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OZET

Gelisen malzeme ve iiretim teknolojileri ve ortaya cikan yogun donatili yap1 elemanlari
nedeniyle Kendiliginden Yerlesen Betonlarin yap1 sektoriinde kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Bu caligmada Kendiliginden Yerlesen Betonlarin performans 6zellikleri
iizerinde agrega etkisini ortaya koyan calismalar sunulmustur.

Sonug olarak, yerel kaynaklarla yaygin olarak iiretilen Kendiliginden Yerlesen Betonlarda
¢imento hamuru ve agrega baglantisini ortaya koyan daha detayli ¢aligmalara agregalarin
minerolojik ve petrografik Ozelliklerine bagli olarak incelemelerin yapildigi ¢aligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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ABSTRACT

Because of the developing materials and production technologies and the resulting dense-
reinforced building elements, the use of Self-Compacting Concretes in building sector is
increasing day by day. In this study, we present the studies that show the aggregate effect
on the performance properties of Self-Compacting Concrete.

As a result, there is a need for more detailed studies that cement paste and aggregate
connections in self-settling Concrete, which are widely produced with local resources, and
those studies are being carried out in relation to the mineralogical and petrographic
properties of aggregates.

1. Giris

Beton, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki

Beton i¢ine konulan kalip seklini alabilmesi (sekil
verilebilme kolaylig1), tiretim kolayligi ve yerel
imkanlarla tiretilebilmesi, maliyetinin diger tasiyici
yap1 malzemelerine gore ucuz olmasi, dayanim ve
dayaniklilik kriterlerinin yiiksek olmasi ve ihtiyaca
gore tasariminin degistirilebilmesi, stirdiirebilir
olusu vb. Ozelliklerden dolayr gilinlimiizde en
yaygin olarak kullanilan yapr malzemesi 6zelligini
siirdiirmektedir. Beton bilesimi ve {iretim siireci
teknolojik  gelismelere paralel olarak siirekli
gelismektedir.

maddelerinin (mineral, kimyasal, fiber vb.) belirli
sartlar ve oranlarda karistirilmasiyla elde edilen,
baslangicta sekil verilebilen plastik formda olup,
zamanla c¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonun gelismesiyle (hidratasyon) sertleserek
mukavemet kazanan, har¢ faz1 ve agregadan olusan
kompozit bir yap1 malzemesidir (Ozel, 2007; Yen
vd., 1999). Betondan beklenen en temel oOzellikler
dayanim, dayamiklilik ve islenebilirliktir. Son
yillarda betondan beklenen temel 6zelliklerin yan
sira yliksek sicaklik, 1s1, ses, radyasyon gegisi vb.



ilave oOzelliklerde (termofiziksel ve termomekanik)
performans kriterlerini saglamasi beklenmektedir.
Igogluklar I| Katilar 4

ince Agrega Kaba Agrega

L

Kaba ve ince
agrega arasindaki
segilmis ayim

[5 mm]

Cimento Hamuru R

L inert Mineral Dolgu R

Sekil 1. Belirli bir dayanima ulasmis betonun
icyapist (Anonim, 2017a)

Betonun taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri ve
performansi betonu olusturan bilesenlerin kalitesi
ve oranina (beton agregasinin graniilometrisine-
boyutuna-bigimine,  ¢imento  ozellikleri  ve
miktara, s/¢ oranina) bagli olarak degismekle
beraber (Sekil 2), beton i¢indeki hava miktari, beton
ve havanin sicakligi, betonun su ile karistirllmaya
basladigi andan itibaren kullanildigi ana kadar
gecen siire ve ortam sartlart da beton kalitesinde
onemli etkiye sahiptir.
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Sekil 2. Beton 0Ozeliklerini etkileyen faktorler
(Tattersall, 1991)

A

Taze betonda kohezyonu ve kararliligi etkileyen
birlesim parametreleri su/¢cimento, agrega/¢imento
orani ve su miktaridir (Akman, 1987; Erdogan,
2003). Kuskusuz ki beton hacminin %60-75’ini
olusturan, betonu olusturan bilesenler arasinda
ozellik ve performansta en biiylik degiskenlik elde
edilis tiir ve kaynagina (jeolojik ve mineralojik
ozelliklerine) bagli olarak degisen agregalar
olusturmaktadir (en biiyiilk tane boyutu, ylizey
yapisi, kokeni ve graniilometrik dagilimi). Bu
nedenle 1s1 yalitimi i¢in hafif agregalarla iiretilen

betonlarin kullanimi (“Pomza, Diatomit, Perlit”

(Koseoglu  vd., 2014) wvb.) vyaygmm olarak

arastirtlirken, radyasyon gecisini engellemek ic¢in

ise agir ve Ozel agregalarin (“Hematit-Kolemanit”

(Filiz vd., 2009), “Barit” (Kilingarslan, 2004), vb.)

betonda kullanilabilirligi ile 1ilgili calismalar

yapilmaktadir. Agregalarin beton ic¢inde ii¢ 6nemli
islevi olmasina ragmen,

» Salt c¢imento hamuruna gore daha iyi bir
durabilite elde edilmesinde ve uygulanan
yiiklere karsi uygun dayanim saglayan partikiil
tesekkiiliinde

» Cimentoya gore daha ucuz bir malzeme olarak
hacimsel yer doldurmasi

» Yerlestirme bakim ve kuruma siiresince
olusacak hacim degisikliklerinin 6nlenmesi
(Yiicel, 2009).

giiniimiizde ihtiya¢ duyulan diger ihtiyaglar1 (ist,
ses, radyasyon vb. etkilere) karsilayacak beton
tretimi i¢inde islevsel Ozellikleri karsilamasi
beklenmektedir.

Dayanikli ve ekonomik bir beton elde etmek ig¢in
karisimda kullanilan agregalarin bazi o6zelliklere
sahip olmasi gerekir. Uygun agrega ile betonda
dayaniklilik, islenebilirlik ve mukavemet gibi
onemli ozellikler saglanarak yiiksek kaliteli beton
elde edilebilir (Taskin, 2008). TS 706 EN
12620+A1 (2009) “Beton Agregalari” standardi,
betonda kullanilacak agregalarla ilgili temel 6zellik
ve sinirlamalar1 tanimlamaktadar.

2. Kendiliginden Yerlesen Betonlar

Kendiliginden yerlesen betonlar 1980’11 yillarin
baslarinda su alti beton uygulamalart i¢in
gelistirilmis olmasina karsilik, yogun donatili ve dar
kesitli  elemanlarda  betonun  homojenligini
koruyarak herhangi bir vibrasyon gerektirmeden
kendi agirhigr ile yayilabilmesi/yerlesebilmesi
ozelligi nedeniyle her gecen giin kullanimi
yayginlasmis ve yapr sektorll i¢in onemi artmistir
(Saglam ve Ozkul, 2006). KYB’ler kendi agirligi
altinda yerlesirken ayrigma ve terleme gibi
problemler yaratmayarak kohezyonunu
(stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akict kivamli 6zel
bir beton tiiriidiir (Felekoglu, 2003).

Kendiliginden yerlesen beton literatlirde
Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting
Concrete - SCC), Kendiliginden Yiizeylenen Beton
(Self-Levelling Concrete - SLC) Kendiliginden
Konsolide Olan, Coken Beton (Self-Consolidating



Concrete — SCC) isimleri ile anilmasina ragmen
Tiirkiye’de c¢ogunlukla Kendiliginden Yerlesen
Beton terimi kullanilmakta olup Kendiliginden
Sikisan Beton (KSB) veya Kendiliginden Sikisarak
Yerlesen Beton isimleri de alternatif olarak kabul
gormektedir (Felekoglu, 2003).

KYB ve geleneksel beton tasariminda kullanilan
malzemeler temelde ayni olmasma karsilik,
malzeme miktarlar1 (iri ve ince agrega) hacimce
bazi farkliliklar gostermektedir. Ince malzeme
oraninin arttirilmasi i¢in filler malzeme kullanimi
birgok  arastirict  ve  standart  tarafindan
onerilmektedir. Geleneksel beton {iretiminde agrega
hacmi, toplam beton hacminin %75-80’lerine
ulagsmaktadir. Ancak kendiliginden yerlesen
betonda (KYB), yiiksek akis kabiliyetinin
saglanmast amaciyla agrega hacmi azaltilmistir.
Dolayisiyla hamur hacmi de farkli toz maddelerin
ilavesi ile arttirilmaktadir. Bu durumda agregalarin

birbirine  temas  ederek  sikisma  olasiligi
azalmaktadir (Tiirkel ve Felekoglu, 2012)
Kendiliginden  yerlesen  betonda  geleneksel

betondan farkli olarak kum orani da arttirilmakta,
buna karsilik iri agrega miktar1 azaltilmaktadir.
Diger yandan 0.125 mm elek altinda kalan
agregalar ince  malzeme miktarma ilave
edilmektedir (Saglam vd., 2004). Kendiliginden
yerlesen betonda kullanilacak agrega gradasyonu
miimkiin oldugunca ince segilmelidir. Nehdi vd.
(1998), filler malzemenin kismi ikamesi ve agrega
boyutunun kii¢lilmesiyle, beton iletiminde blokajin
azalacagi ve yaglanma etkisinin artacagini, 6zellikle
yuvarlak agregalarda akma gerilmesi ve plastik
viskozitenin azalacagini belirlemislerdir.
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Sekil 3. Geleneksel ve kendiliginden yerlesen
betonlarin bilesimleri (Anonim, 2017b)

Yen vd. (1999) YPB’da iiniform ve sabit akis
oldugundan reolojik parametrelerle akis
ozeliklerinin tanimlanabilecegini belirtmistir. Kum
oran1 arttikga akis azaldigini, bunun nedenin ise
kum arttikca kumu c¢evreleyen ¢imento pastasi
miktar1 azalmasiyla kum tanelerinin kilitlenmesine

neden oldugunu ancak kumun gereginden az olmasi
durumunda da kusma olacagini belirtmistir. Sabit
SP dozajinda, iri agrega azalmasiyla c¢okmenin
artacagini, hem SP hem de iri agrega sabit tutulup
ince agrega azaltilirsa ¢okme yayilmasi artacagini,
pasta hacminin artmasiyla ¢okme yayilmasi
artacagini, benzer olarak betonun islenebilirliginin
de icgindeki har¢ miktarina baglhh oldugunu
belirtmiglerdir.

Wallevik (2006), matrisin agregalar arasinda
yaglanma etkisi yaptigini belirtmistir. Anonim
(2017c)’de ise benzer olarak pasta hacminin
azalmasiyla islenebilirlik yeteneginin  Onemli
derecede azaldigmi, bu sonugta yaglama gorevi
yapan pasta hacminin etkinligi kadar iri agrega
boyut ve miktarinin da etkisi olduk¢a fazla
oldugunu belirtmislerdir.

Uysal ve Yilmaz (2011), KYB tasariminda
kullanilacak iri agrega miktar1 istenen akicilik ve
kivam sartlarinin saglanabilmesi igin genellikle
hacimce  %45-50  civarinda  kullanildigini
belirtmislerdir. Yazarlara gore bu smirlandirma
genellikle sistemdeki fazla iri agreganin ince agrega
ya da mineral katkilar ile ikame edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Kirectast tozu, ugucu kiil ve
graniile edilmis yiiksek firin cilirufu gibi inert
malzemelerin veya mineral katkilarin KYB
iretiminde kullanilmasiyla, iiretim igin gereken
cimento miktar1 azaltilabilecegini, ayni zamanda
islenebilirlik ve dayaniklilik ozellikleri
gelistirilerek, daha ekolojik ve ekonomik tasarimlar
elde edilebilecegini Dbelirtmislerdir (Godek vd.,
2015).

Fang vd., (1999)’e goére kum oraninin toplam
hacmin % 45 - 48’1 arasinda tutulmas: halinde
kendiliginden  yerlesebilirligin  en  yiiksek
dayanimda saglanacaktir (Saf, 2015).

Iri ve ince agrega haccimlerinin yam sira,
maksimum tane boyutunun da sinirlandirilmasi
gerekmektedir. Iri agrega boyutunun azalmasi
KYB’nin kirilma toklugunu azaltmaktadir (Godek
vd., 2015). Agrega boyutu olarak 20 mm tane ¢ap1
tizerindeki  agregalarin  kullanilmamasi ~ 6n
goriilmekteyse de bu konuda kesinlik yoktur. Ancak
kendiliginden yerlesen betonun Ozelligi geregi
akiskanligin1 ve sik donatilar arasindan gegebilme
yetenegini gosterebilmesi gereklidir. Bunun i¢in en
uygun agrega tane boyutunun 16 mm oldugu
yapilan ¢aligmalardan goriilmektedir (Uygunoglu,
2008). Collepardi (2005), segregasyonun onlenmesi
icin KYB iiretiminde kullanilacak en biiyiik agrega



cap1 olarak prefabrike beton iiretiminde 10 mm’yi,
diger iiretimlerde ise 15 mm’yl ge¢memesi
gerektigini belirtmistir.

En biiyiik tane boyutu arttikgca akma gerilmesi ve
plastik viskozite artar. Betondaki agrega miktar1
artis1 ile akma gerilmesi yiiksektir (Banfill, 2003).
Fugiwara ve Nagataki (1999) tiim karigimdaki iri
agrega oraninin % 29’un tizerine ¢ikmasi halinde, i¢
sirtinme  agisinin ~ ve  plastik  viskozitenin
yiikselmesine sebep olacagini belirtmislerdir (Saf,
2015)

Benzer akma gerilmesindeki yuvarlak ve koseli iri
agrega iceren iki farkli betondaki plastik
viskozitedeki artis, birbirine kenetlenen ylizeyler ve
parcaciklar arasi temas artisindan dolayr kismidir.
Koseli iri agregadan olusan betonun plastik
viskozitesi daha yiiksektir. Plastik viskozitedeki
artis i¢in hesaplanan pastadaki akis direnci ve
yiiksek gerilme sonucunda kayma hizi da artar.
Parcalarin etkisi ise, kaba taneli betonlarda basit
hacim etkisi ve ince taneli pastada yiizey alani
etkisidir (Banfill, 2003).

Banfill, (2003), ince/iri agrega oraninin artisi
kayma esiginin artigina, plastik viskozitenin ise
diismesine neden olacagint belirtmistir. Felekoglu
(2003), ise, kum/iri agrega orani i¢in en uygun
degeri 1.53 olarak tespit etmistir. Bu degerin
altindaki oranlarda taze betonun bloke olma riski
artmakta, tstiindeki oranlarda ise viskozite asiri
artig olacagini belirtmistir (Saf, 2015).

Yiicel (1997), kaba agreganin ylizey
pliriizliiliigiiniin, har¢ fazinin ve betonun iliskisinin
etkiledigini  belirtmistir.  Banfill vd. (2000),
KYB’leri de kapsayan daha ¢ok karigim, farkl
viskozite degerinde, farkli agrega boyut ve seklinde
(koseli ve yuvarlatilmig), niimerik ¢oziimler ve
reometreler i¢in standart kalibrasyon sivisinin
gelistirilmesi gerektigini Onermistir. Ferraris ve
Gaidis (1992), c¢imento pastasinda, agregalar
arasindaki uzakliga benzetilen reometrenin levhalari
arasindaki bosluga bagli reolojik farkliliklarin
oldugunu gostermistir.

Mineralojik koken agisindan normal betonda
kullanilabilecek agrega 0zelliklerinde olmalidir.
Kirmatas (kiregtasi) agrega olarak kullanilabilir.
Islenebilirlik agisindan, dogal kumun kullanilmast,
kirma kuma gore daha uygundur. Ayni sekilde iri
agrega olarak dere ¢akili kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi
azalttig1 i¢in akiskanlhigi arttirir. Fakat kirmatasin
kenetlenme etkisiyle dayanima katkisi da goz

oniinde bulundurulmalidir. Ote yandan agrega
minerolojik  kokeninin  de basing dayanimim
etkileyecegi unutulmamalidir. Bu iki etkinin
(islenebilirlik, basing dayanimi) optimizasyonu i¢in
hem kirma hem de dogal agregayr bir arada
kullanmak en uygun ¢oziimdir (EFNARC, 2002,
Uygunoglu, 2008).

Tiirkel ve Felekoglu, (2012), KYB’de aym
gradasyondaki kirma agrega dogal agregaya kiyasla
mekanik  oOzellikleri gelistirmede daha etkili
oldugunu, KYB gibi hamur fazi1 oram1 geleneksel
betona kiyasla yiiksek olan akicit betonlarda iri
agreganin mekanik ozelliklere etkisi goreceli olarak
azalsa da mekanizmasi geleneksel betona benzer
oldugunu, beton yasi ile agrega-matris ara yiizey
baginin gelisiminin basing dayanimina etkisinde
geleneksel betonda oldugu gibi KYB’de de
plrlizsiz  ylizeyli dogal agregalarin, kirma
agregalara kiyasla diisiikk kaldigim1 belirtmislerdir.
Bununla birlikte Artik  (2009), taze beton
ozelliklerinin genellikle cakil serilerinde, sertlesmis
beton Ozelliklerinin ise kirma tas serilerinde daha
yiiksek sonuglar elde edildigini belirtmistir.

3. Arastirma Bulgulan

Agrega minerolojik tipinin KYB  0&zellikleri
tizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in mermer,
granit ve andezitten elde edilen agregalarla KYB
tiretimi yapilmistir. Sahit olarak {iretilen kalker
kokenli agrega ile mermer, granit ve andezit
sirastyla %25, %50 ve %75 oranlarinda yer
degistirilmis, agrega tipinin yayilma g¢ap1 ve beton
mukavemetine etkisi 300, 350 ve 400 kg/m®
¢imento dozajli seriler i¢in arastirilmistir. Tim
numunelerde graniilometri ve pasta igerigi degerleri
sabit tutulmustur.

Basing Mukavemeti (MPa)

Sekil 4. Agrega tiiriine gore 6zelliklerin degisimi



Sekil 4’den goriildiigii gibi liretilen betonlarda farkli
birim hacim kiitle, yayilma c¢apt ve basing
mukavemeti degerleri elde edilmistir.

Birim hacim kiitlenin artis1 ile yayilma capinda ve
basing mukavemeti degerlerinde artis elde
edilmisgtir.

4. Sonuc ve Oneriler

Ic siirtinme acisim azaltilmas: icin  siirekli
gradasyona sahip, iri agrega/kum oraninin miimkiin
oldugunca diisiik olmas1 saglanmalidir.

Akisin siirekliligi ve blokajin 6nlenmesi i¢in en
biiyiik tane boyutunun (Dmax) Olarak en fazla 16 mm
olmalidur.

Beton iletiminde blokajin azaltilmasi ve yaglanma
etkisinin arttirilmasi i¢in, filler malzemenin kismi
ikamesi ve karisimda kullanilan agrega boyutunun
kiiciilmesi gerekmektedir.

Geleneksel betonlarda agregalar arasi bosluk ¢ok
daha fazla degiskenlik gdstermesine karsilik,
KYB’lerde daha yiiksek oranda ince malzeme
kullanilmasindan dolay: agregalar arasi bosluk daha
azdir. Bununla birlikte ayni1 sebepten dolay1 matris
agrega kenetlenmesi daha diisiik deger almaktadir.
Cimento hamuru ve agrega baglantisin1 ortaya
koyan  daha  detayli
duyulmaktadir.

calismalara  ihtiyag

Her ne kadar KYB’larin taze ve sertlesmis
ozellikleri lizerinde matris ve/veya ince malzemenin
olusturdugu pastanin etkisi yiiksek olsa da,
agregalarin minerolojik-petrografik  ozelliklerine
bagli olarak KYB’larin performans 0&zelliklerine
etkisinin ortaya koyuldugu yeterli c¢alisma
literatiirde bulunmamaktadir. Ozellikle bélgesel
kaynaklara bagl olarak (mermer, granit ve andezit
vb.) agregalarin KYB performansi {izerinde
etkisinin aragtirilmasi gereklidir.

Dogal agregalar akis Ozelliklerinde daha yiiksek
performans elde edilmesini saglarken, kirmatas
agregali KYB’lerde daha yliksek mukavemet elde
edilmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmada birim hacim kiitle ile
betonun incelenmis olan yayilma cap1 ve basing
mukavemeti degerleri arasinda yiiksek oranda iligki
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, iiretilen
betonlarin yayilma hizi ve pasta oranma bagh
performans  Ozelliklerinin  de  arastirilmasi
gerekmektedir. Basing mukavemeti degisimleri igin
agrega-pasta ara yiizeyindeki aderans
degerlendirmesinin yapilmasi gerekmektedir.
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