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Ozet — Calisma kapsaminda CEM-I 52.5R beyaz portland ¢imento kullanilarak degisken su/cimento (S/C)
oranma sahip kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) karisimu iiretilmistir. Uretilen 6 farkli KYH karisim
setlerinin 28. deney giiniinde 24 saatlik su emme durumu incelenmistir. Her KYH seti 50x50x50 mm ayrith
18 adet numuneden olusmaktadir. Kiip numuneler 28. giinliik kiir sonrasi etiiv kurusu hal durumu
saglanarak su emme deneyine tabi tutulmustur. Calisma verilerine gore artan S/C oranina bagl olarak su
emme oranindaki degisim tespit edilmistir. Sonuglar grafikler ve tablolar ile sunulmustur. KYH karisim
setlerinde S/C oranindaki artis porozite iizerinde artisa neden olmanin yani sira su emme sinir durumunda

da artig1 desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler — Kendiliginden Yerlesen Har¢, KYH, Su Gegirimliligi, Porozite

. GIRIS

Bir¢ok yapinin insasinda biiylik hacimlere sahip
olan beton; otoyollardan kopriilere, binalardan
havaalanlarina, elektrik direklerinden kanalizasyon
hatlarina kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanim
alanina ve kayda deger ekonomik bir paya sahiptir
[1], [2]. Teknolojik degisim ve ilerlemelere
kolaylikla uyum saglayabilen beton, sektorde ilk
sirada tercih edilmesinin bir sonucu olarak biiyiik
oranda {iretilir ve buna paralel olarak da Onemli
miktarda hammadde ve dogal kaynak tiiketimine
yol agar [3]-[5]. Beton elemanlarin iiretim siirecinde
hedeflenen dayanim ve dayanikliligin tahsis
edilmesi  birgok parametreye bagli  olarak
degiskenlik gosterir. Bu siirecin en belirleyici
parametre dizisini hesap tasartm1 ve beton
bilesenleri kadar dogru iiretim teknigi, kaliba
yerlesim ve kiir yontemleri olusturur.

Betonun tercihinde; bilesenlerinin ucuz ve kolay
temin edilebilir olmasi, istenilen formun kolaylikla
verilebilmesi, onarim maliyetlerinin alternatif yap1

malzemelerine oranla daha az olmasi ve maruz
kaldig1 zararli dis ortam kosullarina kars1 yiiksek
performans sergilemesi en belirleyici faktorlerdir.
Ancak yetersiz siineklik, yerlesim ve vibrasyon
problemi gibi iyilestirilmesi gereken zayif yonleri
beton teknolojilerinde yeni arayislart tetiklemistir.
Yetersiz vibrasyon ile iiretilmis beton elamanlarda
servis Omrii  siiresince  beklenen durabilite
performansi ¢ogu kez saglanamaz. Bu durum g¢ok
stk donatili ve karmasik kesitli yap1 elemanlarinda
yerlesimini  kolaylagtirmak ve yeterli 0lglide
homojenligi saglamak amaciyla kendiliginden
yerlesen har¢ (KYH) ve kendiliginden yerlesen
beton (KYB) iiretimini gerekli kilmistir [5], [6].
Kendinden yerlesen/sikisan bu sistemler; kendi
agirlig altinda vibrasyona gerek duymaksizin kalib1
bosluksuz doldurma ozelligine sahiptir.
Kendiliginden yerlesen cimentolu sistemlerin ilk
uygulamalar1  1988’de Tokyo Universitesi’nde
iscilik maliyetini azaltmak ve daha ytiksek kalitede
beton yiizeyi elde etmek amaciyla yapilmistir [5],

[71, [8].
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KYH kullanim1 farkli cografyalarda artan bir ivime
ile miihendislik uygulamalarinda yerini almistir. Bu
artista  KYH  teknolojisinin  yenilikgi  ve
stirdiiriilebilir teknolojiler ile uyum saglamasi ve bu
durumun birgok akademik ¢alismada desteklenmesi
belirleyicidir [9]-[13].

Kendiliginden yerlesen ¢imentolu sistemler
genellikle yiiksek ayrisma direnci ve deformasyon
ozelligine sahip kompozit malzemelerdir. Ayrica
uygulama yontemlerinde en belirleyici dezavantaji
maliyettir. Buna bagli olarak da son akademik ve
sektorel ¢alismalarda KYH’larin reolojik 6zellikleri
dikkate alinarak yenilik¢i ve geri doniistiiriilmiis
ikame bilesenlere bagh tasarimlar
hedeflenmektedir. Cok sayida endiistriyel atik
ozellikle agregaya ikameli olarak KYH ve KYB
bileseni olarak kullanilmaktadir. Atik lastik, insaat
yikintt atigi, endiistri atigr vb.lerin farkli oran,
geometri ve uygulama yontemleri ile kendiliginden
yerlesen ¢imento sistemlerine eklenmesi tasarimin
birgok 0Ozelligi ilizerinde belirgin etkilere sahiptir
[12].

EFNARC kriterleri, kendiliginden yerlesen ¢imento
tasarimlar1 i¢in; doldurma Kkabiliyeti, kararlilik,
akiskanlik, vizkozite, gecis yetenegi, segregasyon
gibi 6nemli parametrelere dair tespit yontemi ve
siir durumlar: sunmaktadir [14].

Il. MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda KYH karigimlar1
hazirlanirken; CEM-152.5R beyaz portland ¢imento
ve dogal kum (0-4 mm) kullanilmistir. Karigim
tasariminda  kullanilan ¢imentonun  kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri fabrika verisi olarak
Tablo 1'de sunulmustur. Deneysel c¢alisma
kapsaminda agrega uygunluk deneyleri yapilmaistir.
Dogal kum i¢cin TS EN 933-1’e uygun olarak
gerceklestirilen elek analizi Tablo 2’de verilmistir.
Agrega tane yogunlugu 2.65 gr/cm®tiir. Calismada
karisim suyu olarak TS EN 1008’e uygun Tunceli ili
sehir sebeke suyu kullanilmistir [15]-[17]. KYH
ozelliklerinin saglanmasi i¢in karigim tasariminda
TS EN 934-2+A1’e uygun {iriin kodu Sika Visco
Crete Hi-Tech-28 olan polikarboksilat bazl yiiksek
oranda su azaltict (HRWR) kullanilmistir [18].

Tablo 1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri
SiO; 21.07
Al203
AlO3 3.96
Fe203 0.35
CaO 65.35
Na.O 0.32
Kimyasal bilesim (%) SOs 3.22
K20 0.52
MgO 1.44
P20s 0.08
TiO 0.14
Cr203 0.0033
Mn2Os3 0.0033
Kizdirma kayb1 3.54
Blaine (cm?/g) 4530
Ozgiil agirhk (gr/cm®) 3.1

Tablo 2. Agrega Elek Analizi

Elek goz acikligi (mm) | Elekten Gegen (%)
4 100.00

2 61.23

1 52.63

0.5 36.24

0.25 22.00
0.125 15.31
0.063 9.28
Toplama Kabi 0.00

Karigim tasariminda S/C orani degisken tutularak 6
farkli KYH karistmi ASTM C109/C109M-13’e
uygun ekipman ile Tablo 3’te belirtilen taze KYH
dizayn miktar1 esas alinarak hazirlanmigtir. Tablo
3’te tim setlerin 1 m® karisma esas tasarim
verilmistir [19].

Tablo 3. KYH Karigim Tasarimi

1 m3 Dizayn (kg/m?)

HRWR - o gal
Cimento | Su Visco K S/C

um

Crete

KYH.1 520.0 300.0 3.0 1402.9 | 0.58
KYH.2 510.0 310.0 3.0 1385.0 | 0.61
KYH.3 505.0 320.0 2.5 1364.0 | 0.63
KYH.4 500.0 330.0 2.5 1341.8 | 0.66
KYH.5 500.0 340.0 2.0 1316.5 | 0.68
KYH.6 500.0 350.0 2.0 1290.0 | 0.70
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Calismada tretilen KYH karisimlari i¢in mini

cokme-yayilma konisi ve mini V  hunisi
islenebilirdik  deneyleri EFNARC  standardina
uygun olarak yapilmis elde edilen veriler

EFNARC’1in smir degerleri ile karsilagtirilmistir
[20]. EFNARC’a gore hedeflenmis yayilma g¢api
degerleri (240-260 mm) saglayan harg¢larda, mini V-

hunisi  deney  diizeneginde  (Sekil  1.a)
sikigtirtlmadan ~ doldurulduktan  sonra  harcin
huniden akma siiresi Olg¢llmiistiir. Mini ¢Okme
konisi KYH ile sikisirma  yapilmadan

doldurulduktan sonra koni kaldirilmis ve serbest
yayilma ¢ap1 birbirine dik iki dogrultuda olgiilerek
aritmetik ortalamasi (Dort) hesaplanmistir. Sekil
1.b’de yapilan bir 6l¢lime esas olan yayilmis harcin
goriintiisti yer almaktadir [19].

@)

Sekil 1. (a)V Hunisi Deney Diizenegi; (b) Mini
Cokme-Yayilma Konisi Yayilma Deneyi
Her bir KYH setleri i¢in 3 adet toplamda 18 adet
50x50x50 mm boyutlu kiip numune sikistirmadan
ve vibrasyon yapilmaksizin TS EN 12390-1’e
uygun olarak hazirlanmistir. Numuneler 2442 saat
sonunda kaliptan alinmis ve ilgili deney giiniine
kadar (28 giin) kiir havuzunda 20 + 2 °C sicaklik ile
%100 nispi nem ortaminda kiir edilmistir [21].

Tiim KYH setleri 28. deney giintinde kilcal su emme
deneyine tabi tutulmadan o6nce 1055 °C
sicakliktaki hava sirkiilasyonlu etiivde sabit agirliga
kadar bekletilmis ve etiiv kurusu agirliklar
kaydedilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Su emme deneyi oncesi KYH setleri genel goriiniimii

Sabit agirlik ve oda sicakligi saglanmis numunelerin
yan yiizeyleri kaplanarak yalitilmigtir. Numuneler
Sekil 3’te wverilen diizenege tabandan ve tek
yiizeyden su emecek sekilde yerlestirilmistir. Sekil
4’te su emme deneyine tabi olan numune 6rnekleri
verilmistir.

|
_ -~ |1 —numune
= ) 4
S e arafin
] 4
R iy su

Sekil 3. Su emme deney diizenegi

Sekil 4. Su emme deneyi

24 saat (1140 dk) sonra numunelerin yiizeylerindeki
serbest su silinerek su emme durumu i¢ goriintiisii
Sekil 5’te  verildigi gibi  degerlendirilmistir.
Degerlendirme ve numune i¢i goriiniimiiniin tespiti
icin numuneler su emme yiizeyine dik dogrultuda
iki esit parcaya ayrilmistir (Sekil 6).
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Sekil 5. Numunelerde su emme durumunun i¢ yiizeyde tespiti

Sekil 6. Su emme deneyi sonrasi numune i¢ goriiniimii

Il. BULGULAR VE TARTISMA

EFNARC’a gore hedeflenmis yayilma ¢ap1
degerleri saglandiktan sonra harglarda, mini V-
hunisi deneyi gerceklestirilmistir. Tiim KYH’larin
mini ¢okme konisi yayilma ¢apt (mm) ve V-hunisi
akma siiresi (sn) Tablo 4’te verilmistir. Kaydedilen
V-hunisi akma siireleri 7-11 sn araliginda olup
EFNARC kriterlerine uygunluk teskil eder.

Tablo 4. KYH Karigimlar1 V hunisi ve Mini Cokme-Yayilma
Konisi Deneyi Verileri

Mini Cﬁpl((cl)r:ﬁ;?(ayllma V-H}Jnis'i

Yayilma Capi (mm) Akma Siiresi (sn)
KYH.1 250 9.64
KYH.2 253 9.36
KYH.3 255 9.08
KYH.4 258 8.97
KYH.5 260 8.92
KYH.6 260 8.85

KYH karigimlarinin tasarimina bagl olarak degisen
birim 6zgill agirlik, yigisimh yogunluk, porozite
(Gp) ve su emme yiiksekligi (lw) tespit edilmis ve
Tablo 5°te verilmistir [22].

Tablo 5. KYH setleri i¢in 6zgiil agirlik, yigisimlt yogunluk,
porozite (Gp) ve su emme yiiksekligi ()

Ozgill | Yigisimh | Porozite Siljjklierjlgi]gi

Agirlik | Yogunluk | Gp (%) (Iw) (mm)
KYH.1 | 204 2.48 19.20 20
KYH.2 | 203 249 | 2030 23
KYH.3 2.02 248 20.90 27
KYH.4 2.01 248 21.70 30
KYH.5 1.99 247 22.20 32
KYH.6 1.98 245 22.70 40

KYH karisimlarinda artan S/C oranina bagl olarak
porozitede (Gp) belirgin artis kaydedilmistir. En
fazla S/C orani olan 0.70 degerine sahip KYH.6 i¢in
Gp degeri 22.70 iken; en diisiik S/C oranina (0.58)
sahip KYH.1 icin Gp degeri 19.20°dir. KYH.1 ve
KYH.6 arasinda bu veriler degerlendirildiginde;
S/C oranindaki 0.12 oranindaki artis porozite
tizerinde %3.50 artis1 da beraberinde getirmektedir.

En disik ve en yiiksek ozgil agirlik degerleri
sirastyla KYH.6 ve KYH.1 setleri i¢in 1.98 ve 2.04
olarak kaydedilmistir. Y1g1is1ml1 yogunluk degerleri
de bu verilere paralellik sergilemektedir. KYH
setlerinde S/C oranindaki artig Ozgil agirhk
degerlerinde  ters  orantili  olarak  azalisi
saglamaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Ozgiil agirlik, yigisimli yogunluk ve S/C oran
iliskisi

Sekil 8’de KHY setleri i¢in tek yiizeyden (50x50
mm?) su emme yiiksekligi (lw), porozite (Gs) ve S/C
orani iligkisi verilmistir. S/C orani ile lw degeri
arasindaki denklemin R? degeri 0.975tir ve ilgili
denklem esitligi Sekil’8 de yer almaktadir. lw degeri
artan S/C oranimna bagl olarak artan parabolik bir
egri ile kaydedilmistir.

KYH numunelerde S/C orani1 “0.60 ve iizeri” olan
numune setlerinde Gp’nin yaklasik “20” olmast lw
degerini “23 mm”ye tasimaktadir. Kapiler su emme
degeri yiiksek olan numunelerde kiitlece su emme
degerlerinin de yiiksek olmasi beklenir [23], [24].
S/C oranin “0.60 ve iizeri” degerleri i¢in hacimsel
su emme verisi yaklasik %46°dir.

40
35 bw=17.713¢013086

R2=0.975 32
25
) I I I I I
5
S/C 0.58 0.6 0.63 0.66 0.68

s GP (%) —=—lw (mm)

Sekil 8. Su emme yiiksekligi (lw), porozite (Gp) ve S/C
orani iligkisi
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IV. SONUCLAR

Bu g¢alismada, CEM-1 52.5R beyaz portland
c¢imento kullanilarak 0.58-0.70 bandinda degisken
S/C orani ile tretilen 6 farklt KYH’1n 24 saatlik su
emme durumu incelenmistir.

Uretilen tiim KYH setlerinde artan S/C oranma
bagl olarak porozitenin (Gp) arttig1 ve buna paralel
olarak 24 saat sonunda kilcal su emme sonrasi
yiikselen su seviyesinin (ly) daha fazla oldugu
veriler 1s181nda kaydedilmistir.

Tek yiizeyden (50x50 mm?) kilcal su emme deneyi
sonrast en fazla su emme yiksekligi (lw) verisi
KYH.6 setlerinde 40 mm olarak elde edilmistir. Bu
durum 24 saatlik bir siirecte numunede biiyiik
oranda poroziteye (Gp) bagli su emme durumu ile
aciklanmaktadir. Clinkii genel bir kabul ile Su emme
verisi numunenin porozitesi hakkinda dolayl bilgi
vermektedir. Tek yiizeyden saglanan kilcal suemme
degeri ylizeye agilan siirekli bosluk miktarindan
etkilenir. Kilcal su emme degeri yiiksek olan
elemanlarda kiitlece su emme degerinin de yiiksek
olmasi beklenen bir durumdur. Bu deneysel ¢alisma
verilerine bagli olarak sunulan grafik ve
denklemlere gore S/C orani ve su emme yiiksekligi
(lw) arasinda yiiksek bir korelasyon iligkisi
(R?=0.975) bulunmaktadir. KYH elemanlarda
yeterli dayanim, dayaniklilik ve durabilitenin
saglanmasi i¢in S/C oraninin diisiik tutulmasi biiyiik
oneme sahiptir.
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