizi) kavramlarmi igcermektedir.
Yayilma deneyi ile, betonun yayilma cap1 ve bu ¢apa ulasilmasi icin gegen siire ile,
s06z konusu dzelik degerlendirilebilir. Iyi bir doldurma yetenegi icin, sekil degistirme
kapasitesi ile sekil degistirme hiz1 arasinda bir denge olmalidir. Betonun iyi deforme
olabilmesi ig¢in, iri agrega, ince agrega ve her tiirlii baglayiciyr da igeren kati
tanecikler arasindaki siirtinmenin azaltilmasi yararhidir ancak yeterli degildir.
Cimento hamuru fazi da iyi deforme olabilmelidir. Yiiksek akigkanlikla birlikte
ayrismaya karsi yiiksek direncin saglanmasi, KYB’nin engellerin arasindan gegerek
doldurma kapasitesinin arttirtlmasi agisindan 6nemlidir. Uygun doldurma yetenegi
icin ¢imento hamuru fazimin gekil degistirme yeteneginin arttirilmasi ve tanecikler
arasi siirtiinmenin azaltilmas1 gerekmektedir [16]. Bunun i¢in, siiper akigkanlastiric
katk1 kullanimi, dengelenmis su/baglayici orani, diisiik kaba agrega hacmi (yiiksek
¢imento hamuru fazi igerigi), kullanilan agrega ve ¢imentoya goére uygun

graniilometrisi dikkate alinmalidir.

V1.2. Ayrismaya Karst Direng

Taze betonda ayrigma (segregasyon), bilesen malzemelerin, homojen olmaksizin
dagilarak, yapidaki 6zelikleri de dagilima ugratmasi olayidir. Normal akista ayrisma
gostermeyen taze beton, 6rnegin sik donatilarin bulunmasi durumunda ayrigsmaya
ugrayabilir. KYB gerek duragan, gerekse akis halinde terleme, ¢gimento hamuru fazi
ve agrega ayrismasi, kilitlenme neden olan kaba agrega ayrismasi ve hava boslugu
dagiliminda  diizensizlik tipi ayrigmalari  gdstermemelidir [16,31]. Katki
maddelerinin ayrilmasini azaltmak i¢in, sinirlt agrega icerigi, azaltilmis en biiylik
agrega tane ¢api, diisiik su/baglayici orani veya viskozite arttirici bir ¢6ziim olarak

secilebilir. Serbest terlemenin en diisiik hale getirilmesi i¢in ise diisiik su icerigi,
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diisiik su/baglayici orani, viskozite arttirict veya yiiksek yiizey alana sahip

baglayicilara gereksinim vardir.

VI1.3. Gegis Yetenegi

KYB yeterli akicilia ve ayni zamanda ayrigmaya karsi dirence sahip oldugunda
etkili bir islev goriir. Ancak dar gegisler ve ¢ok sik donati s6z konusu oldugunda,
ayrica bir gereksinim daha dogmaktadir ki, bu da kaba agregalarin kilitlenmesidir.
En iyi doldurma yetenegine ve ayrisma direncine sahip olan bir KYB’de, agrega
tane c¢ap1 ¢ok biiyiikse ve iri agregalarin igerigi ¢ok yiiksekse kilitlenme riski vardir
[16,32]. Uygun gegis yetenegi igin, agrega ayrismasi azaltilmali ve uygun iri agrega

kullanilmalidir.

VII. DAYANIKLILIK OZELIKLERI

KYB’nin kuruma rétresi PZC ve TC ile liretilmis betonlardan 4-5 kat daha azdir.
Ayrica, KYB’nin 3 y1l sonundaki karbonatlagmasi geleneksel betona gore daha az
olmaktadir. Kilcal, basingli su ve hizli klor gecirimliligi geleneksel betona gore daha
diisiik olmaktadir. KYB gecirimsiz ve dayanmikliligi yiiksek bir tiir 6zel betondur.
Diisiik su/baglayict orani ve bununla birlikte karisimda kullanilan diger

malzemelerin bu sonucun ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu sdylenebilir [20].

VIII. TASARIM YONTEMI

Karigim tasarimi yontemleri ve kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri
arastirmalar1, KYB'yi standart beton haline getirmistir. EFNARC, 2002 yilinda KYB
ile ilgili gerekli tiim bilgileri iceren "Specification and Guidelines for SCC" isimli
dokiimani yayimnlamistir [16,29]. Burada verilen tasarim yontemi, Onerilen bir
tasarim yontemidir. Yayilabilme 6zeligini 65-80 cm saglayabilmek, islenebilirligini
en az bir saat koruyabilmek, bunlar1 yaparken de betonun ayrigmasini ve terlemesini
engellemek tasarimin en onemli hedefleridir. Hacimsel olarak, KYB’nin % 50’si
har¢ ve % 50°si kaba agregadan olugmalidir. % 50’lik har¢ kisminda % 30’u
¢imento, % 30’u su ve % 40’1 ince agregadan olugmalidir. Diisiik su/¢imento orant

elde edebilmek ve uzun siireli islenebilirlik igin, polikarboksilik eter esasli hiper
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akigkanlastirict katkilar kullanilabilir. Bu tasarim yontemine gore 6nerilen malzeme
miktarlart Cizelge 2’deki gibidir.

Tasarimda, geleneksel betona gore agrega graniilometrisinde, kaba-ince agrega orani
azaltilmalidir. Baglayic1 miktar1 da arttirilmalidir. Bundaki amag, her kaba agrega
tanesinin, bir kat har¢ (¢imento, kum ve su) ile sarilmasinin saglanmasi ve betonun
kendi agirligr ile hareket edebilmesinin saglanmasidir. KYB teknolojisinde ¢imento
ve su bilesimi (pasta) agregalari tasimak icin bir aractir. Bu durumda, ¢imento
pastasinin hacmi agreganin hacminden fazla olmalidir, bdylelikle her agrega tanesi
pasta ile sarilir ve etrafindaki ¢imento pastasi ile betonun kendi agirligi hareket
ederek akiciligi saglanir. Bu 6zeliklerin saglanabilmesi igin, geleneksel betonlarda
kullanilan agrega graniilometrisindeki kaba agregadan daha az oranda
kullanilmalidir. Pasta miktar1 da arttirilarak, Yeni Nesil Siiper Akigkanlastiric
(YNSA) kullanilmal1 ve diigiik su/toz orant saglanmalidir. KYB’nin hareket etkisini
saglayabilmek icin YNSA kullanim dozaji geleneksel betonda gereksinim duyulan
kullanim miktarindan biraz fazla olmalidir. Agrega graniilometrisinde ise betonun
hareketini saglayacak kadar ince malzeme saglanamazsa YNSA ile birlikte viskozite
diizenleyici katkilar kullanilmalidir [2,11,17]. Bu durumda, Cizelge 3’deki tasarim

yaklagimlari kullanilabilir.

Cizelge 2. Tasarim yonteminde gére 6nerilen malzeme miktari [15].

Ince malzeme miktari (<

100-600 3
0.125mm) kg/m

Kum miktar1 (0.125-4 mm) Yaklasik olarak har¢ hacminin % 40"

Kaba agrega miktart (D = 15
mm)

Yaklasik olarak ger¢ek birim agirhigimin % 50'si

Yaklasik olarak ¢imento + Ugucu kiil hacminin %

Ugucu kiil miktar1 401

Su/Toz orani 0.9-1.0 (Hacimsel olarak)
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KYB’nin iyi bir performans gosterebilmesi i¢in gereken nitelikler Sekil 8’de sematik
olarak gosterilmektedir. Smirli iri agrega igerigi hacmi, agrega tanelerinin
carpismasini azaltmakta, geg¢is yetenegi saglamakta ve geri kalan ¢gimento hamuru
faz1 hacmini arttirmakta, diisiik su/baglayici oran1 ve siiper akiskanlastirict katki ise

akicili1 ve ayrigma direncini saglamaktadir [16,30].

Cizelge 3. Avrupa KYB sartnamesi beton tasarim yaklagimi [11].

Bilesen Tipik kiitlece arahik Tipik hacimsel arahk
i (kg/m") (kg/m®)
Toz 380 — 600 300 —380
Pasta 150-210
Su 150 -210 270 — 360
Kaba agrega 750 — 1000
1 m’’te geri kalan hacmi doldurmalidir, toplam agrega
Ince agrega agirhgmin
% 48 ile % 55’idir.
Su /toz orani 0.85-1.10

Avrupa KYB Sartnamesine gore hi¢bir mineral katki kullanilmadan 380 kg ¢imento
ile KYB yapilabilecegi gibi 600 kg toplam ince malzeme ile de yapilabilir.
Kullanilan kaba agrega igin st sinir verilmemesine ragmen, iist sinir 16 mm
almarak betonun yerlesme ve ge¢cme Ozelikleri arttirilacaktir [2,11,25]. Su miktart,
toz miktar1 ve su/baglayict orani secilen YNSA tipine gore degisir. Yukarida
bahsedilen tasarim yaklasimlari, yiiksek oranda ¢imento kullanimimi gerektirebilir.
Boyle bir tasarim ile kalinlig1 yiiksek (60 cm’den fazla) elemanlarin dokiimiinde i¢
1s1 yiikselebilir. Bu durumu engellemek igin reaktif ve inert mineral katki
kullanilmalidir [33-40]. Bdylece, ¢imento miktar1 olabildigince diigiikk oranlarda
tutularak, betondaki 1s1 yiikselmesi, catlaklara neden olmayacak sekilde
diizenlenmelidir [1,2,11,17,18,33,34]. Bu nedenle, catlak olusumunu &nlemek i¢in
KYB iiretiminde lifler de kullanilmaktadir [41]. Celik lifler, yayilma kayiplarinin
diger tiirdeki liflere gore daha az olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler [41].

Tasarimda kullanilan reolojik modelde, beton Bingham sivist olarak kabul edilerek
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donme hizi ile donme momenti arasinda dogrusal bir iligki kurulur [42]. Dénme
momentinden kayma gerilmesine ve donme hizindan kayma hizina gegilirse Sekil
9’daki reolojik degiskenler elde edilir [42] . Dogrunun egimi viskozite katsayisini,
diisey ekseni kestigi noktanin merkez noktasina uzakligi ise kayma esigini verir.
KYB tasariminda reolojik degigkenler dikkate alinirsa, KYB’nin gekil degistirme
ozeligi kazanmasi icin kayma esiginin kiiclik ve ayrigma olmamasi i¢in viskozitenin

azalmamasi gereklidir [40].

Sinirli iri agrega Siiper Azaltilmis su/baglayici
miktar1 akigkanlastiric orant

\4

Yiiksek ayrigma
direnci

Kendiliginden yerlesebilirlik

Sekil 8. KYB’nin bilesim 6zelikleri [16,30].

Kayma gerilmesi

f

Viskozite katsayist

Kayma
esigi

Kayma hizi

>

Sekil 9. Bingham sivisinin reolojik parametreleri [42].
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IX. KYB’NIN KULLANIM ALANLARI
KYB’nin; prefabrik, hazir beton, dosemeler, duvarlar, kolonlar, kirisler, mimari
paneller, cephe elemanlari, genis yap: elemanlari, saha betonlari, detayli kaliplar,

karmasgik sekilli kaliplar, stk donatili ve dar kesitli betonarme yapilarda kullanilirlar.

Bazi KYB uygulamalar Sekil 10°da gorilmektedir.

Sekil 10. KYB’nin prefabrikasyonda uygulanmasi.

X. SONUC VE ONERILER

Hazir beton fireticileri ve tiiketicileri ig¢in beton dokiimii, yerlestirilmesi ve
sikigtirilmast zor bir istir. Kesitin dogru bir sekilde doldurulmasini saglamak igin
yeterli sikistirma ve dokiilen betonun homojenligini saglamak i¢in kaliteli is¢ilik ve
sik1 kontrol gerekmektedir. Betonda istenen iglenebilirlik, insaatin tipine, segilen
yerlestirme ve sikistirma yontemlerine, kalibin karmasik sekline ve donatinin siklik
derecesini etkileyen yapisal tasarim detaylarina baglidir. KYB’nin avantajlarinin net
bir sekilde goriilebilmesi i¢in, tasarimin dogru yapilmasi gerekmektedir. Dogru
tasarim i¢in, karigimda kullanilan malzemeler belirtilen standartlarda olmalidir.
Uygulamay1 yapan iscilerin egitilmis olmasi gerekmektedir. KYB, cok akici bir
kivama sahip oldugundan, kullanilacak kalip sistemleri 6zenle segilmelidir. Kalip
destekleri diizgiin ve yeterli olmalhdir. Ozellikle pargali kalip kullamlacaksa, kalip
birlesim noktalarindan betonun akmamasi igin gerekli dnlemler alinmalidir.

KYB’nin kullanimi, diinyada her gecen giin artmaktadir. Birgok uygulama alaninda,

geleneksel betonun yerini hizla almaktadir. Yerlestirme kolayligi sonucunda isgiicii
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maliyetinin diislirilmesi gibi avantajlarindan dolayi, daha fazla kullanim alani
bulmaktadir. Ozellikle karmasik kaliplarda, dar ve sik donatili kesitlerde, yerlestirme
ve sikigtirmanin zor oldugu yiiksek perde duvarlarinda, genis yiizeyli désemelerin
tiretiminde ve prefabrik sektorlerindeki uygulamalarinda, ¢ok biiyiik kolaylik
saglayacaktir. Biiyiik bir boliimii deprem kusaginda olan tilkemizdeki KYB kullanim
alanlari, diinyadaki kullanim alanlarina goére ¢ok daha distiktir. 1998 yilinda
cikarilan yeni Afet Yonetmeligi kapsaminda, yapilardaki donatt miktar1 arttirilmig
ve kesitler kiiciiltiilmiistiir. Bu durum, geleneksel betonun yerlestirilmesini ve
sikigtirilmasini zorlastirmaktadir. Bunu 6nlemek igin tiiketicilerin bilinglendirilmesi

gerekir.
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