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OZET

Gilintimiizde kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) beton teknolojisinde dnemli bir
yer tutmaktadir. Ozellikle katki teknolojisindeki gelisim sayesinde elde edilen yiiksek
islenebilirlik KYB’nin en Onemli avantajidir. Sertlesmis beton ozellikleri dikkate
alindiginda yiiksek doluluk, diisiik gecirimlilik ve yiiksek dayanimla birlikte elde edilen
kaliciik performanst KYB’nin diger olumlu yonleridir. KYB’nin 6zel tasarim
parametrelerine uygun akis ozelliklerinin belirlenmesinde bir¢ok farkli deney yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemler taze KYB karigiminin doldurma, akis, gecis ve viskozite
gibi Ozelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu konuda taze beton davraniginin
deneyler ile belirlenmesi disinda sayisal model ile incelemesi iizerine yapilan ¢aligsmalar

oldukga yeni bir alandir.

Bu tez calismasinda deneysel verilerden elde edilen taze betonun akis davranisinin
sayisal olarak modellenmesi amag¢lanmistir. Modellemede oncelikle homojen akiskan
kabulii yapilarak KYB’nin sayisal benzetimi reometre, L-kutusu, V-hunisi ve J-halkas1
deneylerinde elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) modelinin dogrulugu ve hassasiyeti test edilecektir. Daha sonra mevcut HAD
modeline, agrega etkilerini iceren uygun bir “pargacik tasinim modeli” dahil edilerek
KYB’nin daha gergekci sayisal benzetimleri yapilacaktir. Boylece laboratuvar
deneyinin miimkiin olmadig1 geometri ve kosullardaki KYB uygulamalarinda sayisal
benzetim yolu ile elde edilen sonuglara dayali olarak KYB karigimi i¢in uygun reolojik
parametreleri belirlenebilecektir. Boylece elde edilmesi amaglanan HAD yontemi
sayesinde standart laboratuvar deneylerinde dnceden belirlenmesi miimkiin olmayan ve
KYB’nin uygulanacagr geometrinin boyut etkisine bagli olarak degisen ayrisma ve

blokaj risklerini azaltabilmek miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler

Kendiliginden Yerlesen Beton, Islenebilirlik, Bingham akigkani, Akiskan

modellenmesi, Pargacik tasinim modeli, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi.



ABSTRACT

Nowadays, self-compacting concrete (SCC) plays an important role in concrete
technology. Especially the most important advantage of SCC is high workability due to
the developments in additive technology. High compactness ratio, lower permeability
and durability performance achieved by higher strength are the other advantages of SCC
when hardened concrete properties are considered. Several different testing methods are
developed for the determination of the appropriate flow properties of the SCC due to
specific design parameters. These methods are used to determine the filling, flow,
passing and viscosity properties of the fresh SCC. In this regard, determination of the
behaviour of fresh SCC rather than testing methods by numerical modeling is a new
field.

This thesis is intended to study the experimental data obtained from numerical
modeling of flow behavior of fresh concrete. Modeling done primarily homogeneous
fluid acceptance PUK numerical simulation rheometer, L-box, V-funnel and J-ring
should be calculated by comparing with the results obtained in experimental fluid
dynamics (CFD) the accuracy of the model and accuracy will be tested. Later existing
CFD model, containing the appropriate aggregate effect of a "particle transport model”
including the more realistic numerical simulations will be carried out by the SCC. Thus,
in laboratory experiments in the geometry of the PUK and the conditions to be able to
practice, based on results obtained by numerical simulation way to be able to determine
the appropriate mix of rheological parameters for the PUK. Thus, the determination to
achieve the intended advance in the CFD method through standard laboratory tests,
depending on the size of the effect which can not be applied geometry and SCC will be
possible to reduce the risk of changing segregation and blockage.

Keywords

Self compacting concrete, Workability, Bingham fluid, Fluid modeling, Particle
Tracking Model, Computational Fluid Dynamics.



1. GIRIS

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirhigi ile dokiildiigii kaliba
yerlesebilen ve vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen 6zel bir beton
tiirlidiir. KYB’nin en onemli avantaji sik donatili ve dar kesitli yap1 elemanlarinda,
bosluksuz, ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmadan homojenligini ve
kohezyonunu koruyabilen, yiiksek islenebilirlige sahip bir yapi malzemesi olmasidir.
Geleneksel tasarima sahip bir taze betonun kalibina yerlestirilmesinde uygulanan
vibrasyon, kullanilan ekipman ve hassas is¢ilik gibi insaat hizin1 ve yapi maliyetini
etkileyen ilave uygulamalara KYB’de genellikle gerek kalmaz. Bunun sonucunda enerji
tiketimi, iscilik maliyetleri ve porozitesi diisiik, yiiksek dayanikliliga sahip saglikli
beton ve betonarme yapi elemanlarinin iiretimi kolaylikla yapilabilmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 son yillarda KYB uygulamalarina olan ilgi artmis ve fiziksel

modele dayali pek ¢ok caligma literatiirde rapor edilmistir.

KYB’nin en 6nemli 6zelligi tasariminda kullanilan ince agrega graniilometrisi ve
polimer esash yiiksek oranda su azaltma yetenegine sahip hiper akiskanlastirict
sayesinde kazandig1 yiliksek taze beton islenebilirligidir. KYB’nin ayrigma
gostermeksizin dar ve sik donatili kesitlerden gecebilme ozelliklerinin belirlendigi
standartlarca kabul edilmis birgok deney yontemi bulunmaktadir. Ancak 6zellikle biiytik
Olcekli, donatili ve karmasik geometrilere sahip insaat elemanlarindaki KYB
uygulamalarinda karsilasilacak riskleri laboratuvar deneyleri ile Onceden tespit

edebilmek bazen oldukg¢a zordur.

Sayisal ¢oziimleme yontemlerinin gelismesi ve hesaplama kapasitesinin artmasiyla
birlikte miithendislik problemlerinin sayisal benzetim tekniklerine dayali ¢oziimii hizla
yaygimlasmaktadir. Ozellikle analitik ¢dziimiin miimkiin olmadig1 karmasik akiskanlar
dinamigi problemlerinin bilgisayar ortaminda sayisal benzetiminin yapildig
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) 6nemli bir disiplin olarak gelismektedir.
KYB’nin sayisal benzetimi {izerine son yillarda bir¢ok calisma yapilmistir. Literatiirde

rapor edilen KYB’nin akiskan davranisinin bilgisayar ortaminda sayisal benzetiminin



yapildigi sayisal model uygulamalari homojen akiskan varsayimina dayanmakta ve

agrega etkileri ihmal edilmektedir.

1.1. Amag

Bu proje calismasinda oncelikle homojen akiskan kabulii yapilarak KYB’nin
sayisal benzetimi yapilacak ve sonuglar1 bu projede gerceklestirilecek reometre, L-
kutusu, V-hunisi, J-halkasi ve yayilma deney sonuglart ile karsilastirilarak HAD
modelinin dogrulugu ve hassasiyeti test edilecektir. Daha sonra mevcut HAD modeline,
agrega etkilerini igeren uygun bir “parcacik taginim modeli” dahil edilerek KYB’nin
daha gercekgi sayisal benzetimleri yapilacaktir. Boylece laboratuvar deneyinin miimkiin
olmadig1 geometri ve kosullardaki KYB uygulamalarinda sayisal benzetim yolu ile elde
edilen sonuclara dayali olarak KYB karisimi i¢in uygun reolojik parametreleri
belirlenebilecektir. Bu proje calismasi sonucunda elde edilmesi amaglanan HAD
yontemi sayesinde standart laboratuvar deneylerinde 6nceden belirlenmesi miimkiin
olmayan ve KYB’nin uygulanacagi geometrinin boyut etkisine bagli olarak degisen

ayrigsma ve blokaj risklerini azaltabilmek miimkiin olabilecektir.
1.2. Kapsam

Yapilan bu calisma bes bdliimden olugmaktadir. Birinci boliimde giris,

caligmanin amaci ve kapsami anlatilmistir.

Ikinici boliimde ise KYB’nin tanimi ve tarihgesi, kullanim alanlari, avantaj ve
dezavantajlart anlatilmigtir. Ayrica KYB karisim oranlarmin  hesaplanmasinda

kullanilan tasarim ilkeleri, KYB karigiminda kullanilan malzemeler, bilgiler verilmistir.

Ugiincii béliimde taze KYB iizerinde yapilan taze beton deneyleri hakkinda bilgi
verilmistir. KYB numuneleri {izerinde yapilan deneylerin uygulanislart ve amaglar

anlatilmistir.

Dordiincii boliimde ise KYB numunelerine farkli oranlarda katilan ugucu kiil,
stiperakigkanlastirict kimyasal katkilar, ¢imento ve agregalarin KYB numuneleri
tizerindeki sonuglar1 verilerek KYB’nin islenebilirligi HAD modellemesi ile

karsilastirilmistir.



Besinci bolimde KYB numunelerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar,
bulgular ifade edilmis ve ileride bu alanda yapilabilecek ¢aligmalara uygun onerilerde

bulunulmustur.



2. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON

2.1. KYB’nin Tanimi ve Tarihgesi

Kendiliginden yerlesen beton, kendi agirhigr ile dokiildiigii kaliba yerlesebilen ve
vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen en sik donatili bdlgelerde ve en
dar kesitlerde bile hava boslugunu disar1 atarak ve sikisarak diizlenebilen, ayrisma ve
terleme gibi problemler yaratmayarak stabilitesini koruyabilen, kohezyonunu
koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiiriidiir (Baradan ve Felekoglu, 2004).
Kendi agirligi ile segregasyona ugramadan dokiildiigii kaliba, santiyedeki is giicliniin
azalmasi, Ozglin tasarimlarin yapilabilmesi, dar Kesitlerde yerlesmesinin yaninda,
vibrasyona gerek kalmadan kalibina yerlesebilmesi ve bunun sonucunda enerji ve para
tasarrufu, tiretimin hizlanmasi ¢alisilabilmesi, yiiksek dayaniklilik saglayabilmesi, yap1
elemanlarinda piiriizsiiz bir ylizey saglanabilmesi, santiye ortaminda betona su
katilmasmin onlemesi, beton dokiimii sirasinda sikistirma yapilmadigindan daha az
gliriiltii meydana getirmesi gibi avantajlarindan dolay1 bu betonlara olan ilgi artmis ve
gelismis iilkelerde 6nemli anlamda kullanimini saglanmistir (Baradan ve Felekoglu,
2004; Corradi vd., 2002). KYB ilk defa su altinda beton tatbiki i¢in suda ayrismayan
beton iiretimi maksadi ile 1980°li yillarda Japonya'da gelistirilmistir. Okamura, betonda
“kendiliginden yerlesebilirlik” kavramini ilk ortaya atanlardandir (Okamura, 1997). Su
altinda beton dokiimii tatbiklerinde, vibrasyon gerektirmeksizin beton dékiimlerinden
kazanilan tecriibe ile KYB firetilmesi hedeflenmisir. KYB ile ilgili Okamura’nin
baslattigi ¢alismalar1 daha sonra Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam ettirmislerdir.
Tokyo’da yiiksek performansli KYB prototipi 1988 yilinda iretilerek mekanik
ozellikleri tetkik edilmistir. KYB’nin gelistirilmesindeki oncelikli hedef, dayaniklilik
acisindan da yiiksek performansi saglamaktir (Ouchi, 1999). 1989 yilinda yapilan Dogu
Asya ve Pasifik Yapr Miihendisligi Konferansi’'nda (EASEC) Ozawa tarafindan
Kendiliginden yerlesen beton konusunda ilk bildiri takdim edilmistir (Saridemir, 2006).

1980’lerin basinda italya’da bir deniz yapisi insasinda sualt1 temel betonu olarak
tiretilen reoplastik Ozelliklerdeki bir beton dokiimiinde ilk KYB tatbiki yapilmistir.
Uretilen bu beton, oldukga yiiksek viskoziteli (kohezif), sikistirmaya gerek duyulmadan

su altinda kalibina kolayca yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz ortaminin yikayici



etkisine karst durabilen bir beton olmustur.1996 yilinda Kuzey Amerika olarak;
ABD’de Ferguson, Kanada’da ise Aitcin ve arkadaslari KYB ile ilgili ilk ¢aligmalari
yapmuslardir (Collepardi, 2001). KYB, 1998 yilindan itibaren Almanya’da da ilgi
gormeye baslamistir. Ancak KYB’nin kullaniminin 6niindeki en biiyiik engel DIN 1045
ve DIN 4277’ye gore KYB tasariminin ve kivamimin standart dis1 olmasi idi. Alman
Betonarme Komitesi (DafStb) ve Insaat Miihendisligi Enstitiisii (DIBt), gerekli
calismalar1 yaparak standartlarda KYB i¢in ilave boliimler ekletmislerdir (Denh, 2002)
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), 2002 yilinda kurdugu ACI236 B grubu ile KYB
konusunda dokiimantasyon calismalarina ayn1 zamanda Amerikan Prefabrike Beton
Birligi de (PCI) Nisan 2002’de prefabrike beton endiistrisinde KYB kullanimu ile ilgili
standart olusturma ¢abalarina baslamislardir (Vachon ve Daczko, 2002) Avrupa’daki
kuruluglar (BIBM, CEMBUREAU, ERMCO, EFCA ve EFNARC) bu konu ile ilgili
olarak son yillarda bir¢ok ¢alismalar yapmiglardir. KYB karisimlar hazirlanirken genel
olarak EFNARC kriterleri dikkate alinmaktadir (Efnarc, 2002). Piyasada halihazirda
bulunan malzemeler kullanilarak yapilan kendiliginden yerlesen betonun modeli 1988
yilinda tamamlanmistir. Bu model Seki 2.1.’de gosterilmektedir (Okamura ve Ouchi,
2003). KYB’nin Tiirkiye’de kullanimi1 ise 2000’1i yillara rastlamaktadir.

Kendiliginden Yerlesen Beton
Kimyasal katki maddesi: Siiper akiskanlastirici
Ince Ince Iri
H S Madde Agrega Agrega
ince iri
H S C Agrega Agrega

Sekil 2. 1. KYB ile normal betonun karisim igerigi (Okamura ve Ouchi, 2003).



2.2. KYB Kullanim Alanlar:

KYB’nin; prefabrik, hazir beton, dosemeler, duvarlar, kolonlar, kirigler, mimari
paneller, cephe elemanlari, genis yapi elemanlari, saha betonlari, detayli kaliplar,
karmasik sekilli kaliplar, sik donatili ve dar kesitli betonarme yapilar da kullanim
alanlar1 vardir. KYB’nin prefabrike beton sektoriinde kullanimi ile betonun kalitesini
arttirtlmasinin yaninda betonun estetik goriintiisii de iyilestirilerek geleneksel iiretim

yontemlerinden kaynaklanan dolayli maliyetler azaltilmaktadir (Topcu, 2006).

Prefabrike beton sektoriinde KYB kullanimi kaliba vibrasyon uygulanmasini
ortadan kaldirarak kalibin maruz kalacagi dinamik yiikleri de tamamen ortadan
kalkmaktadir. Kaliba uygulanan vibrasyon uygulamasinin ortadan kalkmasiyla
manyetik baglayicilarla daha ince et kalinlikli kaliplar kullanilabilmektedir. Kalip et
kalinliklarinin inceltilmesiyle kaliplar hafifleyeceginden tasima ve bakim isleri
kolaylagarak kalip sokiim ve yeniden kurulum islemlerinde zamandan % 50 tasarruf
saglanabilmektedir. Ayrica vibrasyonun kalkmasi kalip omriinii de Onemli oranda
arttirmaktadir. KYB’nin prefabrike beton iiretiminde kullanildigi bir iiretim tesisinde
standart panel elemaninin dokiimii 3-4 dakika siirerken, ayni elemanin geleneksel
yontemler kullanilarak yerlestirme islemi 10-14 dakika ve perdahlama ile beraber
toplam dokiim siiresi 30 dakika siirmektedir. Ustelik bu islemler iki veya ii¢ isci
tarafindan gerceklestirilmektedir. Fakat iiretim tesisinin bu hizi yakalayabilmesi i¢in,
KYB iiretim ve yerlestirme yonteminin iyi bir sekilde kavranmasi, sistemli ¢alisiimasi

ve ig¢ilerin deneyim kazanmasi gerekmektedir (Topgu, 2006).

2.3. KYB’nin Olumlu ve Olumsuz Yonleri
2.3.1. KYB’nin olumlu yonleri

KYB’nin en 6nemli avantaj1 yiiksek islenebilirlik ve ayrismaya kars1 gosterdigi

direngtir. Bu olumlu yonleri detaylandiracak olursak;

. Taze betondaki sikistirma iglemini ortadan kaldirilmasiyla vibrator kullaniminin
yarattigi zaman, enerji ve para kaybi1 ortadan kalkmaktadir. Vibrator
kullanilmamasi ile vibratoriin ¢evreye yaydig giiriiltii kirliligi de (6zellikle

prefabrike beton sektorii igin) Onlenmektedir.



Betonun sik donatili perde tipi dar, derin ve karmasik kesitlerine kendi agirligr ile
bosluk birakmadan yerlesmesi KYB kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Bu

durum ise betonun mekanik performansini arttirmaktadir.

KYB’de yeni nesil kimyasal katkilarin kullanimiyla ¢ok akici, fakat diisiik su /
¢imento oranina sahip, yliksek mukavemetli beton iiretilerek hem beton kalitesi

hem de dayanim dayaniklilik a¢isindan arttirilmaktadir.

Efektif kimyasal katkilarin KYB iiretiminde kullanimiyla, prefabrike sektdriinde
erken kalip alma icin, o6zellikle kis aylarinda uygulanan buhar kiiri ortadan
kaldirilabilir. Bu tiir KYB’lerin erken dayanimi yiiksek olacagindan, kalip alma

hizlar1 artmakta dolayisi ile insaat hizinda artislar meydana gelmektedir.

Prefabrike beton iiretiminde sikistirma isleminde genellikle dis vibrasyon
uygulandig i¢in kalip et kalinliklart dinamik etkilere gore boyutlandirilmaktadir.
Bu sebeple kaliplar olduk¢a agirdir. KYB kullanilmasi halinde dinamik etki
ortadan kalkacagindan daha ince et kalinlikli kalip kullanilabilmektedir. Bu

durum kaliplar1 hafifleterek tasima ve bakim isleri kolaylastirmaktadir.

KYB’nin perdahlanabilirligi normal betona kiyasla daha rahattir. Bu durum beton

dokiimiinii 6nemli 6l¢iide hizlandirmaktadir.

KYB kalip yiizeylerinde sagladigi bosluksuz goriiniim ile siva ihtiyacini ortadan
kaldirabilmektedir.

KYB pompalanabilirlik agisindan normal betona gore daha avantajlidir. Yapilan
incelemelerde pompa i¢i basincin geleneksel betona kiyasla ortalama % 20
azaldigr rapor edilmistir. Bu durum taze KYB’nin tiksotropik yapisindan

kaynaklanmaktadir (Felekoglu, 2004).



2.3.2. KYB’nin olumsuz yonleri

KYB tasarimi oldukga iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Eger tasarim uygun

malzemelerle yapilmaz ise bazi sorunlarla karsilasilabilmektedir. KYB’nin olumsuz

yonlerini siralayacak olursak;

2.4.

» KYB malzeme maliyeti agisindan normal betona kiyasla daha pahalidir.

* KYB’nin performanst malzeme tip ve oran degiskenliklerine hassastir (6zellikle

agrega nemi ve gradasyonu).

KYB erken dénemde kiire hassas oldugundan dolay1 en azindan 7 giine kadar
kiir edilmesi tavsiye edilmektedir. Kiir edilmemesi halinde ise sicak havalarda

plastik biizlilme catlaklar1 meydana gelebilmektedir.

KYB taze haldeyken prefabrike beton tiretiminde kullanildiginda, taze betonun
taginmast sirasinda tasiyict  bantlarin  kova kapaklart sizdirmaz hale

getirilmelidir.

Prefabrike beton iiretiminde mevcut kalip sistemlerinin bir kismi KYB
kullanimina uygun degildir. Kalip sistemlerinin KYB kullanimina gére modifiye

edilmesi gereklidir. %2’den fazla egimli elemanlar KYB ile dokiilemez.

Geleneksel beton iiretiminde ahsap kalip siklikla kullanilmaktadir. Ahsap
kaliplarin ¢akilmasi sirasinda iki lata arasinda bosluk birakilmasi halinde KYB

kullanildiginda hamur sizmas1 olabilmektedir (Felekoglu, 2004).

KYB’nin Tasarim ilkeleri

KYB tasarimu ile az sayida iri agrega ve giiglii bir siiper akiskanlastirict kullanilarak

taze betona yiiksek akicilik 6zelligi getirilebilmektedir. Ayrica su / ince malzeme orani

azaltilarak, az sayida iri agrega kullanarak, ince malzeme ve/veya viskozite arttirict

katki oranlar arttirilarak da kendiliginden yerlesen taze betonda yiiksek ayrisma direnci

saglamaktadir. En yaygin kullanilan siiper akiskanlastirict polimer karboksilat esasl

olandir, ancak siilfonatmelamin formaldehid ve naftalin formaldehid benzeri polimerler



de kullanilmaktadir. Stiper akiskanlastiric1 katki dagitict (dispersiyon) etkisini, ¢cimento
tanelerini ayni isaretle elektriksel olarak yliklerken ayni zamanda doldurma (sterik)
etkisi ile de ince tanelerin birbirlerini itmesine bor¢ludur (Ozkul, 2013). KYB’de
bilesenlerin beton 0Ozelliklerine etkileri Sekil 2.2’de goriilmektedir. KYB’lerin
tasarimlarinda temel olarak 3 yontem izlenmektedir:

1) Artirilmis ince malzeme (toz malzeme) yontemi

2) Viskozite artirici katki kullanimi yontemi

3) Her iki yaklasimin karisimi yontemi

o —— =g

Azaltilmis ince Siiper Diisiik | Viskozite
iri agrega malzeme akiskanlastirici —> su/toz I Arttirica I

Ve

Yerlesebilirlik

Sekil 2. 2. KYB’de bilesenlerin beton 6zelliklerine etkileri (Ozkul, 2013).

2.4.1. Artirllms ince malzeme (Toz malzeme) yontemi

Birinci yontemde ayrigma direnci ve yayilma, ¢imento inceliginde veya daha
ince olan malzeme miktarlar1 artirilarak saglanmaktadir. Bu malzemelerin bir bolimiinii
¢imentonun kendisi olustururken bir bolimiinii de ugucu kiil, 6giitilmis kalker,

ogilitiilmiis ciiruf ve silis dumant olusturabilmektedir.

2.4.2. Viskozite artirict katki kullanimi yontemi

Ikinci ydntemde ince malzemeyi artirmak yerine viskozite artirici katkilar

(VAK) kullanilmaktadir.
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Genel olarak viskozite arttirici katkilar asagidaki sekilde

gruplandirilabilmektedir :

= Nisasta ve dogal sakiz benzeri dogal polimerler.
= Ayrnstirllmis nisasta ve tiirevleri, seliiloz eter tiirevleri, sodyum alginat ve
benzeri elektrolitler.

= Polietilen oksit ve polivinilalkol gibi sentetik polimerler.

2.4.3. Her iki yaklasimin karisimi yontemi

Ugiincii yontemde ise ince malzeme oranini ¢ok fazla arttirmadan veya ince
malzemeye ek olarak viskozite arttirici katkilar ilave edilmektedir. Viskozite artirici
katki bir dogal sakiz (gum) olabildigi gibi (welan gum), nisasta eteri esasl, ve

yogunlastirilmis silis esasli da olabilmektedir.

Cimento hamurunun agrega taneleri arasindaki bosluklar1 kolaylikla doldurarak
ve agrega tanelerinin etrafin1 belirli bir kalinlikta sarabilmesi i¢in KYB’deki agrega
karigiminin taneler arasi bosluk oranmin minimum diizeyde olmasi gerekmektedir. Bu
amagla agrega doldurma faktorii (ADF) tanimlanmis ve en biliylikk ADF’yi veren
karisimlar arastirnlmistir. En biiylik agrega capi olarak genellikle 20 mm’nin altinda
kalinmaktadir. Okamura ve arkadaslarinca gelistirilen yontemde 5-20 mm boyutlarinda
iri ve 5 mm den kii¢iik ince agrega kullanilmaktadir. Iri agrega olarak, kuru halde
sikistirilmis betona giren malzemelerin toplaminin %50 si alinmaktadir. Japonya’da
onerilen yaklasimda betonarme elemanlardaki donatilarin sikligina gére KYB’nin alt

siniflart segilmektedir .

Bu alt gruplar asagidaki derecelerden olugsmaktadir:

1. Derece: Karisik sekilli kaliplarda ve minimum 35-60 mm donati
araliklarindaki elemanlarda kullanilabilir.
2. Derece: Minimum 60-200 mm donati araliklarindaki elemanlarda

kullanilabilir.
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3. Derece: Genis kesitli ve 200 mm’den daha biiyiik donati araliklarindaki

elemanlarda kullanilabilir.

Betonun bilesim sekline bagli olarak her bir alt grupta 6nerilen iri agrega hacim

oranlar Cizelge 2.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. 1. KYB’lerde onerilen iri agrega hacim araliklar (Ozkul, 2013).

Betonda iri agrega hacmi (m*/ m?)
KYB Smifi Toz tipi VAK tipi Karisik tip
1. Derece 0,28 - 0,30 0,28 - 0,30 0,28 - 0,30
2. Derece 0,30 -0,33 0,30 -0,33 0,30 -0,33
3. Derece 0,32-0,35 0,30 -0,36 0,30 -0,35

Ince malzeme ise (genellikle ¢cimento dahil 100 mikrondan ince malzemeler)
hem ayrisma direncini saglamakta hem de yayilmaya yardimci olmaktadir (Ozkul,
2013). KYB bilesenlerinin agirlik ve hacimce tipik araliklar ise Cizelge 2.2°de
gosterilmektedir (Efnarc, 2005).

Cizelge 2. 2. KYB karisim kompozisyonunun tipik araliklar1 (Efnarc, 2005).

. Kiitlece tipik aralik Hacimce tipik arahk
Bilesen (kg/m?) (litre/m?)
Toz 380 — 600 -
Hamur - 300 — 380
Su 150 — 210 150 — 210
Iri agrega 750 — 1000 270 — 360
fnce agrega (kum) Bu miktar diger bilesenle:rin ?acmini dengeler, ti.pik
olarak toplam agrega agirliginin %48 — %55 dir.
Hacimce su / tuz orani - | 0,85 - 1,10

2.5. Kendiliginden Yerlesen Taze Betonun Tasimasi Gereken Ozellikler

KYB tasarimi 6zel bir tasarim oldugu i¢in KYB’nin Ozellikle taze beton

Ozelliklerinin tasimasi gereken bazi farkli 6zellikler vardir. Bunlari siralayacak olursak;

1) Ayrismaya karsi direng

2) Viskozite katkilar1
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3) Doldurma etkisi

i. Tanelerin arasindaki strtiinmenin azaltilmasi

ii. Ustiin deformasyon kabiliyetine sahip ¢imento hamuru

4) Donatilar arasindan gegme yetenegi

i. Reoloji
ii. Islenebilirlik

iii. Filler malzeme tane boyutu

KYB’nin gerekli kivam koruma zamani tasima ve yerlestirme zamanina bagl
olacaktir. Bu siire belirlenerek bu zaman dilimi boyunca KYB’nin ayrigsma direnci, daha
yiiksek akiskanlik ve daha diisiikk viskozite gibi belirtilen taze 6zelliklerini korumasini
saglamak {reticinin sorumlulugundadir. KYB siirekli ve tek bir dokmede
yerlestirilmelidir. Ayrica betonun santiyeye ulasmasindan sonra yerlestirmedeki uzun
gecikmeler ya da beton eksikligi nedeniyle yerlestirmedeki duraklamalardan kaginmak
igin ireticiyle de anlasilmalidir (Skarendahl ve Petersson, 2000; Giirdal ve Yiiceer,
2004).

2.5.1. Ayrismaya kars: direng

Taze betonda ayrisma, bilesen malzemelerin heterojen bir sekilde dagilarak
yapidaki ozellikleri ayirmasi olayr olarak tanimlanabilir. Ayrismaya karst konulan
diren¢ ise taze durumdaki KYB’nin, karistirma, tasima ve yerlestirme asamalarinda
agrega ve ¢imento hamurunun birbirinden ayrigmalari olarak tanimlanabilir. Taze beton,
normal kosullar altinda hareket ettiginde ayrisma gostermemesine karsin, donatilarin sik
oldugu Kkesitlerden gecerken ayrisabilmektedir (Skarendahl ve Petersson, 2000).
KYB’de asagidaki ayrigma halleri goriilmemelidir. Taze durumdaki KYB’nin
ayrismaya karsit uygun bir direng gosterebilmesi igin asagidaki ozellikler dikkate

alinmalidir:

a. Kati malzemelerin ayrigsmasinin dnlenmesi

b. Sinirl iri agrega igerigi,
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c. En biiyiik agrega boyutunun azaltilmasi,
d. Diisiik su/ (toz malzeme) orant,

e. Terlemenin (serbest su) azaltilmasi,

f. Disiik su igerigi,

g. Diisiik su / (toz malzeme) orani,

h. Yiiksek yiizey alanli toz malzemeler,

I. Viskoziteyi diizenleyen katkilar (Giirdal ve Yiiceer, 2004).

2.5.2. Viskozite katkilar1

Viskoziteyi diizenleyen katkilar kullanarak KYB’nin ayrigmaya karsi direnci
gelistirilebilmektedir. Bu katkilar su-alt1 beton islerinde kullanilan katkilara benzerdir.
Ayn1 zamanda Viskoziteyi diizenleyen ve de siiper akiskanlastiricilik saglayan bilesik
etkiye sahip olan katkilar da bulunmaktadir. KYB i¢in sinirl iri agrega, azaltilmig su /
baglayici oran1 gerekmektedir. KYB karisimlarinda genellikle siiper akiskanlik saglayan
ve de viskoziteyi diizenleyen katkilar yiiksek akiskanlik saglayarak ayrismaya karsi
direng elde edilmektedir (Skarendahl ve Petersson, 2000).

2.5.3. Doldurma etkisi

KYB, kendi agirlig: ile kolayca sekil degistirebilmeli ve bulundugu kabin seklini
alabilmelidir. Doldurma kabiliyetinden anlagilmasi gereken hem deformasyon
kapasitesi ve hem de akis hizidir. Deformasyon kabiliyeti yayilma deneyi ile betonun
sekil degisiminin sonlanmasindan sonra ¢apin 6l¢iilmesiyle bulunur. Deformasyon hizi
ise, yine ayni deneyde betonun belirli bir deformasyona ulagmasi igin gegen siirenin
olgiilmesiyle saptanabilir. Iyi bir doldurma kabiliyeti elde etmek icin, deformasyon
kabiliyeti ile deformasyon hizi arasinda denge olmalidir (Giirdal ve Yiiceer, 2004).
Uygun bir doldurma kabiliyetine ulasabilmek igin, asagidaki Ozellikler dikkate
alimmalidir:

1. Cimento hamurunun deformasyon yeteneginin arttirilmasi icin;
a. Siper akiskanlastirict katkilar,

b. Dengelenmis su / (¢imento) orant,
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2. Taneler aras1 siirtiinmeyi azaltmak igin;
a. Distk iri agrega hacmi (yiiksek ¢imento igerigi),
b. Kullanilan agrega ve c¢imentoya bagli olarak optimum

graniilometriye, sahip toz malzeme (Giirdal ve Yiiceer, 2004).

2.5.3.1. Cimento hamurunun deformasyon veteneginin arttirilmasi

Kat1 taneler arasindaki siirtinmenin azaltilmasi ile birlikte ¢imento hamurunun
da iyi bir sekilde deforme olmasiyla kendiliginden yerlesmeyi saglamak miimkiin
olmaktadir. Kolayca akan ve iyi doldurma kapasitesi olan bir KYB elde etmek igin, iyi
akicilik (distik kayma direnci) ve ayrigsmaya karsi yliksek direng (yeterli viskozite)
ozeliklerinin birlikte saglanmasi gereklidir. Betonun sekil degistirme yetenegi, cimento
hamurunun deformasyon yetenegi ile yakindan ilgilidir. Cimento hamurunun
deformasyon yeteneginin arttirtlabilmesi siiper akiskanlastirici kullanimi ile miimkiin

olmaktadir (Skarendahl ve Petersson, 2000).

2.5.3.2. Taneler aras: siirtiinmenin azaltilmasi

Beton karisimi igerisinde bulunan; iri agrega, ince agrega ve toz malzemelerin
biitiin boyutlarini igeren malzemelerin arasindaki siirtinmenin azaltilmasiyla beton iyi
deforme olabilmesini saglayacaktir. Agregalar arasindaki siirtinmenin azaltilmasi i¢in
agrega igeriginin azaltilip ¢imento hamuru igeriginin arttirilmasi gerekmektedir. Toz
malzemeler arasindaki siirtiinmenin azaltilmasinda, ¢imento hamurundaki su igerigini
arttirmak yerine Siiper akiskanlastiricilar gibi ylizey aktif katkilar1 kullanarak ince
maddelerin dagitilmas1 ve miikemmel deformasyon yetenegine sahip KYB iiretimi
mimkiindiir. Asirt su kullanimi dayanim ve dayaniklilikta istenmeyen performans
diismesine neden olabilir. Toz malzemelerin sekli, su ve siiper akiskanlastirici
miktariin belirlenmesinde yon vermektedir. Ucucu kiil gibi kiire sekilli puzolanlarin
kullanilmasimin bu amag i¢in etkili oldugu disiiniilmektedir (Skarendahl ve Petersson,
2000).
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2.5.4. Donatilar arasindan gecme yetenegi

Donati sik oldugu zaman agregalar birbirine dayanarak ‘“kemerlenme” olusturur.
KYB biinyesinde bulunan iri agregalarin boyut ve igeriginin kalipla donat1 arasindaki
mesafe ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Bdyle bir kemerlenme mekanizmasinin
bulundugu betonun bir delikten aktigi iki boyutlu bir modeli Seki 2.3’de goriilmektedir
(Skarendahl ve Petersson, 2000).

Agrega Kemerlenmesi

20> 3 3504
09029 0>0,070, 0505 >
A0
Qs 0505 O

O O70>

Sekil 2. 3. Agregada kemerlenme mekanizmasi (Skarendahl ve Petersson, 2000).

Kemerlenme olusumu, biiylik agrega boyutu ve agrega igeriginin de fazla oldugu
durumlarda daha kolay gelismektedir. Kiigiik agrega boyutu durumumda ise
kemerlenme olusumu agrega igeriginin fazla oldugu durumlarda olusabilmektedir. Eger
ki agrega tanelerinin boyutlar1 gegtikleri boslugun boyutundan kii¢lik ise kemer

olusumu gergeklesmeyebilmektedir (Skarendahl ve Petersson, 2000).

Yerlesme ve ayrismaya direng gosteren KYB’ lerde agregalarin kemer

olusturmasini saglayan nedenler asagidaki gibi 6zetlenebilir (Giirdal ve Yiiceer, 2004).

a. En biiyiik agrega boyutunun ¢ok fazla olmasi,

b. Iri agrega igeriginin asir1 fazla olmasi,
Gegme yeteneginin saglanmasi i¢in agsagidaki noktalar dikkate alinabilir:

a. Diisiik Su/ Toz oran,

b. Viskoziteyi diizenleyen katkilarin kullanilmast,



Uyumlu gecis aciklig1 ve iri agrega ozelikleri:
a. Disik iri agrega igerigi,

b. En biiyiik agrega boyutunun azaltilmasi,

25.4.1. Reoloji

16

Dokiim ve yerlestirilmesi sirasinda kendiliginden yerlesen taze betonun

performansina etki eden en temel 6zellik KYB’nin reolojisidir. Boylelikle reoloji ile

ilgili caligmalar betonun kendi kendine sikismasinin merkezini olusturmustur. Reolojik

incelemeler kayma gerilmesi ile kayma hizi arasindaki bagintinin elde edilmesine

dayanmaktadir. Elde edilen bu iliskiden de kayma esigi ve plastik viskozite

bulunmaktadir. Reolojik 6l¢timler i¢in reometreler ve viskozimetreler kullanilmaktadir.

Akiskan har¢ fazindaki iri agrega veya akigskan ¢imento hamuru fazindaki kum taneleri

ayrismadan homojen dagilimlarima devam etmelidirler. Sekil 2.4’de Taze beton igin

Bingham Modeli ve Newton Sivisimin davranisi gosterilmektedir (Skarendahl ve

Petersson, 2000).

Kayma Gerilmesi (Pa)
T
a

T= Tt .y

Bingham
modeli
n = tana

Newton Sivisi
To

1o= esik kayma gerilmesi

n = viskozite katsayisi

Sekil Degistirme Hizi (1/s )

Sekil 2. 4. Taze beton i¢in Bingham Modeli ve Newton Sivisinin davranisi
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Bundan dolay1 reolojik davranisin agrega tanelerinin boyutuna, tiiriine ve
icerigine bagli olarak degerlendirilmesi ka¢inilmazdir. Taze betonun reolojik davranisi,

kayma esigi ve plastik viskozite katsayisini igeren Bingham Modeli ile belirlenir.

Viskozite ve stabilite taze betonun en onemli Ozelliklerindendir. Viskozite,
betonun fazla enerji harcamadan yerine yerlestirilebilmesi olarak tanimlanirken,
stabilite ise betoun karistirilma ve yerlestirilme asamalarinda homojen olarak
kalabilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Taze betonu Bingham cismi gibi diisiiniirsek,
kayma esigi (to) ve plastik viskozite ise (n) ile ifade edilebilir. Bingham modelindeki
kayma esigine (1o) Ve plastik viskoziteye (n); ylizey gerilimine ve tanelerin dagilimina

bagli olarak taneler arasindaki siirtiinme ve serbest su igerigidir etki etmektedir.

KYB’nin ozellikleri ¢imento, ince malzemelerin dengeli dizlisi ve siiper
akiskanlastirict ile degistirilebilmektedir. Plastik viskoziteyi degistirmek icin ise
viskoziteyi diizenleyen katkilar kullanilmaktadir. KYB tasarimindaki amag¢ reolojik
ozelliklerini Newton sivisina yaklastirarak diisik akma gerilmesi ve uygun plastik

viskozite saglamaktir (Okamura, Ouchi 2003 ; Skarendahl ve Petersson, 2000).

25.4.2. Islenebilirlik

Islenebilirlik, taze betonun pratikteki davranisma yonelik olarak akma ve
deformasyon yetenegini tanimlayan bir 6zelliktir. KYB’nin islenebilirligi, pompanin
ucundan ¢ikan betonun kendi agirligr ile bosluksuz bi¢cimde kalibin seklini alarak
tiniform kaliteyi saglamasi olarak tanimlanabilir. En sik kulllanilan islenebilirlik
deneylerinden olan slump (¢okme) deneyi KYB’lerin islenebilirligini belirlemede tek
basina yetersiz bir deney yontemidir. Bu yiizden KYB’lerin islenebilirligini belirlemek
icin U-kutusu, V-kutusu ve L-kutusu gibi yeni deney yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerle KYB’lerin ayrismaya karsi direngleri, doldurma ve gegme yeteneklerinin

belirlenebilmesi amaglanmaktadir (Skarendahl ve Petersson, 2000).

25.4.3. Filler malzeme tane boyutu

Standarttaki eleklerin boyutlarindaki farkliliklardan dolayr filler malzemenin
tanimi1 da tilkeden {iilkeye farklilik gostermektedir. Avrupa’da genel olarak kullanilan

filler malzeme en biiyiik tane boyutlar1 0,075-0,125mm arasinda iken Japonya’da genel
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olarak kullanilan filler malzeme en biiyiik tane boyutlari ise 0,090 mm’dir. KYB

karisimlarinda su / (filler malzeme) orani da kullanilmaktadir.
2.6. KYB Karisiminda Bulunan Malzemeler

Normal betonda kullanilan Portland Cimentolar1 KYB {iretiminde de
kullanilabilirken bazi tip ¢imentolar KYB iiretiminde daha basarili olabilmektedirler.
Bu konuda yapilan bir ¢alismada TC 32,5 ve PZC 32,5 ¢imentolarinin kendiliginden
yerlesen beton katkilariin birinci nesil tiirleri ile uyumsuzluk gosterdigi goriilmiistiir.
Ancak bu katkilar tizerinde ¢ok hizli gelismeler gerceklesmekte ve bu uyum sorunu
azaltilmaktadir. Siiper akigkanlastirict olarak yiiksek oranda su kesici 6zellige sahip ve
molekiil agirligi optimize edilmis bir kimyasal katki kullanilabilir. Bu amagcla
polikarboksilat veya naftalin esasli polimerler yaygin kullanilan katkilardir. Ince
malzeme olarak 100 mikrondan ince tanelere sahip olan ugucu kiil, tas unu, 6giitiilmiis
cliruf ve silis dumani kullanilabilmektedir. KYB’lerin ayrisma direngleri viskozite
artiricr katkilar (VAK) kullanilarak artirilabilmektedir. Viskozite arttirict katkilar taze
betonun viskozitesini arttirarak ayrigmayi1 sagladigi gibi agreganin ¢imento hamuru
icinde askida kalmasini gerceklestirerek betonun kararliliginin bozulmamasini saglayan
katkilardir. Viskozite arttirict katkilar; dogal (nisasta, dogal zamk), yar1 sentetik
(ayrismis nisasta, seliiloz eter tiirevleri), sentetik (etilen kokenli, vinil kdkenli) gibi

polimerler olabilmektedirler (Saglam vd., 2004).

2.7.  KYB’nin Ozelliklerini Belirlemede Kullanilan Deney Yontemleri

Kendiliginden yerlesen taze betonun 6zelliklerini 6lgmek ve degerlendirmek igin
pek cok farkli deney yontemleri gelistirilmistir. Bu deney yontemleri Cizelge 2.3’de
goriilmektedir. Ancak herhangi bir deneyi tek basina kullanarak kendiliginden yerlesen
taze betonun ana parametrelerinin hepsini belirlemek miimkiin olmamaktadir. KYB
karisimini tam olarak karakterize edebilmek igin deneylerin birlesimi gerekmektedir
(Efnarc, 2005).



Cizelge 2. 3. KYB’nin islenebilme 6zellikleri i¢in 6nerilen deneyler (Efnarc, 2002).

Yontem Ozellik
1 (Cokme-akma Doldurma yetenegi
2 Tso cm ¢okme-akma Doldurma yetenegi
3 J-halkas1 Gegme yetenegi
4 V-hunisi Doldurma yetenegi
5 V-hunisi T5dakika Ayrisma direnci
6 L-kutusu Gegme yetenegi
7 U-kutusu Gegme yetenegi
8 Doldurma kutusu Gegme yetenegi
9 GTM elek kararlilik deneyi | Ayrisma direnci
10 | Orimet Doldurma yetenegi

EFNARC tarafindan Onerilen deneyler KYB’nin farkli parametrelerini
Olcmektedir. Bunlar1 kendi i¢inde degerlendirecek olursak uygulanan deney yonteminin

hangi 6zellikleri belirledigi Cizelge 2.4 te goriilmektedir.

Cizelge 2. 4. KYB’nin islenebilme 6zelliklerine gore alternatif deneyler (Efnarc, 2002).

Deney Yontemleri
Deney
Ozellik Deney adi Insaat sahasi modifikasyonuna gore
maksimum agrega
boyutu
1.Cokme-akma | 1.Cokme-akma
Doldurma 2.T50cm 2.T50cm ¢okme- | Higbiri
<. ¢okme-akma akma
yetenegl 4.V-hunisi 4.V-hunisi Maksimum 20mm
10.0rimet 10.0rimet
gbiﬂi& L-kutusu, U-kutusu ve J-
Geg¢me yetenegi 8 Doldurma 3.J-halkas1 halkas1 igerisinde farkli
kthusu acikliklar
Ayrisma 9.GTM c_ie_neyi 9-GTM (_je_neyi o
direnci 5.V-hqn|5| 5-V-hL_m|5| Higbiri
T5dakika T5dakika

KYB tasarimlarinda taze betonun deney yontemine gore tagimasi gereken
farkli ozellikler vardir. Bazi deney yontemleri yayilma capimi dikkate alirken bazi
deneyler ise akis siiresini goz Oniinde bulundurmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak

EFNARC tarafindan 6nerilen sinir degerler Cizelge 2.5’te goriilmektedir.



Cizelge 2. 5. KYB igin kabul kriterleri (Efnarc, 2002).

20

. - Normal deger arahig:
Yontem Birim Minimum Maksimum

1 | Cokme-akma mm 650 800
2 | T50cm ¢okme-akma saniye 2 5

3 | J-halkas1 mm 0 10
4 | V-hunisi saniye 6 12
5 | V-hunisi ts dakika saniye 0 +3
6 | L-kutusu (h1 /h2) 0,8 1,0
7 | U-kutusu (h1 - h2) 0 30

mm

8 | Doldurma kutusu % 90 100
9 | GTM elek kararlilik deneyi % 0 15
10 | Orimet saniye 0 5

2.8.

KYB’ nin Miihendislik Ozellikleri

Esit basing dayaniminda olan KYB’ler ve normal vibrasyonlu betonlarin
birbirleri ile karsilagtirilabilir 6zellikleri bulunmaktadir. Farkliliklar bulunuyor ise, bu
farkliliklar dizayn kodlarinin esas alindigi emniyetli hipotezler dahilindedir. Ancak
KYB’nin bilesimi normal vibrasyonlu betonunkinden farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklara asagidaki boliimlerde daha detayli olarak deginilecektir. Bir beton yapinin
dizayn siiresince ¢evresel etkilere karsi performansinda herhangi bir azalma olmamasi
dayanma yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Dayanma yetenegi ise genellikle gevresel
etki siniflarmin belirlenmesiyle dikkate alinmaktadir. Bu durum ise beton bilesimi
degerlerine ve minimum pas payr degerlerinin uygulanmasini gerektirmektedir.

Miihendisler,

bulunmayan beton 6zelliklerine deginmek zorunda kalabilmektedirler (Efnarc, 2005).

bazen beton yapilarin dizayninda beton sartnamelerde dogrudan

Bu ozellikler;

Basing dayanimi,
Cekme dayanimu,
Elastisite modiilii,
Stinme,

Biiziilme (Rotre),

o g > w DN E

Sicaklikla genlesme katsayisi,



21

7. Donati ile beton arasi aderans,

8. Soguk derzlerde kesme kuvveti kapasitesi,
9. Yangina kars1 dayaniklilik,

10. Dayanikliliktir.

2.8.1. KYB’nin basin¢ dayanimi

Su/¢cimento veya c¢imento baglayici oran1 benzer olan KYB ile vibrasyonlu
normal betonu Kkarsilastirirsak, KYB genel olarak daha yiiksek dayanima sahip
olmaktadir. KYB’nin vibrasyonlu normal betona gore daha yiiksek dayanima sahip
olmasimin nedeni, vibrasyon uygulamasi yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Vibrasyon uygulamasi yapilmamasi ise agrega ile sertlesmis haldeki ¢imento hamuru
arasinda daha iyi bir ara yliz olusturmasina katkida bulunarak beton dayanimini
yiikseltmektedir. Yapilacak olan olgunluk deneyleri KYB’nin dayanim kazanmasini
kontrol etmede aktif bir rol oynamaktadir. KYB’nin dayanim kazanmasi ise normal

betonun dayanim kazanmasi ile ayni olacaktir (Efnarc, 2005).

2.8.2. KYB’nin ¢cekme dayanmimi

Herhangi bir basing dayanimi sinifinda KYB dizayn edilebilmektedir. Herhangi
bir beton dayanim simifi ve olgunluk degeri icin KYB’nin ¢ekme dayaniminin normal
betonun ¢ekme dayanimiyla ayni oldugu s6ylenebilir; ¢linkii ¢cimento hamuru hacminin
(¢imento + ince malzeme + su) miktar1 betonun ¢ekme dayanimi {izerinde 6nemli bir
etkisi bulunmamaktadir. Betonda egilmede c¢ekme dayanimi; Betonarme kesitlerin
dizayninda, 6ngermeli elemanlarin ¢atlama momentlerinin degerlendirilmesinde, donati
dizayninda (kontrollii erken termal biiziilmenin sebep oldugu catlak genisligini ve ¢atlak
araligini kontrol etmek i¢in), moment-egrilik diyagramlarinin ¢iziminde, donatisiz beton
yollarin dizayninda ve fiberli betonarme dizayninda betonun kullanilmaktadir.
Ongermeli elemanlara; teller etrafindaki ayrilma gekme gerilmesi ve déngerme kuvveti
uygulandigt zaman tellerin uclarinda olusan kayma orani, ongerme kuvvetinin
uygulandigr anda ki basing dayanimina bagli olmaktadir. Ayrica yarmada c¢ekme
gerilmesinden dolay1 olusan olan gatlaklardan ise kaginilmasi gerekmektedir (Efnarc,

2005).
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2.8.3. KYB’nin elastisite modiilii

Ongermeli veya artgermeli elemanlarin deformasyonlarinin elastik hesabinda
elastisite modiilii kullanilmaktadir. Elastisite modiilii ekseriyetle doseme dizayninda
denetleme degiskenidir. Betonda hacimce orami en fazla agrega bulundugundan,
agreganin elastisite modiilii degeri, tipi ve miktar1 betonun elastisite modiilii degerini de
etkilemektedir. Betonda elastisite modiilii degeri yiiksek agrega kullanmak betonun
elastisite modiilii degerini arttirirken, hamur hacmini arttirma elastisite modiilii degerini
azaltabilmektedir. Vibrasyonlu normal betona oranla KYB’de daha yiiksek hamur
icerigi bulundugundan, KYB’nin elastisite modiilii degeri vibrasyonlu normal
betonunkine oranla daha diisiik olabilmektedir. Ancak bu deger standartlarin altinda

olmadigindan giivenli bolge igerisinde bulunmaktadir (Efnarc, 2005).

2.8.4. KYB’de siinme

Stinme, sabit gerilme altinda birim zamanda olusan sekil degistirme olarak
tanimlanabilmektedir. Tatbik edilen gerilme ile iligkili olmayan; biiziilme, sisme ve
termal deformasyonlar gibi zamana bagli diger deformasyonlarda siinme belirlenirken
dikkate alinir. Basing altinda siinme, Ongerilmeli beton elemanlardaki o6ngerilme
kuvvetlerini azaltarak betondan donatiya dogru yavas bir yiik aktarimina neden
olmaktadir. Diger kontrollii hareketler nedeni olugan gerilmeler ¢gekme altindaki siinme
ile kismen azaldigindan bu siinme durumu faydali olabilmektedir. Cimento hamurunda
olusan siinme olayi, su / ¢imento oraniyla dogrudan ilgili olan ¢imento hamurunda
bulunan bosluklara baglidir. Hidratasyon olay1 esnasinda ¢imento hamurunda bulunan
bosluklar azalacagindan beton dayanimin da artig goriilecek bununla birlikte betondaki
stinme ise azalacaktir. Yiikleme yas1 sabitlendigi taktirde kullanilan ¢imento tipi 6nemli
olmaktadir. Hidratasyon hiz1 yiiksek olan ¢imento tiplerinde yiikleme devrinde; daha
yiiksek dayanima, daha diisiik gerilme / dayanim oranina ve siinmeye sahip
olmaktadirlar. Cimento hamurundaki siinme olaymni agregalar sinirladigindan dolay:
karisimda bulunan agrega hacmi ve elastisite modiilii degeri arttirildig: takdirde siinme
olay1 da azalacaktir. Daha yiiksek ¢imento hamuru hacmi nedeniyle, KYB i¢in siinme
katsayis1 ayni dayanimdaki normal betonun siinme katsayisindan daha yiiksek

olabilmektedir (Efnarc, 2005).
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2.8.5. KYB’de biiziilme (Rotre)

Biiziilmenin kuruma ve kendiliginden olan biiziilme olarak tanimlanan tipleri de
bulunmaktadir. Bu iki tip biiziilme dahil biitiin biiziilme tipleri biiziilmenin her iki
asamasinda goriilmektedir. Kuruma ve kendiliginden olan biiziilmeye ek olarak beton
termal degisimlere, karbonatlasma reaksiyonlarina ve kisitlanma sonucu da biiziilmeye
maruz kalmaktadir (Holt ve Levio, 2004). Hidratasyon sonucunda olusan iiriin hacmi,
hidrate olmamis ¢imento ve suyun ilk hacminden daha azdir. Hacimde olusan bu azalma
cekme gerilmelerine neden olarak betonda kendiliginden olan biiziilme olusumuna
neden olmaktadir. Kuruma biiziilmesinin nedeni betondan atmosfere dogru gergeklesen
su kaybidir. Genel olarak gerceklesen bu su kaybi olayr ¢imento hamurunda olugsa da

cok az agrega tipinde de bu sekilde su kayb1 goriilebilmektedir.

Kuruma biiziilmesi rolatif olarak yavas olmakla birlikte neden oldugu gerilmeler
kismen ¢ekme siinmesi azalmasi ile dengelenmektedir. Agreganin hacimsel olarak atisi
¢imento hamurunda olusan biiziilmeleri engellerken, agreganin elastisite modiilii
degerindeki artis ise kuruma biiziilmelerini azaltmaktadir. En biiylik agrega tanesi
boyutundaki azalma ise kuruma biiziilmesini arttirmaktadir. Normal betonda kullanilan
degerler ve formiiller KYB’de de kullanilmaktadir. Beton basing dayanimi su / ¢imento
oraniyla alakali oldugundan, diisiik su / ¢imento oranina sahip KYB’de kuruma rotresi
azalacak ve kendiliginden olan biiziilme, kuruma biiziilmesini asabilecektir (Efnarc,
2005). Farkli tiplerdeki KYB’lerin biiziilme ve siinmesi iizerinde gergeklestirilen

deneyler ve referans betonu asagida listelenen sonuglar1 gostermektedir.

= Rétrenin sebep oldugu deformasyon daha yiiksek olabilir.
= Siinmenin sebep oldugu deformasyon daha diisiik olabilir.
* Biiziilme ve siinme nedeniyle olusan deformasyonlarin toplam degeri

hemen hemen benzerdir.

Bir kesitte donatidan dolayr olusan engellenme nedeniyle biliziilme sekil
degistirmesi sonucunda betonda c¢ekmeye, donatida ise basinca sebep olmaktadir
(Efnarc, 2005).
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2.8.6. KYB’nin 1s1l genlesme katsayisi

Betonun 1s1l genlesme katsayisi, betonun donati ile ya da donati disindan
engellendigi hallerde sicakliktaki birim degisiminden dolay1r betonda olusan birim
deformasyon olarak tanimlanabilmektedir. Betonun 1sil genlesme katsayisi; betonun
bilesimine, yasina ve nem miktarina gore degismektedir. Beton hacminin biiyiik bir
boliimiinii agregalar olusturmaktadir. Bu yiizden betonda daha diisiik 1s1l genlesme
katsayisina sahip agrega kullanmak betonun 1s1l genlesme katsayisini da azaltmaktadir.
Betondaki 1s1l genlesme katsayisindaki azalma ile catlak kontrol donatisinda da

azalmaya yol agmaktadir (Efnarc, 2005).
2.8.7. KYB’nin donati ile beton arasi aderansi

Beton ve celik cubuklardan olusan bir yapi elemaninin betonarme olarak
davranabilmesi i¢in ¢ubuklarin betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan
celik cubukla beton arasindaki kayma gerilmelerine “Aderans” denir (Topgu vd., 2008).
Siyrilmanin olmamasi igin beton ile donati arasinda yeterli bir aderans dayaniminin
olmasi1 gerekmektedir. Aderans faaliyeti, dokiilen beton kalitesine ve donatilarin
konumuna ve bagli olmaktadir. Donati ile beton arasindaki aderans gerilmelerini uygun
bir sekilde aktarilmasi ancak yeterli bir paspayr ile miimkiin olmaktadir. Betonun
yerlestirilmesisirasinda donati gubugunun etrafin1 tam sarmayarak ya da beton priz
almadan Once ayrisarak ve terleyerek betonun alt yiizeyindeki kalite diisiisii zayif
aderans olarak tanimlanabilir. KYB akiskanlik ve kohezyon ozellikleri sayesinde derin

kesitlerdeki tist donatilar i¢in bu negatif etkileri en aza indirmektedir (Efnarc, 2005).
2.8.8. Kyb’de soguk derzlerde kesme kuvveti kapasitesi

Sertlesmis halde olan KYB, dokiim ve yerlestirme islemlerinden sonra oldukga
diiz ve gegirimsiz bir yiizeye sahip olabilmektedir. ilk tabaka yerlestirme islemi
yapildiktan sonra herhangi bir yiizey islemi uygulanmadan, ilk ve ikinci tabakalar
arasinda olusan kesme kuvveti kapasitesi vibrasyonlu normal betona gore daha diisiik
olabilmekte ve herhangi bir kesme kuvvetini tasimakta yetersiz kalabilmektedir.

Bu sorunlar yiizey geciktiriciler, fircalama veya yiizey piiriizlendirme gibi ylizey

islemleri ile asilabilmektedir (Efnarc, 2005).
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2.8.9. KYB’nin yangina kars1 dayanmkhihgi

Beton, yanmayan madde oldugundan belirli bir siirede 6nemli Slciide zarar
gormeyen, zehirli duman ¢ikarmayan yangin direnci yiiksek bir malzemedir (Neville,
2000). Beton, bu yanmayan ozelligi ile alevlerin yayilmasimi engellemektedir. Beton;
duman, toksit gazlar ya da bagka tiir gaz salimimlari iiretmeyerek yangin etkisini
arttrmamaktadir. KYB’nin yangina kars1 dayanikliligi ise normal betonunki ile benzer
Ozelliktedir. Az gegirimli betonlar yiizey atmalarina kars1 daha egilimlidir; Ancak bu
egilim beton kalitesine, agrega tipine ve nem oranina bagli olmaktadir. KYB, yiiksek
dayanimli diisiik gecirimli beton sartlarini kolaylikla saglayabilmekle birlikte yangin
sartlar1 altinda da herhangi bir yiiksek dayanimli normal betona benzer sekilde davranig
gosterebilmektedir. Betonda polipropilen liflerin kullanimi ile yiizey atmalarina karsi
dayanimi iyilestirilmenin etkin oldugu gosterilmistir. Bu sistem ¢imento matrisindeki
eriyen ve emilen lifler nedeniyle olusmakta ve daha sonra ise lif bosluklar1 buhar igin
genlesme depolar1 saglayarak betondaki yiizey atma risklerini azaltmaktadir.

Polipropilen lifler KYB ile de basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Efnarc, 2005).
2.8.10. KYB’de dayanikhilik

Bir beton yapinin dayaniklilifi yilizeyinin gegirgenligi ile yakindan ilgilidir.
Beton ylizeyinin gecirgen olmasi olasit zararli hareketler baslatmaktadir. Boyle bir
durumda betonda bu hareketlerin ilerlemesini saglayan maddelerin (C02, Klortir, Siilfat,
Su, Oksijen, Alkaliler, Asitler vb.) girisleri sinirlanmalidir. Betonda dayaniklilik: beton
kompozisyonuna; beton uygulamalarindaki malzeme se¢imine; betonun yerlestirilme,
sikistirma islemlerine; betonun bitirme ve kiir uygulamalar1 esnasindaki derecelerine
bagli olmaktadir. Betonarme yapilardaki; kaliplar, donatilar veya beton igerisine
yerlestirilen diger elemanlar (artgerme kanallari) arasindaki dar bosluklar vibrasyon
uygulamasini zorlagtirdigindan betonun iyi sikismamasina yol agmaktadir. Bu durum
ise betona zararli maddelerin girisini kolaylastirarak betonarme yapilarda dayaniminin

diismesine neden olmaktadir.
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Vibrasyonlu normal beton; diizglin olmayan bir sikistirmaya ve c¢esitli
gecirimliliklere sahip oldugundan zararli maddelerin betona girisini arttirmaktadir.
Ayrica yanlis uygulanan vibrasyon sonucunda betonda; segregasyon (ayrigsma), terleme,
petegimsi delikler olusturarak betonda gegirgenlik ve dayaniklilik {izerinde olumsuz
etkilere yol agmaktadir. Biitlin bu problemlerin iistesinden gelmek icin Japonya’da KYB
tiretimi gelistirilmistir (Efnarc, 2005).

2.9.  KYB ve HAD (CFD) Modeli ile ilgili Yapilan Calismalar

Saglam ve Ozkul (2006), faktdriyel analiz yontemi kullanilarak ¢imento hamuru,
har¢ ve beton bilesenlerinin reolojik 6zelliklere etkilerini aragtirmis ve su/baglayici,
mineral katki/baglayici, kimyasal katki/baglayici ve kum/baglayict oranlar1 degisken
olarak segilmistir. Reolojik parametreler olarak, ¢okme-yayilma, viskozite ve kayma
esigi degerleri Olclilmiistiir. Ugucu kiil ve silis dumani, normal Portland ¢imentosu ile
yer degistirerek kullanilmistir. Faktoriyel analiz sonunda reolojik ozellikleri anlamli
olarak etkileyen bilesim parametreleri belirlenerek siiper akiskanlastirict katkili ¢cimento
hamuru ve har¢ karisimlarimin Bingham cismi gibi davranmasma karsilik, beton
karisimlarinda kayma esiginin sifira yakin degerler aldig1 ve bu nedenle yaklasik olarak
Newton cismi gibi davrandig1 goriilmiistiir (Saglam ve Ozkul, 2006). Orta dayaniml
ucucu kiil iceren KYB modellemede kullanilmak {izere deneysel caligmalar da
gerceklestirilmistir. Yeni hazirlanmis taze KYB’de etrafinda engeller bulunan ve onun
kendi agirligi ile kaliplari tamamen doldurmasi ve akiciligiyla yerlesmesi incelenerek ve
herhangi bir segregasyon ve blokajlasma gozlemlenmistir. Daha kaliteli beton ve
calisma durumlarimi iyilestirme i¢in siniflandirmalar yapilmistir. KYB karisimlar ile
genellikle daha yiiksek igeriklerde ince dolgu malzemeler, ¢imento igeri8i fazla ve asiri
derecede sikistirilmig giiclii beton tretilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 uygulama
alanlarinda dar yerlerden gegebilir. KYB’den elde edilebilen maksimum fayda pratik
olarak genel beton ile ilgili yapilara adapte olabilmesidir (Sonebi 2004). Farkli sayilarda
cimento ve cesitleriyle deneyler gerceklestirilerek yayilma KYB'nin hizim1 tespit eden
caligmalar da mevcuttur. Denenen betonlarin 1 giinliikk dayanimlarinin hem ¢imento,
hem de katki cinsinden etkilendigi, ayrica bazi ¢imento ve katkilarm birlikte
kullanilmalar1 durumunda biiyiik miktarda hava siiriiklendigi ve bunun da dayanimlari

etkiledigi belirlenmistir. Taze beton 6zellikleri ve dayanimlar acgisindan ¢imento-katki
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etkilesmesinin 6nemli oldugu, bu nedenle uygulamaya ge¢gmeden 6nce ¢imento-Katki

uyum deneylerinin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Saglam vd., 2004).

KYB i¢in yeni karisim tasarimlar1 oneren deneysel ¢alismalarda ise ilk olarak
agregadaki gerekli oranlarin tanimlanmasi yapilmis ve agreganin bosluklarini dolduran
baglayicilarin birlestirme Ozellikleri ve betonun akiciligmin 6zellikleri incelenmistir.
KYB’nin istenen diger oOzellikleri; serbest sikisabilme yetenegi, agreganin miktari,
baglayici ve karisim suyu ilaveten siiper akiskanlastiricinin tiirli, dozaji ve kullanilmasi
ilgili 6zellikleri igeren 6nemli faktorlerdir. Cokme akisi, V hunisi, L-kutusu, U-kutusu
ve basing deneyleri KYB’nin performanslarini incelemek uygulanan deneyler olarak
gbze carpmaktadir. Bu deneylerin sonucunda yiiksek kaliteli KYB iiretmek icin en iyi
yontemler onerilmektedir. Japon Hazir — Beton Birligi (JRMCA) gerceklestirdigi
yontem ile karsilastirildiginda bu yontem daha basittir (Nan vd., 2001). KYB akisini
karakterize edebilmek i¢in viskozite veya bir delik boyunca akis zamani ya da doldurma
kapasitesi gibi 6zelliklere ihtiya¢ vardir. KYB akis o6zelliklerini test etmek igin gesitli
beton reometreleri, birkag standart deney ve yaygin olarak kullanilan V- akis1 ve U-akis1
deneyleri, reometreler arasindaki iliskilerin belirlenerek ¢esitli deneyler yapilmasi
KYB’nin reolojik 6zelliklerini belirlenmesine yardimci olmaktadir. Buna dair yapilan
bazi calismalarda, akis davranisi yiiksek seviyede bir karisim elde edebilmek icin
degisen dozlarda su azaltict katki ile viskoizte modifiyesi i¢in karisimlar hazirlanmistir.
Farkl1 iki reometre ile Olgiilen plastik viskozitelerin % 84 olciilebilir oldugu bulunmus
ve KYB karigimi ile tanimlanan ¢dkmenin tek basina yayilmis bir ¢okme olmadigi

kanaatine varilmistir (Brower vd., 2000).

Slump deneyi kullanilarak ¢elik lifli ve gelik lifsiz, kendiliginden yerlesen
betonun li¢ boyutlu akisimmi karakterize edilebilmekte ve ayrica sayisal olarak da bu
yontem modellenebilmektedir. Slump deneyinde ¢elik lif ve ¢elik lif olmadan betonun
kendi kendine sikismasinin akigint modellemek i¢in li¢ boyutlu bir Lagrange diizgiin
parcacik hidrodinamik yontemi kullanilabilir. Temel olarak Newton olmayan akiskan
akis1 Bingham tipi model ile agiklanmaktadir. Bu yontemle, Deeb vd. (2014) lifsiz KYB
akist sirasinda 3D benzetim olusturmus ve biiylik agregalarin (8§ mm ve daha biiyiik)
dagilimi {izerine odaklanmislardir. Simiilasyon ile kisa c¢elik lifler igeren yiiksek

performansl kendiliginden yerlesen betonun akisi sirasinda elyafin yonii ve dagilimina
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odaklanan calismalar da vardir. Bu tiir benzetimlerin sonuglari, liflerin ve agir
agregalarin ¢okmedigi ancak akis boyunca karisimda homojen olarak dagildigini
gostermektedir. Laboratuvarda yapilan L kutusu deneyi ile benzetim sonuglar
karsilastirilarak bu yontemin yetenekleri cogu zaman dogrulanabilir. Basit bir deney
olan bu yontem kendiliginden yerlesen betonun akisi sirasindaki ¢elik liflerin
davranigini yeniden yonlendirmek ve degerlendirmek icin yapilmistir. Akis sirasinda
liflerin asil yoniine dik bir kesitte yoniinii degistirmek icin lif yonlendirme faktori
(FOF) kullanilmustir.

Bu tahmin yontemi egim tarafindan kesilmis ve kesme diizlemindeki lif sayisini
icermektedir. FOF ile bu kesim boliimlerinde goriintii analizini belirlemek i¢in yararl

olmaktadir (Deeb vd.,2014).

Kendiliginden yerlesen beton miikemmel akiskanlik yetenegi nedeniyle gelik
borulu beton dolgulu yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. KYB elemanlarinin
dayaniklilik ve tasima kapasitesinde KYB’ nin dolulugu etkilidir. Ancak, akis siirecinin
beton dokiimii ile ¢elik boru tizerindeki etkileri zahmetli bir gozlem ile anlasilabilir.
Buna 6rnek vermek gerekirse, bir sayisal agirlikli ¢calismada da, taze beton homojen sivi
olarak kabul edilmis ve 3D Bingham modeli ile akma gerilmesi ve viskozitesi betonun
stvi davranisini (dolulugunu) tarif etmek i¢in kullanilmistir. Beton dolgulu ¢elik boru
icin bir KYB dokiimii sayisal olarak simiile edilerek sonucglar hem laboratuvar hem de
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu yontem ile KYB ile olusturulan kolonun akis
slireci agik bir sekilde izlendigi goriilmiistiir (Qi vd.,2012). Celik lif takviyeli KYB’nin
diizgiin bir formda doldurma isleminin benzetimi karmagsiktir. Bu tiir benzetimler lif
yonelimi ve dokiim gdvdesinin son mekanik Ozelliklerini etkiler, bu da dagilim
yonelimi ile agiklanabilir. Lif takviyeli kendiliginden yerlesen betonlarin akigini dogru
olarak simiile edebilmek icin kare bir levha, lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton
ile doldurularak deneyler yapilmistir. Hesaplamali tansorler tomografi tarayic1 goriintii
analizi, lif alanimnin yoniinii elde etmek igin kullanilmistir. Bu tansorler benzetim ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirilarak lif takviyeli kendiliginden yerlesen betonun gercek
davranig yetenegi tahmin edilmeye ¢alisiimistir (Svec vd., 2012). Angelos vd. (2010) ise
KYB laboratuvar deneyleri igin siirekli bir benzetim yaklagimi kullanmistir. Daha
ayrintili olarak, yaygin olarak kullanilan “L- kutusu” ve “V- hunisi” deneyleri CFD

teknikleri kullanilarak simiile edilmistir. Beton, Newton tipi s1v1 olmayan homojen bir
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madde olarak modellenmistir. Boylece agrega etkileri bir Bingham Plastik modele
uyarlanarak, engelleme ve ayrisma ihmal edilmistir. Kapsamli laboratuvar deneyleri
(bilgisayar donanimlarinin yani sira "LCPC BOX" deney kullanarak), KYB 'nin taze
haldeki oOzelliklerini degerlendirmek ve bu tir plastik viskozite gibi reolojik
parametreleri, tahmin ve gerilme degerleri elde etmek amaciyla gerceklestirilmistir. ki
ve li¢ boyutlarin benzetimleri 2D ve 3D etkilerini dogrulamak amaciyla incelenmistir

(Angelos vd., 2010).

Bilgisayar teknolojisindeki geligsmeler ile birlikte kendiliginden yerlesen taze
betonun akisinin sayisal benzetim uygulamalar1 son yillarda yayginlasmaktadir. Farkli
Olgeklerdeki problemleri modellemek i¢in yararli {i¢ farkli uygulama sunulmustur: i)
parcaciklar, betonda her biri bir agregay1 temsil eder, ii) sivi, betonu homojen bir sivi
olarak modelleme ve iii) s1v1 pargacigi, akis ayrintilarini incelemek. Sayisal benzetim ile
istatistiksel yontemleri karsilagtirarak degerlendirme yapan caligsmalar da mevcuttur
(Gram ve Silfwerbrand, 2011). Beton akisinin benzetimi hem ayrik hem de siirekli
yontemler kullanilarak incelenebilir. Burada agregalar ile ilgili davramislar ayr1 ayri
pargaciklari benzetmek igin bir arag olarak sunulur ve ayri nesneler olarak modellenir.
Genelde benzetimlerde kiiresel pargaciklar, agregayr temsil etmek i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, kiiresel olmayan parcaciklardan yararlanmak da miimkiindiir. Agrega
yiizey piriizliliigli, boyutu ve boy oranmi istenen pargacik sekli, parcacik halinde
siirtlinme, boyut ve topaklanma olusturan birkag kiire ile model olabilmektedir. Betonu
simiile etmek i¢in ise slirekli (continous medium) bir yaklasim kullanilmaktadir. Beton
homojen bir malzeme gibi modellenip, agrega 6zel etkileri, engelleme ve ayrisma olarak
aciklanamaz. Fakat, Bingham malzeme modeli ile simiile edilen beton laboratuvar
deneyleri (6rnegin; y1gilma akisi, L-kutusu) kullanilarak iyi bir benzerlik elde edilebilir.
Akis 6zelliginin bir bolimi sikisik ¢ift levha beton olan ¢ok katmanli tam 6lgekli duvar

basariyla simiile edilmistir (Gram, 2009).

Bu calismada biiyiik 6lcekli bir nicel analiz ile siireli bir yaklasim oldukga
diizgiin bir sekilde gergeklestirilmistir. Ayrik parcacik yaklagimi ile niteliksel olarak
daha kiiciik ol¢ekli detaylar ve olaylar yakalanmistir. Bilgisayar hiz ve kapasitesinin
artmasi, benzetim detay ve 6rnek hacmini arttirmasina olanak saglamaktadir. Stvi formu

parcacik yaklasimi ile homojen sivinin birlestirilmesi gelecekte fiziksel siispansiyon
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olarak beton akis modeli olacaktir. Ik adim olarak bir Newton sivisinin i¢inde diisen tek
elipsoid parcacik incelenmistir. Lagrangian pargacik tabanli yontem (parcacigin
hareketini takip eden hareket denklemi) ile piiriizsiiz pargacik hidrodinamik (SPH), veya
kisa ¢elik lifler olmadan kendiliginden yerlesen betonlarin akis modeli igin
kullanilmustir. ikinci asamada agrega ince kati cisimlerin sert kiireler ve kisa celik lifler
olarak tedavi edildigi gibi mikro-mekanik modelleri kullanarak macunun o6l¢iilen

viskozitesi tahmin edilebilmektedir.

SPH sikistirllmaz yapilar1 nedeniyle kiitle korunmasi ve temel denklemleri
(Navier-Stokes denklemleri) ile ¢6ziilmistiir. Olusan zamansal hiz alani1 ve buna bagh
yaklagik bir basing projeksiyonu tiiretilmis (Poisson denklemi), sonrasinda da bu basing
alanm1 lizerinden sikistirilamazligi karsilamak icin bir ayrisma-bos alan yansitilmistir.
Sayisal benzetim sonuglarinda laboratuvarda yliriitiilen gercek ¢okme deneyleri kistas
alimmigtir. Detaylar1 burada verilen calismalarin ortak o6zelligi olarak, KYB akis
yetenegi ve kalip doldurma davranigin1 tahmin etmek i¢in (uygun bir reolojik modeli
iceren) sayisal sonuglar ile laboratuvar deney sonuglarinin oldukga iyi bir uyum iginde
oldugu goriilmektedir (Kulasegaram vd., 2011). Burada derlenen literatiir, HAD
metodunun yag beton davraniginin incelenmesinde dnemli bir ara¢ haline gelecegine
isaret etmekle birlikte oOzellikle agrega hareketinin modellenmesi konusundaki

eksikliklere ve/veya alternatif yaklasimlara dikkat cekmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Cimento

Geleneksel vibrasyonlu beton i¢in uygun olan tim c¢imento tipleri KYB
tiretiminde de kullanilabilir. KYB igin uygun ¢imento tipi, KYB’nin ve uygulamanin
Ozel sartlarna gore iretici tarafindan kullanilan ¢imento tipi ile belirlenir. Yapilan
calismada Bilecik SANCIM c¢imento fabrikas: iiriinii olan CEM 1 42,5 R tipi Portland

¢cimentosu kullanilmistir.
3.1.2. Mineral katkilar

KYB' nin taze haldeki durumundan dolay: puzolanik olmayan ve puzolanik /
hidrolik mineral katkilar ayrisma ve kohezyon direnci arttirmak amaciyla kullanilir.
Yapilan ¢aligmalar ugucu kiiliin, KYB' nin kohezyonunu arttiran 6zellige sahip bir katki
oldugu gostermistir. Ancak yiiksek miktardaki ugucu kiil akisa karsi direnci yiiksek olan
bir hamur orani olusturabilmektedir. Buda KYB’nin islenebilirligini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Yapilan ¢alismada mineral katki olarak Kiitahya Tungbilek Termik

Santralinden temin edilen F tipi ugucu kiil kullanilmistir.
3.1.3. Agregalar

Sabit bir kalitede KYB iiretimi i¢in agreganin nem miktari, su emmesi,
gradasyonu ve ince malzeme gesitliligi yakin gozlemlenlenerek siirekli izlenmelidir.
KYB iiretiminde yikanmis agrega kullanmak daha iyi bir sonug verir. Dolayisiyla KYB
icin kullanilacak olan agreganin temin edilecegi kaynagin degismesi KYB’nin
ozellikerini degistirmede Onemli rol oynamaktadir. Yapilan c¢alismada, Eskisehir
Seryap1 Prefabrik Fabrikasindan temin edilen kalker kdkenli 0-4 mm ve 4-12 mm arasi

kirmatas malzeme agrega olarak KYB karisimlarinda kullanilmistir.



32

3.1.4. Kimyasal beton katkilari

KYB’de de geleneksel vibrasyonlu betonlarda kullanilan katkilar ayni sekilde
kullanilabilirler, ancak katki treticisinden karigima kullanilan katkilardan optimum
performansi alabilmek i¢in 6neriler alinmalidir. Optimum performans icin katki se¢imi
katkinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenebilir. Ayrica kullanilan ¢imentonun
inceligi, karbon igerigi, alkali miktar1 ve C3A orani gibi faktorlerin de etkisi olabilir.
Geleneksel betondan farkli olarak KYB’de hiperakiskanlastirici (yiiksek oranda su
azaltict katki) kullanilmaktadir. Yapilan caligmada akiskanlastiricil beton katkisi olarak
polikarboksilik eter esasli BASF Glenium C 303 ve BASF Glenium SKY 608 marka
yeni nesil hiper akigkanlastirici beton kimyasal katkilari kullanilmistir. Calismada

kullanilan malzemeler Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3. 1. Kullanilan malzemeler.
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3.2. Yontem

Calismada oncelikle kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Bu 6zelliklerin belirlenmesinden sonra KYB tasarimina gecilerek farkli karisim
oranlarinda ve tane boyutlarinda KYB tasarimlari EFNARC yontemine gore
tasarlanmistir. Daha sonra bu tasarima gore hazirlanan taze betonlar {izereinde
islenebilirlik deneyleri yapilmistir. Taze betonun akis davranigi Panasonic Lumix DMC-
GH4 marka agir ¢ekim (96 fps) kamerasi ile eszamanli olarak kayit altina alinmistir.
Sonrasinda ise numune alinarak bu betonlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde

edilen taze beton deney sonuglart ANSYS programi kullanilarak modellenmistir.
3.2.1. Elek analizi deneyi

KYB karigiminlarinda kullanilacak olan agreganin tane dagilimi elek analizi
deneyi ile belirlenmistir. KYB elek analizinde kullanilan elekler 0,125 mm, 0,25 mm,
0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm ve 11,2 mm boyutlarindadir. Agrega numuneleri
105°C sicaklikta 24 saat siireyle etiivde kurutularak tamamen kuru hale getirilmistir.
Sonrasinda 5000 gr kuru agrega numunesi her tane sinifi i¢in ardisik dizilen elek setine
konulmus ardindan elek sarsma cihazi ile sarsilarak eleme islemi tamamlanmistir. Elde
edilen elek tistii kalan numune degerleri graniilometri hesabi i¢in kullanilmigtir. Agrega

graniilometrisi i¢in kullanilan elek takimlari ve etiiv Sekil 3.2° de goriilmektedir.

Sekil 3. 2. Graniilometri i¢in kullanilan elek takimlar1 ve etiiv.
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KYB’nin iyi bir akig, yayilma ve gecis yetenegine sahip olabilmesi i¢in KYB
karisiminda kullanilacak olan en biiylik agrega tane ¢capiin 16 mm veya daha az olmasi
tercih edilmektedir (Aggarwal vd., 2008; Tohumcu ve Bing6l, 2013). Deneysel
karigimlarda kullanilan en biiyiik agrega tane ¢cap1 12 mm olacak sekilde belirlenmis ve
KYB tasarimlart buna gore yapilmistir. Agregalar {izerinde yapilan elek analizi

sonucunda elde edilen graniilometri egrisi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

100 -
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—-4-12 mm
80 - N\
S
g 60 - N\
D
g
o0
S 40 e
X
2
W 20 - N NG
O T T T T
14 112 8 4 2 1 05 0,25 0,125
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Sekil 3. 3. Agrega graniilometri egrisi.

KYB karisim oranlarimin belirlenmesinde EFNARC tarafindan onerilen ve
Cizelge 2.2°de verilmis olan KYB tasarim kriterleri dikkate alinmistir. Kivamin
tutturulmas: i¢in deneme yanilma yontemi uygulanmis ve kullanilan agrega ve

¢imentoya uygun katki oranlari belirlenmistir. Kullanilan malzemelere en uygun KYB

karigimlart Cizelge 3.1°de verilmistir.
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izelge 3. 1. KYB karisim miktarlari (1m?3 icin).
g $ ¢

el Rl I T Il R Gl et ks
K1 310 110 510 1240 197 13
K2 310 110 510 1240 191 13
K3 310 110 510 1240 200 13*
K4 310 110 700 1050 202 11
K5 350 200 470 1097 160 8
K6 350 200 470 1097 220 11
K7 400 150 525 1225 221 11
K8 350 200 470 1097 220 11
K9 350 200 627 940 220 11
K10 350 200 470 1097 247 11

* BASFGlenium SKY 608

KYB tasariminda iki farkli baglayici orani kullanilmistir. Burada ¢imento ve kiil
miktart sirastyla 420 kg/m® ve 550 kg/m® olacak sekilde tasarim yapilmustir. Agrega

kullanim oranlart ise iri/ince oran1 goz oniine alinarak yapilmistir.
3.2.2. J- Halkasi deneyi

J halkas1 deneyi kendiliginden yerlesen betonun gecis kabiliyetini ve yayilmasini
Olgen bir deney yontemidir. Bu deney sonucunda kendiliginden yerlesen betonun
bosluklara dolabilme ve yerlesebilme yetenegi olgiilmektedir. Kendiliginden yerlesen
betonun akis hiz1 ve akmaya kars: direnci (viskozite) tsqpj siiresi ile dlgiiliir. En biiyiik
agrega tane boyutunun 40 mm' den fazla oldugu hallerde bu deney yontemi uygun
degildir (TS EN 12350-12, 2011) . Deney igin kullanilan tabla ve J halkasi deney seti
Sekil 3.4°te goriilmektedir. J-halkasi deneyi sirasinda yayilma davranisinin zamana
bagl degisimini agir cekim kamera ile kayit altina alinmistir. J halkas1 deneyinde gegis

yeterliligi PJ su sekilde hesaplanmaktadir (3.1).
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(Ahyq+Ahy, +Ahy1 +Ahy2)

Pj = -

— Ahy (3.1)

Burada;
PJ: Engelleme perdesiyle dlglilen gegis yeterliligi (mm),
Ah :Olgiilen diisey mesdafeler (mm) .dir

Sekil 3. 4. J- halkas1 deney diizenegi

3.2.3. V- Hunisi deneyi

Bu deney yontemi ile kendiliginden yerlesen betonun akis ve doldurma yetenigi
belirlenmektedir. En biiyiik agrega ¢apinin 22.4 mm' nin iizerinde oldugu durumlarda bu
deney yontemi uygun degildir. Bu deneyi yapilabilmesi igin V seklindeki huni taze
beton ile doldurulur, betonun huniden bosalma siiresi 6l¢iiliir ve V — hunisi akma stiresi
olarak kaydedilir. {lk olarak huni ve kapak dahil tiim i¢ yiizeyi hafifce nemlendirilir.
Daha sonra huni KYB numunesi ile doldurulur ve numunenin iist yiizii diiz bir ¢ubuk ile
diizeltilir. Huniyi doldurduktan 10 + 2 saniye sonra kapak acilir. Kapak agildiktan sonra
huninin istlinden asagiya bakildiginda ilk olarak alttaki kap goriinene kadarki betonun
huniden kaba ge¢is zaman1 kronometre ile 0.1 saniye hassasiyetinde 6l¢iiliir. Bu siire V
— hunisi akma siiresi olarak belirlenir (TS EN 12350-9, 2011). Deneylerde akisin ve
beton seviyesindeki azalmanin gézlemlenebilmesi i¢in 6zel olarak pleksiglastan tiretilen
seffaf V-Hunisi kullanimigtir (Sekil 3.5). Ayrica beton akiginin kiitle ile arasindaki
iliskiyi belirlemek i¢in V-Hunisinin altina 30 kg kapasiteli ve 1gr hassasiyetli dijital
terazi konularak beton kiitlesindeki degisimde deney sirasinda eszamanli olarak
belirlenmigtir. V-Hunisi deneyinde kullanilan deney diizenegi Sekil 3.5°te

goriilmektedir.
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Sekil 3. 5. Seffaf V- Hunisi deney diizenegi ve boutlar1 (EFNARC, 2005).
3.2.4. L- Kutusu deneyi

KYB' nin donat1 aralarindan ve dar bosluklardan, ayrismaya ugramadan gegme
yetenegi L — kutusu deneyi ile belirlenmistir. Iki ve ii¢ cubuklu deney olmak iizere iKi
tiirlii L-kutusu deneyi vardir. U¢ cubuklu deney daha sik donati cubuklarinm bulundugu
durumlari simgeler. Hacmi bilinen belli bir miktarda taze haldeki kendiliginden yerlesen
betonun dikey konumdaki diizgiin donati ¢ubuklar1 arasindan yatay olarak akmasi
saglanir ve donatinin ilerisine gecen betonun yiiksekligi dlgiiliir. L — kutusunu diiz ve
yatay bir taban {izerine oturtulur, dikey ve yatay kisimlar arasindaki kapak kapatilarak
KYB numunesi kaptan L — kutusunun besleme goziine dokiiilir ve 60 £ 10 saniye
kadar bekletilir. KYB’nin akis1 durdugunda L — kutusunun yatay kisminin en sonunda
kutunun genisligi boyunca esit araliklarla ti¢ noktada, KYB’nin st tarafi ile kutunun
yatay boliimiiniin {ist tarafi arasindaki dikey mesafeyi olgiilir. Daha sonra kutunun
yatay boliimiiniin yiiksekligini kullanarak bu ti¢ 6l¢tim ile KYB’nin ortalama derinligini
hesaplanir. Ayni1 yontem Kkullanilarak kapagin hemen arkasindaki betonun ortalama
yiiksekligini de olgiilebilir (TS EN 12350-10, 2011). Yapilan deneyde akis ve seviye
degisiminin zamana bagli olarak degisiminin belirlenebilmesi i¢in pleksiglas
malzemeden 6zel olarak Sekil 3.6’da verilen boyutlara gore seffaf L-kutusu deney

diizenegi hazirlanmistir.
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kapi

600)| 2 yada 3 x 12 ¢ dlizgln donati
Donati araliklan: 59 yada 41mm

Tum boyutlar mm cinsindendir

Sekil 3. 6. L — kutusunun genel yapis1 (EFNARC, 2005).

Deney sirasinda zamana bagli akis davranmisi agir c¢ekim kamera ile
belirlenmistir. Bu amagla L-kutusu iizerinde 100 mm arayla referans ¢izgileri ¢izilmistir

(Zeng, vd., 2015). Seffaf L-kutusu deney diizenegi Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

Sekil 3. 7. Seffaf L-kutusu deney diizenegi

L-kutusu deneyinde hesaplanan gegis yeterlilik oran1 (PL) (3.2) bagintisiyla

hesaplanmuistir.

_ M
PL = i 3.2)

Burada;
PL: L kutusu deneyi ile 6l¢iilen ge¢is yeterlilik oran,
Hi: L kutusunun diisey boliimiindeki beton tabakasi ortalama kalinligi (mm),

H,: L kutusunun yatay boliimii ucundaki beton tabakasi ortalama kalinligtr (mm) dir.
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3.2.5. Reometre deneyi

Taze betonun islenebilirlik davranigin1 belirlemede kullanilan bir diger
yontemde reometre deneyidir. Bu deneyin amaci taze betonun viskozite ve kayma
direncinin belirlenmesidir. Calismada taze beton i¢in 6zel olarak iiretilmis olan Alman
mal1 Schleibinger BT-2 modeli reometre kullanilmistir. Oncelikle hazirlanan yaklasik
12 dm?® beton reometrenin haznesine doldurulmalidir. Sonrasinda reometrenin Slgiicii
parcast beton haznesi iizerine takilmis ve cihazin kolu cevrilerek cihaza tam bir tur
attirllmistir. Tam tur sonunda cihaz otomatik olarak ucunda bulunan problardan
okudugu verileri hafizasina kaydederek viskozite ve kayma direncini belirlemistir.

Calismada kullanilan taze beton reometresi Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3. 8. Taze beton reometresi.

3.2.6. Sertlesmis beton deneyleri

Uretilen KYB karigimlarmin fiziksel ve mekanik o6zellikleri birim agirlik,
ultrases gecis hizi ve basing dayanimi deneyleriyle belirlenmistir. Bu amagla taze KYB
karisimindan elde edilen numuneler her karisimdan 3’er adet numune alinarak 150x150
mm boyutlarindaki kiip kaliplara dokiilmistiir (TS EN 12390-1, 2013). Bu numuneler
kalipta 24 saat bekletildikten sonra ¢ikartilarak deney yapilincaya kadar 20+2°C su
igerisinde 3,7 ve 28 giin kiir edilmistir. Kiir siiresi sonunda beton her bir numune
tizeirnde birim agirlik, ultrases hizi ve 200 kN kapasiteli Cevik makine markali basing
presinde eksenel basing kuvveti altinda basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur (TS
EN 12390-3, 2010). Calismada kullanilan ultrases hizi cihazi ve beton basing dayanim
presi Sekil 3.9’de goriilmektedir.
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Sekil 3. 9. Sertlesmis beton deney cihazlari.

3.2.7. ANSYS CFX ile HAD (CFD) modellemesi.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) (Computational Fluid Dynamics-
CFD), ilgili alanda detayli hesaplamalarin yapilabildigi, akis alan1 ve diger fiziksel
detaylarin  gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir hesaplama yontemidir. HAD
analizlerinin sonuglar;, Simiilasyon Tabanli Uriin Tasarim siirecinde iiriiniin
caligmasini, varsa problemleri bilgisayar ortaminda benzetiminin yapilmasi olanagi
saglar ve iirlin performansini optimize etmekte dnemli katkilarda bulunur. Bu kapsamda
s0z konusu akigkan problemi, endiistriyel bir {irlinle ilgili olabilecegi gibi, ingaat
miihendisliginde rastlanan su/hava kuvvetlerine ait bir sorun da olabilir. Cok fazl
akislar, Newtonian veya Newtonian olmayan akislar, kati-siv1 etkilesim analizleri, ileri
tirbiilans modelleri, donen pargalarin analizleri gibi bir ¢ok uygulamalarda HAD, dogru

ve hizli sonug elde etmenizi saglamaktadir (Bulut ve Unveren, 2011).

ANSYS CFX yazilimi ile gelismis akis analizi yetenekleri, akis ve 1s1l sistemleri
tasarlamak mevcut tasarimlarimizin tizerinde iyilestirmeler yapmak icin oldukca
kullanigh bir yazilimdir. ANSYS genel olarak akiskanlar dinamigi ¢oziimleyicisi olarak
goziikse de endiistriyel iiriinlere yonelik 6zel ¢oziimlerde sunmaktadir. Bu calismada
ticari bir HAD yazilimi1 olan ANSYS CFX R 14.5 yazilimi kullanilmaktadir. ANSYS
CFX modiili, akigkanlar dinamigi ve ilgili diger fiziksel olaylari modellemek icin

kullanilan kapsamli bir yazilimdir
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

4.1. KYB’nin Islenebilirlik Deney Sonuclar

KYB numuneleri iizerinde islenebilirligi belirlemek igin taze beton deneyleri
yapilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda tasarlanan farkli agrega gradasyonu,
cimento dozaji ve akigkanlastirici katki oranlarina sahip KYB numuneleri iiretilerek
tane boyutlar1 elek analizleriyle belirlenmistir. Taze betonun reolojik 6zellikleri Sekil
4.1°de goriilen taze beton reometresi kullanilarak belirlenmistir.. Ayrica taze beton
numuneleri tizerinde pleksiglass malzemeden yapilan L-kutusu ve V-hunisi deney
diizenekleri ile L-kutusu, V-hunisi deneyleri, J-halkasi ile yayilma deneyleri yapilarak

KYB tasarimlarinin islenebilirlik 6zellikleri incelenmistir.
4.1.1. V-Hunisi, J-Halkas1 ve L-Kutusu deney sonuglari

KYB islenebilirliginin belirlenmesinde en yaygin sekilde kullanilan deneyler V-
hunisi, J halkas1 ve L-kutusu deneyleridir. Bu deneyler sirasinda taze betonun akis
davranis1 yavas c¢ekim kameras: ile takip edilerek zamana bagli akiskan hareketleri
eszamanli olarak kayit altina alinmistir. Buradan elde edilen akis davraniglar
modelleme sisteminde kullanilmistir. Ayrica iretilen KYB numunelerinin fiziksel ve
mekanik ozelliklerindeki degisimde ¢alisma iginde takip edilmistir. KYB’nin yayilma,
akis ve gecis yeterliligi degerleri Cizelge 4.1°de gortilmektedir.

Cizelge 4. 1. KYB yayilma, akis ve gecis yeterligili degerleri.

L- Kutusu J- Halkasi J-Halkas1 Gecis
Karisim | V- Hunisi Gecis Yayilma Degeri Yeterliligi

(sn) Yeterlilik (SF) (PJ)

(PL) (mm) (mm)
K1 20 - - -
K2 42 - - -
K3 32 - - -
K4 73 - - -
K5 120 - - -
K6 34 - - -

K7 11 1.10 625 6,25

K8 10 1,03 645 5,50

K9 112 1,07 615 31,25

K10 6 1,04 755 3,25
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V-hunisi deney sonuglari incelendiginde KYB karisimlarinin huniden akis
stirelerinin 6 sn ile 120 sn arasinda degistigi goriilmiistir. EFNARC’a (2005) KYB
tasariminda V-Hunisi gecis stiresi VS1/VF1 sinifi igin < 8 sn ve VS2/VF2 sinifi i¢in 9-
25 sn arasinda olmasi gerekmektedir. Buna gore Cizelge 4.1 incelendiginde K10
karigiminin VS1/VF1 sinifinda oldugu goriilmiistiir. K1, K5, K7 ve K8 karisimlarinin
ise VS2/VF2 kivam sinifinda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar Cizelge 3.1°de verilen
karisim orani ¢izelgesiyle birlikte degerlendirildiginde toplam baglayici miktar1 550
kg/m3 (¢imento + ugucu kiil) olan KYB karisimlarinin en uygun akis degerlerinin elde
edildigi goriilmistiir. Ancak iri agrega miktarinin artirtldigi K9 karigiminda bu deger en
yiiksek siire olan 112 sn degerine ulagmistir. Burada kullanilan toplam agreganin
agirlikca iri / ince agrega oram1 % 40 / %60 olarak tasarlanmistir. En diisiik akis
stirelerinin elde edildigi K7, K8 ve K10 numunelerinde su/baglayict orani 0.40-0.45

arasinda degismistir.

L-kutusu deneyi, V-hunisi deneyinden elde en iyi akis davranigini gosteren K7,
K8 ve K10 ile en kotii akis davranisina sahip numunelerden K9 numuneleri iizerinde
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde PL gecis degerleri 1.03 ile 1.10 arasinda

degistigi goriilmistiir. Ayrica L-kutusu deneyi sirasinda agir ¢ekim goriintii alinarak

akis davranigi eszamanli olarak degerlendirilmistir.

J-halkas1 deneyi sonuglar1 incelendiginde yayilma degerlerinin 615 mm-755 mm
arasinda degistigi goriilmiistiir. Gegis yeterliligi degerleri incelendiginde ise deney
sonuglarinin 3,25-31,25 arasinda degistigi goriilmistiir. J-halkasi yayilma degerlerinin
V-hunisi deney sonuglariyla benzer bir davranis gosterdigi ve KYB’nin akis

PR

kabiliyetinin taze betonun akis siiresine benzer bir sekilde degistigi goriilmiistiir.

V-hunisi, L-kutusu ve J-halkasi deneyleri seffaf diizenekler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bunun amaci akis davranisinin eszamanli olarak kamera ile kayit
altima alinmasidir. Buaradan elde edilen goriintiler HAD modellemesindeki
gorintiilerle karsilastirilacaktir. Boylece kurulan sayisal modelin KYB akis davranisiyla
uyumu gergek veriyle karsilastirilabilecektir. Bu taze beton deneylerine ait yavas ¢cekim

ekran goriintiileri Sekil 4.1-4.3 arasinda goriilmektedir.



Sekil 4. 1. V-hunisi deneyi yavas ¢cekim ekran goriintiileri.
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Sekil 4. 2. L-kutusu deneyi yavas ¢ekim ekran goriintiileri.
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Sekil 4. 3. J-halkas1 deneyi yavas ¢cekim ekran goriintiileri.

45



46

4.1.2. Taze beton reometresi deney sonuclari

KYB numunelerinin reolojik ozellikleri taze beton reometresi kullanilarak
belirlenmistir. Sekil 4.1°de goriilen beton reometresi 12 dm® KYB karigimiyla
doldurulduktan sonra dairesel kesitli hazne i¢inde cihaza bir tam tur attirilmis ve veri
okumasi cihazdan alinmistir. Reometre deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 4.4-4.13
arasinda 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 “kayma esigi” degerini, dogrunun egimi ise

“plastik viskoziteyi” vermektedir.

Deney sonuglarina gore, viskozite degerlerinde en biiyiikk degeri 31226 ile K5
karisimi almistir. En kiiglik viskozite degerini ise 2522,6 degeri ile K10 karisimi
almigtir. Kayma direnci degerlerine baktigimizda ise en yiiksek degeri 296,91 ile K4
karisimi alirken, en diisiik degeri ise 10,081 ile K9 karisimi almistir. Buna gore plastik
viskozitesi daha diisiik olan bir KYB daha akict oldugundan dolayr daha kolay
yerlesecektir. Bu verilere gore Karisimlarin en akici islenebilirliginin en iyi siralamasi

ise; K5, K3, K1, K6, K2, K8, K4, K9, K7, K10 seklindedir.

y =11650x + 271,51
¢ Kl

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Haz [m/s]

Sekil 4. 4. K1 reometre sonucu.
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y = 10020x + 54,226 .
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=
€ 1500 * K2
Z
~
g 1000 .
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500 *
0 T T T 1
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080
Hiz, [m/s]
Sekil 4. 5. K2 reometre sonucu.
3000

0 .

y =21031x - 296,91

¢ K3

0,000 0,0

20 0,040 0,060 0,08 0,100 0,120 0,140

Hiz, [m/s]

Sekil 4. 6. K3 reometre sonucu.
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y = 6060,6x + 27975

1400 . .

1200 ¢ K4 &

Tork, [Nmm]

0 T T T T T 1
0,000 0020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Hiz, [m/s]
Sekil 4. 7. K4 reometre sonucu.
4500
y = 31226x + 87,313
4000 *
3500 * K5
g3000
E2500
2000
o
F1500
1000 -
500
0 T T T T T 1
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

Hiz, [m/s]

Sekil 4. 8. K5 reometre sonucu.
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y =11067x - 131,58 ¢ ¢

¢ K6

0,150

Sekil 4. 9. K6 reometre sonucu.

y = 3766x + 111,56 L 2

® K7

0,050 0,100
Hiz, [m/s]

0,150

Sekil 4. 10. K7 reometre sonucu.
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1400

y = 7743,9 - 34,535

1200
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1000

800

600

Tork, [Nmm]
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L

0

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160

Hiz, [m/s]

Sekil 4. 11. K8 reometre sonucu.

y =5637,7x + 10,081 *
1400
1200 |2 K9 .
= )
£ 1000 %
£ 800
= 600
S 3
'—
400 w—
200 - ¢
0 T T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Hiz [m/s]

Sekil 4. 12. K9 reometre sonucu.
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Sekil 4. 13. K10 reometre sonucul.

4.2.  Sertlesmis KYB Deney Sonuclari

KYB karisimlarindan elde edilen numunelerin herbirinden 3’ er adet 150x150
mm boyutlarindaki kiip numunelerin 3,7 ve 28 giinliik sertlesmis KYB deneyi sonuglari
Cizelge 4.2 - 4.4 arasinda goriilmektedir. KYB sertlesmis beton deney goriintiileri Sekil

4.10’da goriilmektedir.

Sekil 4. 14. KYB sertlesmis beton deneyleri.
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4.2.1. Birim agirhk deney sonuclari

Sertlesmis KYB numuneleri iizerinde yapilan birim agirlik deneyi sonuglari
Cizelge 4.2’de verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde birim agirliklarin
numune yasina ve karisim tipine bagli olarak 2,28-2.42 t/m® arasinda degistigi
goriilmektedir. Dayanim sonuclartyla birlikte degerlendirildiginde birim agirligr diisiik

olan KYB numunelerinin dayanim degerlerinin de diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. 2. KYB birim hacim agirlik deney sonuglari.

Karisim Birim Hacim Agirhik, t/m?
3 giin 7 giin 28 giin
K1 2,32 2,31 2,29
K2 2,34 2,34 2,37
K3 2,31 2,37 2,34
K4 2,38 2,38 2,42
K5 2,35 2,30 2,41
K6 2,31 2,32 2,36
K7 2,36 2,41 2,38
K8 2,35 2,33 2,31
K9 2,30 2,36 2,35
K10 2,29 2,28 2,29

4.2.2. Ultrases gecis hiz1 deney sonuglari

Sertlesmis KYB numuneleri tizerinde yapilan ultrases gecis hizi deneyi sonuglari
Cizelge 4.3’de verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ultrases gecis hizi
numune yasina ve karisim tipine bagli olarak 1987-2333 m/sn arasinda degistigi
goriilmektedir. Gegis hiz1 sonuglarina gore kiir yast arttikga ultrases gegis hizlariminda
arttig1 goriilmiistiir. En yliksek ultrases gegis hiz1 28 giinliik K2 serisi karisimdan elde

edilmis olup en diisiik deger ise 3 glinliik K5 numunesinde goriilmiistiir.



Cizelge 4. 3. KYB ultrases gecis hiz1 deney sonuglari.

Ultrases gecis hizi, m/sn
Karisim 3 giin g7 giin 28 giin
K1 2060 2160 2233
K2 2013 2107 2333
K3 2067 2147 2180
K4 2027 2080 2220
K5 1987 2053 2133
K6 2013 2113 2207
K7 1993 2047 2153
K8 2040 2073 2240
K9 2013 2053 2137
K10 2107 2233 2200

4.2.3. Basin¢ dayamimi deney sonuclari
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Sertlesmis KYB numuneleri iizerinde yapilan tek eksenli basing deneyi sonuglari

Cizelge 4.4’te verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde basing dayanimlarinin 3

ginlik numunelerde 26,89-43,23 MPa arasinda degismistir. Kiir yas1 7 giin olan

numunelerde basing dayanimlari 35,71-56,90 MPa arasinda degismistir. Nihai dayanim

olan 28 giinliik numunlerde ise dayanimlar 50,54-77,75 MPa arasinda degismistir. Bu

sonuglardan KYB karisimlarinda C50-C60 sinifinda beton elde edildigi goriilmektedir.

Bunda iy1 yerlesme sayesinde elde edilen yiiksek doluluk orani etkili olmustur. En

bliylik agrega tane boyutunun kiiciik olmasina ragmen bu degerlerin elde edilebilmis

olmasi1 KYB’nin ustinliiklerinden birisidir.

Cizelge 4. 4. KYB basing dayanimi deney sonuglari.

Karisim Basin¢ dayanimi, MPa

3 giin 7 giin 28 giin
K1l 26,89 42,60 53,32
K2 33,52 47,99 62,78
K3 29,78 35,71 50,54
K4 29,08 43,25 57,24
K5 43,23 56,90 77,75
K6 40,25 55,29 69,59
K7 42,52 49,77 71,86
K8 38,36 52,64 67,27
K9 38,00 53,46 72,00
K10 38,33 43,48 56,87
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4.3.  KYB HAD Modellemesi Sonuclari

Calismanin bu asamasinda homojen akigkan kabulii yapilarak KYB’nin HAD
modeli olusturulmustur. HAD uygulamalarinda bir miihendislik probleminin ¢éziimii
Onisleme (Pre-processing), Coziicii (Solver) ve Son isleme (Post-Processing)
asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalar, bir V-hunisinin Newtonian akigkan modeli
iizerinden &rneklenerek anlatilmistir. Onisleme asamasinda problemin geometrisi
tanimlanir, hesaplama ag1 olusturulur, akigkana ait fiziksel ozellikler belirlenir,
probleme ait baslangi¢c ve siir kosullar1 tanimlanir. Calismanin bu asamasinda birinci
boliimiinde gergeklestirilen deneylerin li¢ boyutlu geometrileri ANSYS programinda
tanimlanarak geometriye uygun hesaplama agi (grid) olusturulmustur. Akiskan modeli
icin ANSYS programinda tanimli Newtonyen olmayan akiskan modelleri kullanilarak

KYB i¢in en uygun akiskan modeli belirlenmistir.

HAD c¢alismasinda sonraki asama ise Coziicli (Solver) asamasidir. Bu asamada
hesaplamanin yapilacak ortam ayarlari, hesaplamada kullanilacak bilgisayar hassasiyeti
(single ya da double precision) olarak belirlenmekte, hesaplayic1 kaynaginin
biiyiikliigiine gore hesaplama siiresi ortaya ¢ikmaktadir. Bu asamada program asagidaki
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RONS) denklemleri olarak isimlendirilen akima ait

denklem takimini1 ¢6zmektedir:

x oyt (4.)
du du du ow _ 1ap | a(-u?)  a(-u)  a(-u'w)
at +u6x+vay+waz o p6x+ ax + ay + dz (4.2)
av av av av _  1ap  a(-uv)  8(-v?)  a(-w'V)
ot +uax+vay+waz o pay+ 9x + dy + 9z (4.3)
ow ow aw ow _1ap | o(-u'w')  a(-v'w) a(-w'2)
at + d TV ay tw d p dy dx + dy + dz (4.4)

Burada (4.1) denklemi siireklilik (kiitlenin korunumu) denklemidir. Diger (4.2-4.4)

denklemleri ise, dogrultuda (x, y,z) momentumun korunumu denklemleridir.
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Yukarida verilen RONS denklemlerinin (4.2-4.4) analitik ve gercek ¢oziimii
giinimiize kadar yapilamamistir. Bu nedenle denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in sonlu
farklar, sonlu elemanlar ya da sonlu hacimler gibi sayisal yaklasik yontemler
kullanilmaktadir. Sonlu farklar, sonlu elemanlar ya da sonlu hacimler gibi yontemler
lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemleri, glinlimiiz hesaplayicilarinin
hesaplayabilecegi forma yani cebrik denklem formuna indirgemektedir. Indirgeme
asamasinda hesaplama hassasiyetinin diismemesi i¢in zamanda ve uzayda ikinci
mertebeden yakinsak sayisal yontemler tercih edilmelidir. Ozellikle serbest yiizey ve
tiirbiilans biiyiikliikklerinin ikinci mertebeden yakinsak ¢oziimlerinin elde edilmesi igin
hesaplama aginin miimkiin oldugunca sik secilmesi gerekmekte, bu da hesaplama

suresini arttirmaktadir.

HAD analizinin son asamasinda ise (post-processing) hesaplama sonuglari
grafik, cizelge ya da animasyon olarak hazirlanmakta, hesaplama bdlgesi igindeki
fiziksel biyiikliiklerin degisimi gorsellestirilmektedir. Dogru ve yakinsak bir ¢oziim
elde edebilmek i¢in, tim bu asamalarin herbir adiminda HAD miihendisi tiim detaylari
dikkatlice irdelemelidir. Ozellikle biiyiik 6lgekli problemlerin ¢oziimiinde zamanda ve
uzayda yakinsak c¢oziimler edebilmek i¢in HAD miihendisi hesaplama agini ve sinir

kosullarini ¢ok dikkatli bir sekilde tanimlamalidir.

ANSYS programi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar ¢alismanin birinci
asamasinda elde edilen deney sonuglari ile karsilagtirilarak akiskan modelinin ve sayisal
¢Oziimiin dogrulugu ve hassasiyeti test edilmistir. Boylece homojen akiskan kabulii ile
KYB’ye ait HAD modeli olusturulmustur. Sekil (4.15-4.17)’de V-hunisi HAD modeli
ve Sekil (4.18-4.22)’de L-kutusu HAD modeli goriilmektedir.
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Sekil 4. 15. V-hunisi HAD modeli (Newtonian akiskan, zamana bagli ¢6ziim).
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Sekil 4. 16. V-hunisi HAD modeli (Newtonian akiskan, zamana bagli ¢6ziim).
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Sekil 4. 17. V-hunisi HAD modeli (Newtonian akiskan, zamana bagli ¢6ziim).
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Sekil 4. 18. L-Kutusu HAD modeli (Newtonian akigskan, zamana bagli ¢6ziim).



60

_ _
L 1: e
L L L

Sekil 4. 19. L-Kutusu HAD modeli (Newtonian akiskan, zamana bagli ¢6ziim).
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Sekil 4. 20. L-Kutusu HAD modeli (Newtonian akigskan, zamana bagli ¢6ziim).
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Sekil 4. 21. L-Kutusu HAD modeli (Newtonian akiskan, zamana bagli ¢oziim).
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Sekil 4. 22. L-Kutusu HAD modeli (Newtonian akiskan, zamana bagli ¢6ziim).
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Olusturulan modelde agrrega etkilerinin daha etkin bir sekilde modele
yansitilabilmesi i¢in parcacik tasinim modelinin bu amagla kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. ANSYS programi pargacik tasinim modelinde, homojen akiskan
icinde tanimlanan kati madde parcaciklarimi (bu c¢alismada agrega) Lagrange
yaklasimlarin1 kullanarak takip etmekte ve zamana bagl olarak akima ait biiytikliikleri
akigkan-katt madde etkilesimini dikkate alarak hesaplayabilmektedir. Boylece KYB
akiminin daha gergekei bir sayisal benzetimi saglanabilecektir. Lagrange tipi pargacik
modelleri, diisiik kat1 yogunlugu (%10) bulunan akiskan akimi problemleri i¢in idealdir.
Katmin (agrega) daha yogun oldugu problemlerde, kati-kat1 ¢arpigsma etkileri de dahil
olmak {izere problemin fizigini yansitan tiim faktorlerin modele dahil edilmesi miimkiin
olmakla birlikte, ortaya ¢ikacak olan hesaplama giicii ihtiyac1 da ayn1 zamanda optimize
edilebilir. Yani, yeterli hassasiyet, hesaplama giiciinii dengelemek igin gz Oniinde
bulunacak ve ¢ok daha hassas sonuca ihtiya¢ olmayacak nokta, grid siklig1 ve modiiller
acisindan  belirlenerek gergekei ¢oziimleme zamanlart ile ¢alisabilir. Burada
¢coziimleyicinin kullandig1 algoritma, en genel hali ile bir ayrik kat1 parcacigin akiskan

icinde hareketi ile ilgili olarak:

d
mp%=FD+FB+FR+FVM+FP+FBA (45)

olarak ifade edilir. Burada:
m,: pargacigin kiitlesi
Up : parcacigin hizi
Fp : parcaciga etkiyen siiriikleme (drag) kuvveti
Fg : parcaciga etkiyen kaldirma (bouyancy) kuvveti
Fr : donmeden (rotation) kaynaklanan merkezkag ve Coriolis kuvvetleri
Fum :virtiiel kiitle (virtual mass) kuvveti (parcagigin hareketi sirasinda etrafinda
ivmelendirdigi akigkana ait ek atalet kuvvetlerini temsilen)
Fp : basing farki kuvveti (burada basing pargagik etrafindaki akigkanin basinci
olup, yogunlugu akigkan yogunlugundan fazla olan parcagiklar i¢in eklenmesi
gerekir)
Fsa :Basset kuvveti (akiskanin kararlilik durumundan ayrildigir anlardaki

durumlara 6zgii bir kuvvet)olarak tanimlanir.
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Burada denklemin sag tarafindaki herbir terim, parcacitk hizina (UP) gore
dogrusallastirilarak ayriklastirilabilir. Onerilen ¢alismada, denklem 5’in sag tarafindaki
terimlerden dominant olan etkiler Oncelikli olarak, hesaplama siiresi de optimize

edilerek olayin fizigi miimkiin oldugunca ¢6ziim i¢ine dahil edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

KYB’nin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin incelendigi bu tez ¢aligmasinda

yapilan deneysel ve modelleme ¢alismalar1 sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir.

Deney numunelerinin hazirlanmasinda farkl: tipte agrega kullanilmis ancak kil-silt
oraninin yiiksek oldugu kirmatas agregalariyla yapilan 6n deneme karigimlarinda
istenen islenebilirligin elde edilmesi i¢in s/b oram1 ve katki miktarinin
arttirilmasina ragmen hedeflenen islenebilirliklerin elde edilemedigi goriilmiistiir.
KYB karisimda kullanilan hiperakiskanlastiricinin oraninin artmasi ise KYB’nin
maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle KYB karisiminda
kullanilacak agregalarin (6zellikle ince agregalarin) temiz yani igerisinde bulunan
Kil-silt oraninin az olmasi gerekmektedir.
KYB’nin akis ve ayrisma direncinde kullanilan ince malzemenin beton kohezyonu
tizerinde olduk¢a etkili oldugu goriilmistir. Hazirlanan KYB karigimlarinda
¢imento ve ugucu kiilden olusan toz malzemenin 550 kg/m3 oldugu karisimlarda en
uygun KYB davranisinin elde edildigi goriilmiistiir.
Ayn1 baglayici ve agrega oranina sahip olan K5 ve K8 karisimlarinda s/b oraninin
0,29’dan 0,40’a c¢ikmastyla basing dayaniminin %13,5 azalirken, V-hunisi akis
stiresi artan su ve katki oranina bagli olarak 12 kat daha diisiik siirede gergeklestigi
gorilmiistiir.
KYB’nin gegis yeteniginin incelendigi L-kutusu ve J-halkasi deney sonuglarina
gore K8 ve K10 karigimlarinin V-hunisi deney sonuclarina benzer sekilde en iyi
akis davranigin1 gosterdigi belirlenmistir. Bu sonucun elde edilmesinde K8 ve K10
karisimlarinda kullanilan iri agrega miktarinin agirlikga %30 olarak secilmesinin
etkili oldugu diistiniilmektedir.
J-halkas1 yayilma deneyi sonucuna gore en akiskan KYB serisinin K10 karigimi
oldugu belirlenmistir. Bu deney sonucunda 755 mm’lik yayilma degeri veren K10
karisim1 V-hunisi deneyinde de 6 sn’lik akis siiresine sahiptir.
Sertlesmis KYB numuneleri {lizerinde yapilan birim agirlik deney sonuglarin
KYB’lerin birim agirlik degerlerinin artmasiyla basing dayanimi degerlerinin de
yiikseldigi belirlenmistir. Bu durumda bosluksuz bir sekilde iyi yerlesen KYB’nin

daha rijit bir i¢ yap1 olusturmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.



67

Basing dayanimi deney sonuclarina gére KYB’nin basing dayanimi {izerinde s/b
orani, kullanilan baglayici miktar1 ve karisimda kullanilan iri agrega miktarlarinin
etkili oldugu gorilmiistiir. Esdeger baglayict ve agrega oranlarina sahip
karisimlarda akis davraniginin iyilesmesiyle basing dayanimlarinda bir miktar
azalmanin oldugu goriilmiistiir. Bu konuda 6zellikle ayrisma riskinin ortaya
¢ikmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Calismanin sonucunda dogrulugu ve hassasiyeti test edilen sayisal (HAD) model
kullanilarak ger¢ek boyutlardaki geometrilerde KYB uygulamalarinin sayisal
benzetimi yapilmistir. Bunun i¢in santiye Ol¢egindeki kiris ve kolonlari ig¢indeki
donatilar da dahil olmak tizere temsil eden L-kutusu deney diizenegi li¢ boyutlu
olarak modellenmistir. ANSYS CFX yazilimi ile gelistirilen HAD modeli
kullanilarak bu geometriler i¢in KYB benzetiminin yavas ¢ekim goriintiilerinden
elde edilen es zamanl akis davranisiyla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Olusturulan modelde agrrega etkilerinin daha etkin bir sekilde modele
yansitilabilmesi i¢in pargacik taginim modelinin bu amagla kullanilabilecegi
diisiniilmektedir. Boylece KYB akiminin daha gercek¢i bir sayisal benzetimi
saglanabilecektir. Sayisal benzetim yonteminde daha ger¢ekci sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in daha ileride yapilacak ¢alismalarda parcacik tasinim modelinin

daha detayli olarak olusturulmasi 6nerilmektedir.
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