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Oz: Su depolarinda, baraj yapilarinda, bazi endiistriyel binalarm yapiminda ve onarmminda kullanilan beton ve harglarn,
basingl su gecirgenligi degeri dayaniklilik bakimindan biilyiilk 6neme sahiptir. Bu c¢aligmada, Portland ¢imentosu, silis
dumani ve ugucu kiil igeren ikili ve lglii kendiliginden yerlesen harglarda ve bunlarin kombinezonlarindan olusan
numunelerde basingli su gegirgenligi arastirilmistir. Bu Orneklerde basingli su igleme derinligi belirlenmistir. Portland
¢imentosu ve %10 silis dumani igeren ikili numunede, Portland ¢imentosu, %10 silis duman1 ve %35 ugucu kiil igeren ti¢lii
numunede basingli su gegirgenligi degerleri azaltilmustir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen harg, silis dumani, ugucu kiil, basingh su gegirgenligi.

Effect of Portland Cement, Silica Fume, Fly Ash Combinations On Pressurized Water
Permeability of Self-Compacting Mortars

Abstract: The water permeability has great importance with respect to durability for concrete structures subjected to pressure
and mortars used in construction and repair of water tanks, dam structures, and some industrial buildings. In this work, the
water permeability under pressure was investigated in binary and ternary self-compacting mortars with Portland cement,
silica fume and fly ash, and at their combinations. Water penetration depths were determined in these samples. The water
penetration depths were decreased in the binary sample containing Portland cement and 10% silica fume, and the ternary
sample containing Portland cement, 10% silica fume and 35% fly ash.

Key words: Self-compacted mortar, silica fume, fly ash, pressurized water penetration.
1. Giris

Bir yapmin dayanikliligi, s6z konusu yapinin hizmet Omriiyle ayni anlama gelmekte ve cevresel
faktorlerden etkilenmektedir. Bir yapinin herhangi bir ¢evre kosulundaki dayanikliligi, bir baska cevre
kosulundaki dayanikliligini ifade etmemektedir. Baglayici olarak Portland ¢imentosu kullanilmigs betonun
dayanikliligi, bu betonun ufalanmaya, kimyasal saldiriya, asinmaya ve diger bozulma etkilerine karst direnci
olarak tanimlanmaktadir [1]. Bir bagka deyisle, bulundugu ¢evrenin zararl: etkilerine maruz kaldiginda, gercek
yapisini ve kalitesini hizmet siiresince kaybetmeyen beton olarak isimlendirilmektedir. Gergekte, yapilarda
kullanilan malzemelerin higbirisi kalitsal olarak dayanikli degildir. Zararli ¢evrenin etkisiyle mikro-yapilar1 ve
baz1 6zellikleri zamanla degisebilmektedir. Kullanim kosullar1 g6z oniine alinarak tasarlanmis bir malzemenin
tahribata ugramasi, bu malzemenin kullanildig1 yapida giivensizlik ve masraf olusturuyorsa, o malzemenin
hizmet 6mriinii tamamladig kabul edilmektedir [2]. Bu nedenle, yap1 malzemelerinin mekanik 6zellikleri ve
iiretim maliyetlerinin yaninda, dayanikliligi da mutlaka dikkate alinmalidir. Yapilarda kullanilan malzemelerde
meydana gelen tahribatlardan dolay1 yapilacak bir onarim, baglangigta hesaplanan toplam yap1 maliyetini
etkilemektedir.

Yap1 malzemelerinin iginde bulundugu zararli ¢evre kosullar1 degiskenlik gdsterebilir. Bu zararli g¢evre
kosullarindan birisi, yap1 malzemesinin temas ettigi sudur. Yasam i¢in zorunlu olan su, ayni zamanda bir¢ok
dogal malzemenin bozulmasinda da onemli rol oynamaktadir. Betonun dayanikliliginda da birgok problemler
ortaya c¢ikarmaktadir. Bogluklu katilara etki eden su, hem fiziksel hem de kimyasal bozulmanin bir¢ok
asamasinda yer almaktadir. Bosluklu katilar igerisinde suyun dolasgimiyla olusan fiziko-kimyasal olaylar,
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katilarda su gegirgenliginin artmasiyla meydana gelmektedir. Betondaki kimyasal bozulma, kimyasal etkiye
maruz kalan betonun ya yiizeyiyle sinirli kalmakta ya da betonun i¢ kisimlarinda olugmaktadir. Yapi
malzemesindeki tahribatin hizi, betonu olusturan bilesenlerin 6zelliklerinin yaninda su igerisindeki iyonlarin
yogunluguna ve tipine de bagli olmaktadir.

Deniz, yeralti, nehir, gol, buz ve su buhar yeryiiziinde bulunan en bol sulardir. Suyun molekiil boyutu
oldukga kiigiik oldugundan, kiiciik bosluklara ve catlaklara kolayca girebilmektedir. Suyun ¢6zme 6zelligi diger
stvilardan oldukga yiiksektir. Bazi durumlarda suyun igerisinde degisik iyonlar ve gazlarin bulunmasi, katilagmis
¢imento hamurunun kimyasal ¢6ziinmesine neden olmaktadir. Mehta ve Gerwick [3], betondaki kimyasal
bozulmay: ii¢ gruba ayirmustir; Birincisi, ¢cimento hamuru bilesenlerinin yumusak suyla hidrolizidir. Ikincisi,
zararli kimyasal sivilar ile ¢imento hamuru arasinda katyon degisimidir. Sonuncusu ise, betonda genlesmeye
sebep olan siilfat saldirisi, alkali-agrega reaksiyonu ve donatinin paslanmasidir. Fiziksel veya kimyasal
tahribatlardan herhangi birinin baslamasi, bunlardan herhangi birisinin isini daha da kolaylastirmaktadir.
Ornegin, betonun yiizeyine yakin kismimnin fiziksel olarak hasar gérmesi, eger s6z konusu beton kimyasal olarak
zararl bir ortamdaysa kimyasal tahribati hizlandirmaktadir. Boylece, kimyasal etkiden kaynaklanan bozulma da,
fiziksel bozulma ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin, sertlesmis ¢imento hamurundaki bilesenlerin yumusak suyla
veya asidik sivilarla disariya salinimi, betonun i¢indeki bosluk miktarini artirmaktadir. Béylece, beton aginma
etkilerine de dayaniksiz olmaktadir.

Betonun dayanikliligint etkileyen onemli faktorlerin en basinda, sivilarin sertlesmis ¢imento hamurun
icerisinden gecirgenligi gelmektedir. Disiik su gegirgenligine sahip betonlarin, yiiksek dayanim ve dayaniklilik
sagladig1 bilinmektedir. Gegirgenligi diisiik olan betonlarin kimyasal saldirilara karsi direnci daha yiiksek
olmaktadir. Betonun igerisine basing etkisiyle ya da normal veya kilcal yolla su gectiginde, klor iyonlar1 iceren
¢oziinebilir tuzlar da beton icerisine taginmaktadir. Bu tuzlar donatinin korozyonuna ve hidratasyon iiriinlerinin
degiserek bozulmasina sebep olmaktadir. Dolayistyla, genellikle diisiik siv1 gegirgenligine sahip olan betonlarin
dayaniklilign yliksek olmaktadir [4]. Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, betonun basing etkisindeki su
gecirgenliginin incelenmesi ve gerekli Onlemlerin betonun tasarim agamasinda dikkate alinmasi Onem
kazanmaktadir. Hidratasyon olayinin tamamen gerceklestigi Portland ¢imentosu hamurunda olusan kalsiyum
silikat hidrat (CSH), kalsiyum hidroksit (CH) ve kalsiyum aliiminat-silikat hidrat (CASH) ¢6ziinmez hidratasyon
tirlinleri, bu triinlerin icerisindeki veya etrafindaki bosluk sivisinin pH degerinin yiiksek olmasi durumunda
denge halindedir. Bosluk sivisi igerisindeki Na*, K* ve OH" iyonlarimin miktarina bagh olan sertlesmis Portland
¢imentosu hamurunun pH degerleri 12.5 ile 13.5 arasinda degismektedir. Sertlesmis Portland ¢imentosu hamuru
icerisindeki bu kimyasal denge, sertlesmis ¢imento hamuru igerisine sizan sularin ortamin pH degerini
diistirmesiyle bozulmaktadir. Sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki bosluk sivisinin pH degerinin 12.5’den
daha disiik olmasi, bazi hidratasyon {iriinleri igerisindeki bazi atomlarin iyon olarak salinimina neden
olmaktadir. Yumusgak su icerisindeki karbondioksit, deniz sularindaki siilfat ve klor iyonlari, yeralt1 sular1 ve
endiistriyel atik sularda bulunan hidrojen iyonlari, suyun pH degerini 6’dan daha diisiik bir degere
diistirebilmektedir. Bu durum sertlesmis ¢imento hamuru i¢in olduk¢a zararlidir. Yogusma ve sisten meydana
gelen ya da buz veya yagmurdan gelen yumusak sular icerisinde ¢cok az miktarda veya hemen hemen hi¢ Ca?*
iyonu bulunmaz. Bu tiir sularin sertlesmis ¢imento hamuru ile temas etmesi durumunda, bazi hidratasyon
iiriinleri icerisindeki Ca®* iyonlar1 ¢dziinmeye baslar. Sertlesmis ¢imento hamuru igerisinden bu tiir sularin
basingh bir sekilde akisi durumunda, sertlesmis ¢imento hamurunun bozulmasi ¢ok daha hizli olmaktadir.
Sertlesmis ¢cimento hamuru igerisindeki Ca?* iyonunun salmimi, ¢ogunlukla hidratasyon iiriinlerinden birisi olan
CH’de meydana gelmektedir. Sertlesmis ¢imento hamuru icerisindeki Ca?* iyonlarimin salinimi dayanim
azalmasina neden olmaktadir. Ornegin, sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki Ca®* iyonlarmin iigte birinin
ayrilmasi, basing dayanimi degerinin yartya diismesine neden olmaktadir. Bu durum, basingli saf su etkisine
maruz kalan baraj ve akarsu yapilarinda biiyiik problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Baraj yapilariin bosluklu ya da
catlamis betonlarinin igerisindeki CH’nin sertlesmis ¢imento hamuru igerinden ayrilmast ¢ok hizli olmaktadir.
Sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki CH’nin saliverilen miktari, toplam kire¢ miktarinin %50’sine kadar
ulasabilmektedir [5].

Betonun baz1 ozelliklerini iyilestirmede bazi mineral katkilar Portland ¢imentosuyla birlikte
kullanilmaktadir. Puzolanik 6zelliklere sahip olan silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK), betonda yaygin bir
sekilde kullanilan mineral katkilardir. SD ve F smifi UK’nin betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerini
iyilestirdigini bildiren bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Portland ¢imentosu klinkerinin ana bilesenleri CsS, C.S, C3A
and C,AF’dir. Bagintilar ¢imento kimyasindaki kisaltma harflerle verilmistir. Bu ana bilesenlerin hidratasyon
iiriinleri agagida verilmistir [6].

2C3S + 11H = C3S,Hg + 3CH 1)
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C3A + 3C§H2 + 26H = C6A§3H32 (3)
C4AF + 3CSH, + 21H = C4(AF)S3Hs, + (F, A)Hs o)

SD ve F smifi UK’nin, C3S ve C;S ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucu meydana gelen CH ve ana
bilesenlerden CsS ile reaksiyonlari sonucunda asagida verilen CSH iiriinleri olusur.

CH+S+H=CSH (%)
C3S + 28 + 10.5H = 3(CSH;5) (6)

Portland ¢imentosu ve puzolanik reaksiyon sonucunda olusan CSH iir{inleri birbirinin benzeridir. Ancak
Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan CSH iiriindeki C/S orani, puzolanik reaksiyon sonucunda
olusan CSH’nin C/S oranindan biraz daha biiyiiktiir. Puzolanik reaksiyondan olusan CSH iiriiniindeki C/S orani 1
olmasina karsin, C3S ve C,S ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucunda meydana gelen CSH’nin C/S orant
1.7°dir. C/S oranimin azalmasi, Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda olugan CSH {izerinde ikincil bir
puzolanik reaksiyonun meydana geldigini gosterir. [6]. SD ve F sinifi UK’nin puzolanik reaksiyonu sonucunda
olusan CSH firiiniinden dolayi, bosluk ¢ozeltisinin kompozisyonu degismektedir. SD ve F smifi UK’nin
puzolanik reaksiyonundan dolayi, bosluk ¢ozeltisindeki Ca?* iyonlar1 azalmaktadir. Bdylece, Portland ¢imentosu
hamurunun bosluk miktar1 da degismektedir. Bosluk miktarindaki degisimin nedeni sudur; Kullanilan Portland
cimentosu miktart sabit olmasina karsin, SD ve F sinift UK kullanildigindan daha fazla CSH iretilir. CSH’in
hacmi, SD ve CH’in toplam hacminden daha biiyiiktiir. Ciinkii olusan CSH {iriinii su icermektedir. Dolayisiyla,
sertlesmis hamurdaki bosluk etkili bir sekilde azalmaktadir.

Bu ¢aligmada, Portland ¢imentosu yerine, SD ve F sinift UK’ nin ikili ve ii¢lii kombinezonlarindan olusan
kendiliginden yerlesen harglarin basingl su gecirgenligi (BSG) incelenmistir. SD ve UK mineral katkilarinin,
betonun BSG iizerine etkileriyle ilgili ¢alismalar asagida verilmistir. Ramezanianpour ve ark. [4] kendiliginden
yerlesen 56 giinliik betonlardaki BSG derinliginin, Portland ¢imentosu ile UK’nin agirlikca %50’ye kadar olan
yer degistirmesinde Onemli olmadigini belirtmislerdir. Ancak %70’lik bir yer degistirmede ise, su igleme
derinliginin arttigin1 rapor etmislerdir. Falaschini ve ark. [7], Portland ¢imentosu ile UK’nin agirlikga %20 yer
degistirdigi normal betonlarda, su igsleme derinliginin salt Portland ¢imentosuyla iiretilmis kontrol numunesine
kiyasla daha biiyiik oldugunu ileri siirmiislerdir. Elrahman ve Hillemeier [8], yiiksek performansli betonlarda,
SD ve UK’nin BSG derinligine etkisini aragtirmiglardir. Portland ¢imentosu ile UK’nin agirlikca %30 yer
degistirmesi durumunda, su isleme derinliginin kontrol numunesiyle (Portland ¢imentosu) ayni oldugunu
bulmuslardir. Portland ¢imentosu ile SD’nin %10 yer degistirmesi durumunda ise, BSG degerinin azaldigim
ileri siirmiislerdir. Borosnyoi [9], Portland ¢imentosu ile SD’nin agirlikga %3, 5, 10 ve 15 yer degistirmelerinin
su gecirgenligine etkisini incelemistir. %5 SD kullanildiginda, su isleme derinliginin azaldigini ancak %3, 10 ve
15 yer degistirme durumlarinda arttigini ileri stirmiislerdir. Ziari ve ark. [10], Portland ¢imentosu ile SD’nin % 8
yer degistirdigi kendiliginden yerlesen betonlarda su isleme derinliginin kontrol numunesine kiyasla azaldigini
belirtmislerdir. %20 UK igeren betonlarda da, su isleme derinliginin azaldig1 belirtilmistir. Rostami ve Behfarnia
[11], alkali aktiviteli graniile ciiruf betonlarinda, Portland ¢imentosu ile SD’nin %35, 10 ve 15 yer degistirmelerini
incelemis ve SD miktar1 arttik¢a, su igleme derinliginin kontrol betonuna kiyasla azaldigini iddia etmislerdir.
Goriildiigi gibi, UK ve SD’nin birlikte kullanilmasiyla ilgili olarak, su isleme derinligi iizerine literatiirde bir
caligmaya rastlanmamustir. Ayrica, mineral katki olarak UK veya SD kullanilan betonlarda, UK veya SD’nin
BSG degerine etkileriyle ilgili olarak literatiirdeki sonuglar birbirinden oldukga farklidir.

2. Deneysel Cahisma
2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Bu caligmada, Tiirk [12] tarafindan hazirlanan numuneler kullanilmis ve bu numunelerin 6zellikleri Tiirk
[12] tarafindan detayl bir sekilde verilmistir. Har¢ numune karisimlarinda, Portland ¢imentosu (PC), F sinifi UK

ve SD kullanilmistir. Bu malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Bilegenler | SiO; | AlLO; | Fe,0; | CaO | MgO | SOs Cl- LOI | Yogunluk | Ozgiil yiizey (cm%g)
PC 20.2 5.8 323 | 64.1 - 2.66 | 0.006 | 2.58 3.1 3484

UK 58.82 | 19.65 | 10.67 | 2.18 | 3.92 | 0.48 - 0.91 2.08 3812

SD 91 0.58 024 | 0.71 | 0.33 - - 1.84 2.2 96.5%<45um

Har¢ numunelerin karisiminda kullanilan malzemelerin miktarlar1 da Tablo 2 ve 3’te verildi. Kontrol
karigiminda baglayict olarak sadece PC kullanilmigtir. Diger karisimlarda ise, ikili (PC+UK, PC+SD) ve ticlii
(PC+UK+SD) baglayicilar kullanilmistir. Mineral katki igeren karisimlarda, PC miktar1 azaltilmig ve azaltilan bu
PC miktar1 yerine mineral katki kullanilmistir. Kontrol karisiminda 640 kg/m® PC kullamlmustir. F sinifi UK min
PC ile yer degistirmeleri agirlikca %25, 30 ve 35 ve SD’nin %35, 10, 15 ve 20°dir [12]. Ornegin, SDSUK25
numunesinde, PC ile SD ve UK’iin toplam yer degistirmesi agirlik¢a %30’dur. Yani, agirlikga %5 SD ve %25
UK toplamiyla PC agirligr yer degistirmistir. Kendiliginden yerlesen har¢ numunelerinin hazirlanmasi igleminde
ASTM C109 [13] standardi takip edilmis ve taze karigim testleri ise, EFNARC [14]’a gore yapilmistir. EFNARC
[14] ’ta istenilen taze karisgim 6zellikleri, karigimlarin su/baglayici oran1 (W/B) ya da siiper akiskanlastirici (SA)
miktarlart degistirilerek deneme-yanilma yontemiyle saglanmistir. Karisimlarda dere kumu kullanilmis olup, en
biiyiik tane ¢ap1 2 mm’dir. EFNARC [14]’1n belirttigi 6zellikleri saglayan taze har¢ karigimlari, 50 mm’lik kiip
kaliplar icerisine kendiliginden yerlesmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve 90 giin boyunca
su igerisinde kiir edilmigtir. Bu siire sonunda, numuneler 105 °C sicakliktaki etiiv igerisinde degismez agirliga
gelinceye kadar, 24 saat siireyle kurutulmustur. Hazirlanan bu numuneler iizerinde BSG testi yapilmustir.

Tablo 2. Ikili numunelerdeki malzemelerin karisim miktarlari.

Kanisimlar wW/B | PC | UK | SD Bindesr Kum3 SA ,
(%) | (%) | (%) | (%) | (kg/m’) | (kg/im?) | (kg/m?)

Kontrol 0.45 | 100 | O 0 640 1227 6.75
UK25 043 |75 |25 |0 640 1194 6.75
UK30 043 70 [ 30 |0 640 1181 6.75
UK35 043 |65 |35 |0 640 1168 6.75
SD5 044 |95 | O 5 640 1230 8

SD10 045 [ 9 |0 10 | 640 1203 8

SD15 047 | 85 0 15 640 1159 8

SD20 050 [ 80 |0 20 | 640 1106 8

Tablo 3. Uclii numunelerdeki malzemelerin karisim miktarlari.

Kangmlar | W/B | PC | UK | SD | Binder | Kum | SA_
(%) | (%) | (%) | (%) | (kg/m’) | (kg/m?’) | (kg/m’)
SD5UK25 | 043 | 70 |25 |5 | 640 1174 | 8
SD5UK30 | 041 | 65 |30 |5 | 640 1193 | 8
SD5UK35 | 041 | 60 |35 |5 | 640 1185 | 8
SD10UK25 | 043 | 65 |25 | 10 | 640 1169 | 8
SD10UK30 | 0.42 | 60 |30 | 10 | 640 1174 | 8
SD10UK35 | 041 | 55 |35 | 10 | 640 1166 | 8
SD15UK25 | 0.44 | 60 |25 | 15 | 640 1148 | 8
SD15UK30 | 043 | 55 |30 |15 | 640 1143 | 8
SD15UK35 | 043 | 50 |35 |15 | 640 1140 | 8
SD20UK25 | 048 | 55 |25 |20 | 640 1072 | 8
SD20UK30 | 0.47 | 50 |30 |20 | 640 1069 | 8
SD20UK35 | 047 | 45 |35 |20 | 640 1061 | 8

272



Paki TURGUT, Kazim TURK, Nuray KARADAS

2.2. Basinch su gecirgenligi (BSG) testi

Portland ¢imentosu yerine ikili ve tiglii sistem mineral katki kullanilarak elde edilen karisimlardan iiretilmis
olan sertlesmis har¢ numuneler iizerinde gerceklestirilen BSG testi, TS EN 12390-8 [15] standardina gore
yaptlmistir. TS EN 12390-8 [15] standardinda belirtilen 150 mm’lik kiip numune ve bu c¢alismada kullanilan
numune i¢in de uygun olarak tasarlanmis olan BSG diizenegi kullanilmistir. Bu g¢alismada, sertlesmis harg
numuneler kullanildigindan, numunelerin boyutu standartta belirtilen 150 mm’den farkli olarak 50 mm
secilmistir. Boylece, TS EN 12390-8 [15]’de tarif edilen numune boyutlar1 ve basingli suyun temas edecegi
ylizey 1/3 oraninda kiigiiltilmiistiir. 90 giinliik deney numuneleri, 105 °C sicakliga sahip etiivde 24 saat
kurutulduktan sonra kullanilmaistir.

50 mm’lik kiip numunelerde, BSG testi yapmak i¢in, Sekil 1a’de gosterilen mini BSG diizenegi tasarlanmis
ve imal edilmistir. BSG testi diizenegi dort ana kisimdan olugsmustur. Bu kisimlar; 1-Hava kompresorii, 2-Basing
ayarlayici, 3-Su deposu ve Sekil 1b’de gosterilen basingli su iletme kafalaridir. Su iletme kafalarinin numune ile
temas eden kisimlarinda su sizdirmazligi saglamak icin, lifli lastik contalar kullanilmigtir. Numunenin su ile
temas eden ylizey ¢ap1 25 mm’dir.

Basingli su 90 dakika siireyle numune {izerine uygulanmigtir. Bu siirenin sonunda, numuneler cihazdan
cikarilmis ve Sekil 2a’da gosterilen aparat yardimiyla yarilmistir. Sekil 2b’de gosterilen yarilmis numunedeki,
basingli su isleme derinligi 0.5 mm hassasiyetinde 6l¢iilmiistiir.

[ '\ \ w ‘
| Ll

a) Numune yarma aparati. b) Yarilmis numune.

Sekil 2. Yarma aparat1 ve numune.
3. Bulgular ve Tartismalar

Sekil 3’te, numunelerin BSG degerleri mm olarak gosterilmistir. PC ve UK iceren numunelerin BSG
degerleri, sadece PC igeren kontrol numunesinden daha biiyiik olmustur. UK25 numunesindeki BSG degeri en
biiyiik olurken, UK30 ve UK35 numunelerinde azalmstir. Sekil 3’te goriildigi gibi, UK numuneleri iizerinden
bir kargilagtirma yapildiginda, UK miktar1 arttikca BSG degerlerinin dogrusal olarak azalmistir. MaleSev ve ark.
[16] tarafindan yapilan bir ¢alismada da beton icerisinde F sinifi UK kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligmada, PC ile
UK agirlikca %23 yer degistirdiginde, kontrol numunesine kiyasla BSG degeri artmig, ancak artan UK
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miktarlarinda BSG degerinin azaldigi ileri siiriilmiistiir. Bu durumun, karisimda kullanilan degisik UK
oranlarinin, sertlesmis PC hamurunun mikro yapisinda degisik etkiler yapmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

SD numunelerinin BSG degerlerinin, farkli PC ve SD yer degistirmelerinde farkliliklar gosterdigi
gozlenmistir. %5 SD kullanilmast durumunda, BSG degeri yaklasik olarak kontrol numunesine esit olurken,
%10 SD durumunda en diisiik ve kontrol numunesinden de daha az olmustur. Ancak %15 ve 20 SD
durumlarinda BSG degerleri artmistir. PC ile SD’nin agirlikga %10 yer degistirmesi durumunda, BSG degerinin
kontrol numunesine kiyasla azaldigi Elrahman ve Hillemeier [8] tarafindan da bulunmustur. Ziari ve ark. [10],
PC ile SD’nin %8 yer degistirdigi kendiliginden yerlesen betonlarda BSG degerinin kontrol numunesine kiyasla
azaldigini ileri stirmiislerdir. Borosnyoi [9] tarafindan yapilan bir ¢calismada ise, PC ile SD’nin agirlik¢a %5 yer
degistirmesi durumunda BSG derinliginin azaldigini, ancak %3, 10 ve 15 SD durumunda da arttigin1 bulmustur.
PC ile SD’nin %5, 10 ve 15 yer degistirmeleri durumunda, SD miktar arttikca BSG degerinin kontrol betonuna
kiyasla azaldigi da ileri stiriilmistiir [11]. Muhit ve ark. [17], yiiksek performansli betonlarda SD’nin BSG
degerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda, PC ile SD’nin agirlik¢a yer degistirme miktarlarin1 %2.5, 5,
7.5, 10, 15 ve 20 olarak almuglardir. %10 SD’nin altindaki ve iistiindeki miktarlarin BSG degerini artirdigini,
ancak %10 SD degerinde BSG degerinin etkili bir sekilde azaldigint ileri stirmiislerdir. Yukaridaki ¢aligmalar
dikkate alindiginda, kullanilan SD miktarlarina bagl olarak, BSG degerleri de degismektedir. Fakat bu
calismada bulunan %10 SD miktarinda BSG degerinin azalmasi sonucu, literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik
¢ogunlugu tarafindan desteklenmistir. %5 SD miktarmin PC hamurunu SiO; bakimindan doyuramadigi ve
boylece mikro yapisini degistirmede etkisiz kaldigi disiintilmiistir [18]. SD’nin miktarinin %10’dan daha fazla
olmasi1 durumunda ise, PC hamuru igerisinde daha yogun bir {iriin olustugu, ancak sertlesmis hamur icerisindeki
mikro bosluklarin miktarinin artmasina bagli olarak BSG degerinin de arttig1 diistiniilmektedir [19].

UK, SD ve PC’nin degisik kombinezonlarindan olusan numunelerin BSG degerleri de Sekil 5’te
gosterilmistir. SDSUK25, SDSUK30 ve SD5UK35 numunelerinin BSG degerleri, kontrol numunesi, PC-UK ve
PC-SD karisimi igeren numunelerden daha az olmustur. UK ve SD’nin birlikte kullanilmasinin, UK ve SD’nin
tek baslarina kullanilmasiyla kiyaslandiginda BSG degerini daha etkili bir sekilde azalttig1 goriilmiistiir.

SD10UK25, SD10UK30 ve SDI0OUK35 numunelerinin BSG degerleri incelendiginde, SD10UK35
numunesinin BSG degeri en kiiglik olmustur. Bulunan bu sonug oldukga ilgingtir. Ciinkii tekli olarak kullanilan
mineral katkilar igerisinde, %10 SD durumunda BSG degeri en kiigiik olmustu. Ayrica, UK miktar1 arttik¢a da,
PC-UK’li numunelerde BSG degerlerinde azalma meydana gelmisti. BSG deneylerinden elde edilen sonuglar
sunu gostermistir ki, hem PC-SD’li numunelerde hem de PC-SD-UK igeren numunelerde en uygun SD degeri
%10 olmustur. SD10UK35 numunesinin BSG degeri, kontrol numunesine kiyasla yaklagik iki kat daha az
olmustur. Bu durum sdyle izah edilebilir; SD’nin tane biiyiikligii, UK’ nin tane biiylikliigiinden daha kii¢tiktiir.
Muhtemelen, sertlesmis hamur igerisindeki UK tanelerinin arasina SD taneleri etkili bir sekilde yerleserek
bosluklari tikamig ve boylece BSG degeri azalmustir.

SD15UK25, SD15UK30 ve SD15UK35 numunelerinin BSG degerleri de, kontrol numunesinden daha

kiiciik olmug ancak SD10UK35 numunesinden daha biiyiiktiir. SD20UK25 ve SD20UK30 numunelerinin BSG
degerleri kontrol numunesinden daha biiyiik olmasina ragmen, SD20UK35 numunesinin daha az olmustur. Bu
numunelerin de BSG degerleri SD10UK35 numunesinden daha biiyiik olmustur.
Shaikh ve Supit [20] tarafindan yapilan bir ¢alismada, PC ile agirlik¢ca %40 F sinifi UK’ nin yer degistirilerek
iretildigi betonlardaki su geciren bosluklarin azaldigi tespit edilmistir. Sekil 3’te gorildigi gibi, PC-UK
numunelerinde ve PC-SD-UK numunelerinde, %25 ve 30 UK degerleriyle kiyaslandiginda, %35 UK durumunda
BSG degerinin azaldigi gézlenmistir. Dolayistyla, bu ¢aligmadaki %35 UK’den elde edilen sonug ile Shaikh ve
Supit [20] tarafindan %40 UK durumu igin bulunan sonuglar benzer olmustur.
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Sekil 3. Kontrol, ugucu kiil ve silis dumanli numunelerin basingli su gegirimliligi.
4. Sonuclar ve Oneriler

UK ve SD’li ikili har¢ karigimlarinda, kullanilan UK ve SD miktarlarina gore BSG degerleri degismektedir.
Agirlikga %25, 30 ve 35 UK’nin PC ile birlikte kullanilmasi, kontrol numunesine kiyasla BSG’yi artirmigtir.
Agirlikca %25 UK’de BSG degeri en biiyiik olmustur. Agrilikga %30 ve 35 UK’deki BSG degerleri, %25
UK’ye kiyasla azalmislardir. UK’li numunelerin BSG durumuyla ilgili en énemli sonu¢ sudur ki, PC-UK’li
numunelerde %35’e kadar olan oranlarda UK kullanimi1 BSG’ni olumsuz yonde etkilemektedir.

PC ile SD’nin agirlikga %10 yer degistirmesi durumunda, BSG degeri etkili bir sekilde azalmigtir. Ancak
bu degerin altinda ve iistiindeki SD oranlarinda BSG degerleri artmustir.

PC, UK ve SD iiglii karisimlarinda, %10 SD ve %35 UK oranlarinda, BSG en az olmustur. Agirlik¢a %S5,
10 ve 15 SD oranlart ile %25, 30 ve 35 UK oranlar1 kullanilarak iretilen {ig¢lii karigim numunelerinin BSG
degerleri, kontrol numunesine kiyasla azalmig ancak %20 SD ile %25 ve %30 UK oranlarinda artmistir. %35
UK oraninda ise, tekrar azalmistir.

BSG’nin 6nemli oldugu yapim uygulamalarinda, PC ve SD’li ikili karisimlarda agrilikga %10 SD
kullanilmast dnerilmektedir. PC, SD ve UK ii¢lii karigimlarda ise, agirlik¢a %10 SD ve %35 UK kullanilmast
BSG degeri 6nemli derecede diisiirmektedir ve 6zellikle su yapilarinda bu oranlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.

SD ve UK’nin degisik oranlarinin, BSG davranisinda nigin degiskenlikler gosterdigi durumunun bilimsel
olarak daha detayl1 bir sekilde izah edilebilmesi i¢in, sertlesmis hamurlar iizerinde mikro yap1 incelemelerinin
yapilmasi yararl olacaktir.
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