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Oz

Beyaz-Portland ¢imentosu (B-PC) ile uretilen kendiliginden
yerlesen harglarin (KYH) islenebilirlik, mekanik, porozite ve
istatistiksel 6zellikleri Gzerinde farkl tane boyutuna (mikro: M-
ST ve nano: N-ST) sahip silika tozu (ST) ikamesinin etkilerinin
arastinldigi bu calismada, 0,50 ve 0,70 su/g¢imento oraninda
kontrol KYH ve B-PC yerine %2-4-7 oranlarinda M-ST ve N-ST
ikame edilerek KYH’ler hazirlanmistir. Taze karisimlar, yayilma
cap! (YG) ve V-hunisi (V-H) akis siiresi testlerine tabi tutularak
EFNARC’'a (2005) gore karisimlarin islenebilirlik ozellikleri
degerlendirilmistir. Sertlesmis KYH’ler Uzerinde 28-56 giinlik
kiir stresi sonunda basing dayanimi (BD) ve egilme dayanimi
(ED) testleri uygulanirken, donma-¢6ziilme (D-C) ve porozite (P)
testleri 28 glin sonunda gergeklestirilmistir. Ayrica, bulgular
arasindaki (BD-ED, P-BD ve P-ED) iliski modelleri istatistiksel (t-
ve F-testi) olarak incelenmistir. Taze karisimlarin test sonuglari,
ST miktari artisinin KYH’lerin islenebilirliklerini (YC'de azalma ve
V-H suresinde artma) kismen azalttigini géstermesiyle birlikte
tim karigimlar EFNARC’In (2005) belirledigi sinir degerleri
saglamistir. Sertlesmis KYH’lerin bulgulari, B-PC’ye yapilan ST
ikamesinin, karisim 6zelliklerinden bagimsiz KYH’lerin dayanim
performanslarini (BD/ED= %42,8/22,4’e kadar) iyilestirdigini, D-
G kaynakli mukavemet kayiplarini BD/ED igin sirasiyla %3,7/5,3’e
kadar sinirlandirdigini ve poroziteyi %16,3-17,1’den 14,3-15,5’e
azalttigini ortaya koymustur. KYH’lerin dayanim/porozite
performansi konusunda %7 ST (6zellikle N-ST) ikamesinin
oldukea yiiksek katkisinin oldugu gdzlemlenmistir. istatistiksel
analiz sonuglari, bulgular arasindaki iliski modellerinin dogrusal
oldugunu (r= 0,845), ve t- ve F-testleri sonucunda r-degerleri ve
esitliklerin anlamli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro-/Nano-silika tozu; Beyaz-Portland ¢imentosu;
Basing/edilme dayanimi; Donma-¢éziilme; Porozite; istatistiksel analiz.
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Abstract

In this study investigating the effects of silica powder (ST)
replacement with different particle sizes (micro: M-ST and nano:
N-ST) on the workability, mechanical, porosity and statistical
properties of self-compacting mortars (SCMs) manufactured by
exploiting white-Portland cement (W-PC), the SCMs were
produced by utilizing only W-PC and replacing W-PC with 2-4-
7wt.% M-ST/N-ST at 0.50 and 0.70 water/cement ratios. The
workability of fresh mixtures was evaluated according to
EFNARC (2005) by subjecting them to mini-slump flow (M-SF)
and V-funnel (V-F) tests. The compressive-(CS) and flexural-
strength (FS) tests were performed on the hardened-SCMs after
28-56 days, while, freeze-thaw (F-T) and porosity (P) tests were
applied after 28 days. The relationship (CS-FS, P-CS and P-FS)
models between the findings were also examined with statistical
analyses (t- and F-test). The fresh-mixtures test results showed
that increasing the ST proportion slightly decreased the SCMs’
workability (decrease in M-SF and increase in V-F time), but all
mixtures met the limit-values set by EFNARC (2005). The
hardened-SCMs' findings revealed that ST replacement to W-PC
improved the strength performances (CS/FS= up to 42.8/22.4%),
limited the F-T-induced strength-losses up to 3.7/5.3% for CS/FS,
and decreased the porosity from 16.3-17.1% to 14.3-15.5%,
regardless of mixture traits. The replacement of 7wt.% ST
(especially N-ST) were observed to possess a considerably high
contribution on the SCMs’ strength/porosity performance. The
statistical analysis results demonstrated that the relationship
models between the findings were linear (r> 0.845) and the r-
values and equations were significant as a result of t- and F-
tests.

Keywords: Micro-/nano-silica powder; White-Portland cement;
Compressive/flexural strength; Freeze-thaw; Porosity; Statistical
analysis.

1. Giris

Kendiliginden yerlesen harg (KYH), geleneksel betonun
cesitli performans ozelliklerinin (islenebilirlik, dayanim,
durabilite, vb.) gelistirilebilmesi icin ilk olarak 1980°li
yillarin sonunda Japonya'da Okamura tarafindan uretilen
(KYB)
ozelliklerinin incelenebilmesi amaciyla kullaniimaktadir
(Agikgeng vd. 2013, Quercia vd. 2014, Benli ve Karatas

kendiliginden vyerlesen betonun performans

2019). KYB ile benzer taze (akiskanlik, islenebilirlik vb.) ve
sertlesmis (mukavemet, durabilite vb.) 6zellikler gosteren
ve onun tasarimi agisindan oldukga biyik énem arz eden
performans o6zellikleri KYH’ler kullanilarak kolaylikla
degerlendirilebilmektedir. Bunda karisim bilesenleri (iri
agrega harig) ve test degiskenleri ayni ve/veya benzer
olan KYH'nin kontroliiniin KYB'ye gore daha kolay olmasi

oldukga etkilidir (Sahmaran vd. 2006, Mohseni vd. 2015,
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Benli ve Karatas, 2019, Etli vd. 2024).

Taze ve sertlesmis performanslar acgisindan 6nemli
nitelikler barindiran KYB ve/veya KYH’ler icerisinde
kimyasal katki ve dikkate deger miktarlarda baglayici
malzeme kullaniimasindan kaynakli olarak en o6nemli
sorun Uretim maliyetidir (Agikgeng vd. 2013, Sahmaran
vd. 2006, Al-Oran vd. 2022).
endustrisinde Uretilen klinker miktari basina neredeyse

Ayrica, ¢imento

ayni miktarda karbondioksit gazi (CO2) emisyonunun agiga
ciktigt (0,9 kadar CO02/1,0 ton
disinildiginde bu malzemelerin Uretiminde kullanilan

tona gimento)
¢imentodan kaynakli CO: gazi emisyonlarinin artmasi
kiiresel sera etkisi boyutlarinin blylmesine vyol
agmaktadir (Gupta vd. 2021). KYB ve/veya KYH’lerin
yeterli islenebilirlik performansinin  saglanabilmesi
acisindan kimyasal katki kullanimi olmazsa olmaz bir
durum olmasina karsin, beton/harg tretim maliyeti ve
CO2 gazi emisyonu gibi problemleri ortadan kaldirabilmek
veya etkisini azaltabilmek amaciyla KYH karisimlarinda
baglayici (Portland gimentosu: PC) igin kismi ikame olarak
puzolanik ve/veya inert Ozellikteki dogal (metakaolin,
kaolin, bazalt tozu, zeolit, volkanik kiil, kiregtasi tozu,
pomza, vb.) veya atik Griinlerin (AU) (ugucu kiil, silika tozu,
yiksek firin curufu, yer fistigi kabugu kala vb.) kullanimi
Uzerine sayisiz deneysel c¢alisma gerceklestirilmistir
(Felekoglu vd. 2006, Guneyisi vd. 2009, Mohseni vd. 2015,
Karatas vd. 2017, Benli ve Karatas 2019, Karatas vd. 2020,
Faheem vd. 2021, Altunci ve Ocal 2022, Tirk vd. 2022,

Garg vd. 2023).

KYH’lerin sertlesmis performanslarini artirmak icin yaygin
bir sekilde kullanilan puzolanik-AU'lerden birisi, mikro ve
nano boyutlarda 6gltidlmus silika tozudur. Bugiine kadar
mikro ve/veya nano dlgekte silika tozunun (ST) KYH'lerin
farkli
odaklanan c¢alismalardan bazilari incelendiginde, Seifan

performans ozellikleri  Gzerindeki etkilerine
vd.’nin (2020) ugucu kil esasli jeopolimer harcin (UKEJH)
taze ve sertlesmis ozellikleri Gizerinde gcimento yerine %5-
15 oranlarinda mikro (M-ST) ve nano (N-ST) boyutlu silika
tozu ikamesinin etkilerini arastirdiklari ¢alismalarinda,
¢imentoya yapilan %5 oranindaki M-ST ve N-ST ikamesi ile
tiim kir slrelerinde en yiksek mekanik performanslarin
elde edildigini gbzlemlemislerdir. Li vd. (2017a) M-ST ve
N-ST'nin harcin mekanik ve mikroyapisi Gzerindeki birlesik
etkisini degerlendirmis ve harcin mekanik ve mikroyapisal
ozelliklerinin ¢ok kiicik olgekli (%1-2) N-ST kullanilarak
onemli 6lctde gelistirildigi sonucuna varmistir. Cesitli lif
tipi ve dozajlari (gelik: %0,25-0,75 ve bazalt: %0,3-0,9)
kullanilarak Uretilen harglarin mukavemet ve porozite
degisimlerini incelemek igin PC'ye kismi ikame (%10 ve
%20) olarak ST'nin etkisine odaklanan diger bir arastirma

calismasinda (Koksal vd. 2021), yazarlar, tim lif turleri ve

iceriklerinde ST iceren harglarin ST icermeyenlere
(kontrol) kiyasla dayanim ve porozite testleri sonuglarinda
%44,4 ve %45,7'ye kadar

bildirmislerdir. Farkh kiirlenme yaslarinda (3, 7 ve 28 giin)

iyilesme  olguldigiinG
M-ST ve N-ST’nin tekli ve ikili kullaniminin harcin mekanik
ozellikleri Gzerindeki etkilerini arastiran Garg vd. (2021)
¢cimento yerine %15 M-ST ve %1,0 N-ST ikamesinin
harglarin basing dayanimi (BD) degerlerini sirasiyla %19,1
ve %28'e kadar artirdigini, M-ST ve N-ST’nin ikili
ikamesinin (%10 M-ST+1,0 N-ST) ise kiirlenme yaslarindan
bagimsiz olarak harglarin BD degerlerinde %53'e kadar bir
artis sagladigini belirtmistir. Benzer sonuglar, harglarin
mekanik (mukavemet, durabilite) 6zelliklerini iyilestirmek
icin %1,0 N-ST kullaniminin neredeyse %10 M-ST kadar
katkida bulundugunu, ancak bunlarin birlikte kullaniminin
tek basina kullanimindan daha faydali oldugunu agiklayan
arastirmacilarin ¢alismasi (Li vd. (2017b) tarafindan da
ortaya konmustur. Baska bir arastirmada, Uygunoglu vd.
(2018) PC yerine %10-30 oraninda ST ikamesi kullanarak
hazirladigi KYH numunelerini 5 yil kire tabi tuttuktan
sonra farkh frekanslarda elektriksel 6zdireng testine tabi
tutmustur. Arastirmacilar, KYH karisimlari igerisinde ST
iceriginin artmasiyla KYH numunelerinin 6zdirenglerinin
azaldigini tespit etmislerdir. Yukarida bazi c¢alismalara
atifta bulunuldugu (zere, bugiine kadar farkh tane
boyutuna sahip ST'nin PC’ye ikame olarak kullaniimasiyla

Uretilen KYH’lerin c¢esitli miihendislik 6zelliklerinin
incelenmesine odaklanan sayisiz ¢alisma
gerceklestirilmistir. Fakat ileri teknoloji kullanilarak

yuksek saflikta ve ince taneli olarak Uretilen ve estetik ve
dekoratif 6zelliklere sahip olan beyaz-Portland ¢cimentosu
(B-PC) kullanilarak KYH’lere ait gergeklestirilen galismalar
g0z ardi edilmistir.

Bu aragtirma ¢alismasi, KYH karisimlarinda kullanilan B-PC
yerine iki farkl tane boyut dagilimina sahip ST'nin (mikro:
M-ST ve nano: N-ST) farkl oranlarinda ikame edilmesinin
dayanim, durabilite ve porozite 6zelliklerine etkilerinin
kapsamda, KYH
numuneleri iki farkli su/cimento oraninda (0,50 ve 0,70),
550 kg/m® baglayici dozajlarinda B-PC yerine %2-4-7
M-ST ve N-ST ikame edilerek
28 ginluk kar
sonrasinda 27 giin boyunca donma-¢6zilme (D-C) testine

incelenmesine odaklanmistir.  Bu

oraninda ayri ayr

Uretilmistir.  KYH numuneleri islemi
tabi tutulmustur. Tim KYH numuneleri Gzerinde 28 ve 56
gunlik kar sirelerini takiben basing- (BD) ve egilme-
dayanimi (ED) testleri uygulanmistir. Ayrica, bulgularin
(BD, ED ve P) birbirleri ile olan iliski dizeyleri ve bunlarin
F-testleri

gecerliligi/guvenilirligi  t- ve uygulanarak

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 1. KYH bilesenlerinin fiziksel/kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
KYH Bilesenleri Tane boyutu (um) Ozgiil agirhk Yiizey alani

Do D3 Dso Dgo (g/cm3) (m?/g)
B-PC 2,3 9,5 20,3 40,1 3,06 0,45
M-ST 0,4 4,3 11,0 28,7 2,18 23,36
N-ST - - - - 2,12 150,0
Kum 91,0 372,0 986,0 2350,0 2,63 -
. . Kimyasal Ozellikler (%)

KYH Bilesenleri SiO, Al,03 Fe,03 Cao Diger Kizdirma Kaybi
B-PC 21,06 3,96 0,35 65,28 7,14 3,44
M-ST 94,30 0,72 0,93 0,46 2,80 1,72
N-ST 99,80 - - - - 0,2
Kum 0,89 0,25 0,05 55,18 0,61 43,05

2. Materyal ve Metot/Materials and Methods
2.1. KYH Bilesenleri

KYH numunelerinin hazirlanmasi esnasinda baglayici
malzeme olarak CIMSA ¢imento fabrikasi tarafindan
Uretilen beyaz-Portland g¢imentosu (B-PC) kullanilirken, B-
PC’ye ikame olarak kullanilan mikro-silika tozu (M-ST) ve
nano-silika tozu (N-ST) sirasiyla Dost Kimyasal (istanbul)
ve Cin’den getirtilmistir. Diger KYH bilesenlerinden olan
kum Tunceli’de yer alan bir tasocagindan, su azaltici (Sika
ViscoCrete-SF 18) ise SIKA yapi kimyasallar’ndan temin
edilmistir. B-PC, M-ST, N-ST ve kumun tane boyutu
dagihmi (TBD), 6zgil agirlik (OA) ve yiizey alani (YA) gibi
fiziksel karakterizasyon testleri sirasiyla Malvern
Mastersizer model tane boyut Olcer, piknometre ve

Atom-CM-BL 101 model ylizey alani Olger cihazlar

Cizelge 2. KYH karisim recgeteleri

kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar Cizelge 1'de
sunulmustur.

KYH bilesenlerinin OA ve YA sonuglarinin sirasiyla 2,12-
3,06 g/cm? ve 0,45-150,0 m?/g arasinda degistigi tespit
edilmistir. Ayrica, malzemelerin tane boyutu dagilimlari
incelendiginde, B-PC ve M-ST tanelerinin %80’inin (Dso)
sirasiyla 40,1 ve 28,7 pum’lik elek agikhigindan gectigi
anlasiimaktadir. Kum igin ise Dgo tane boyutu 2350 pum
olarak olgulmistir (Cizelge 1). ICP-AES cihazi vasitasiyla
gerceklestirilen kimyasal analiz sonuglar Cizelge 1’den
incelendiginde, kum haricindeki KYH bilesenlerinin SiO2
minerali bakimindan olduk¢a zengin (M-ST ve N-ST’nin
neredeyse tamami) oldugu saptanmistir. Ayrica, B-PC ve
kumun yiksek miktarda CaO igerigine sahip oldugu
belirlenmistir.

KYH Bilegenleri (kg/m?3)

KYH Kodu s/¢ orani
B-PC M-ST N-ST Kum Su Su azaltia
Kontrol 550 0 0 1410
2M-ST 539 11 0 1410
4M-ST 528 22 0 1406
7M-ST 511,5 38,5 0 1400 275 7 0.50
2N-ST 539 0 11 1408
4N-ST 528 0 22 1405
7N-ST 511,5 0 38,5 1399
Kontrol 550 0 0 1108
2M-ST 539 11 0 1105
4M-ST 528 22 0 1102
7M-ST 511,5 38,5 0 1097 385 12 0.70
2N-ST 539 0 11 1105
4N-ST 528 0 22 1102
7N-ST 511,5 0 38,5 1096

2.2 KYH Numunelerinin Uretimi

EFNARC (2005) ve ASTM (C305-20 (2020) standartlari
cercevesinde standart KYH bilesenlerinden (B-PC, kum, su
azaltici ve sebeke suyu) olusan kontrol KYH karisimlari iki
farkli su/cimento (s/¢) oraninda (0,50 ve 0,70) 550 kg/m?3
B-PC kullanilarak Gretilmistir. M-ST ve N-ST ikameli KYH

karisimlarinin hazirlanmasi sirasinda ise ayni baglayici
%2-4-7
oranlarinda M-ST ve N-ST ikame edilmistir. Karisim

iceriginde B-PC vyerine ayri ayri agirlikca
recetelerinin detayli bir sekilde paylasildigi Cizelge 2’den
anlasilacagi tizere KYH karisimlari ikame malzeme tipi ve
ikame oranina bagl olarak "Kontrol, 2M-ST, 4M-ST, 7M-

ST, 2N-ST, 4N-ST ve 7N-ST" olarak kodlanmistir. Hobart
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mikseri kullanilarak titizlikle karistirilan kendiliginden
yerlesen harg karisimlari, farkh testlerin (D-C, BD ve ED)
uygulanmasi icin Ustl acik kiibik (5x5x5 cm) ve prizmatik
(4x4x16 cm) kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 1a). Kaliplarda
24 saat bekletilen KYH'ler daha sonra kaliptan gikarilmis
ve dnceden belirlenmis test sirelerine kadar (28 ve 56
giin) 20+2°C sicakliktaki kirece doymus kiir havuzunda kir
islemine tabi tutulmustur (Sekil 1b).

2.3. Yayilma ve V-hunisi Testleri

KYH karisimlari, Hobart mikserinde titizlikle karistirilarak

hazirlandiktan sonra, islenebilirlik  6zelliklerinin
belirlenmesi igcin, EFNARC’In (2005) 6nerdigi yayillma gapl
(YC) ve V-hunisi (V-H) akis testlerine tabi tutulmustur. YC
testi, diz bir ylzey Uzerine yerlestirilmis kesik koni (Ust
cap/alt cap/ytkseklik= 70/100/60 mm) igerisine her bir
taze KYH karisiminin doldurulmasini ve koninin sabit bir
hizla dikey yukari kaldirilmasi sonucu karisimin yayilma
¢apinin dlgllmesini icermektedir. V-H testi ise, i¢ ylzeyi
tamamen islatilmis  huni igerisine taze karisimin
sikistirilmadan huninin st seviyesine kadar doldurulmasi
ve ardindan huninin alt kapaginin agilmasi suretiyle
karisimin tamamen bosalmasina kadar gecen sirenin
Olgtlmesini kapsamaktadir. YC ve V-H testlerine ait
sonuglar EFNARC (2005) tarafindan belirlenen sinir

degerler cercevesinde degerlendirilmistir.
2.4. Donma-¢6ziilme Testi

KYH numunelerinin (Kontrol, %2, %4 ve %7 M-ST/N-ST)

donma-¢6ziilme etkisine karsi davranisini  agikhga
kavusturmak icin D-C testine tabi tutulan 28 glnlik
numunelerin D-C testi uygulanmayan 56 giinliik KYH'lerin
BD ve ED sonuglariile kiyaslanmasi amaciyla 28 giinltk kiir
suresini tamamlayan numuneler (Sekil 1c) 27 gin (54
dongii) boyunca ASTM C666M (2015) uygun olarak D-C
testine tabi tutulmustur. Her bir karisim ve test tipi (BD ve
ED)

kubik/prizmatik numune kullanilmistir. D-C kabininin -

icin 3 adet olmak Uzere toplam 30 adet
20°C'de biten donma dongisli 8 saat/déngl strerken,
¢Ozlilme donglsi 4 saat sonra +4°C'ye ulasarak

tamamlanmistir. D-C testleri tamamlanan numuneler

Uzerinde 56. glinde BD ve ED testleri gergeklestirilmistir.

2.5. Basing/Egilme Dayanimi Testleri

ilgili standartlara (ASTM C109-16 2016, ASTM (C348-21
2021) uygun olarak 28 ve 56 gline kadar kiirlenen
KYH’lerin basing (BD) ve egilme dayanimi (ED) testlerinin
gerceklestirilmesi icin bilgisayar kontrolli hidrolik
beton/harg presi kullaniimistir (Sekil 1d). Kibik KYH’lerin
BD testinde 2000 kN ylkleme kapasitesi ve 1,0 kN/s sabit
basing hizina sahip pres kullanilirken, prizmatik KYH
numuneleri Uzerinde gergeklestirilen ED testlerinde
yukleme kapasitesi ve sabit basing hizi sirasiyla 100 kN ve
0,5 kN/s olarak uygulanmistir. Tim testlerde 3 adet
bu 3

belirlendigi

numunenin kullanildigi  ve nihai sonuglarin

numunenin ortalamasi alinarak

unutulmamalidir.
2.6. Porozite Testleri

Bu boélimde, B-PC yerine kismen ikame olarak kullanilan
M-ST ve N-ST'nin KYH’lerin porozitesi Uzerindeki etkisi,
sertlestirilmis KYH numunelerine porozite (P) testleri
uygulanarak ortaya konmustur. 28 ginluk kir sdresini
KYH
numunesi, her bir karisim tipinde 3 adet olacak sekilde
ASTM C642-13 (2022) tarafindan 6nerilen kosullara uygun
olarak porozite testine tabi tutulmustur. Test kapsaminda

tamamlayan toplam 15 adet kip seklindeki

her karisim tipi icin 3 adet numunenin doygun kuru yiizey
agirhigr (Woky), tamamen suya doygun haldeki agirhigi
(Wrsp) ve etivde kurutulduktan sonraki agirhgi (Wek)
farkli
tirlerine sahip her bir KYH'nin porozite sonucu Esitlik
(1)'den
ortalamalari alinmistir. Esitlik (1)’de sunulan terimler

Olgllerek kaydedilmistir. Daha sonra, karigim

yararlanilarak  hesaplanmis ve sonuglarin
denklemin hemen altinda ayrintih olarak agiklanmistir.
Porozite testleri icin hazirlanan KYH numuneleri, diger
testlerde (BD, ED ve D-C) kullanilan numunelerle ayni
karisim ozellikleriyle (retilmis ve numuneler Uzerinde
herhangi bir tahribatli test yapilmamistir. Ayrica, P-testleri
oncesinde ve sirasinda, ilgili standartta (ASTM C642-13
2022) belirtilen analiz uygulama kosullari eksiksiz olarak

yerine getirilmistir.

P (%)= (Woky-Wek) + (Wbky-Wrsp)

(1)

™

$etkil 1. KYH’lerin kaliplara yerlestirilmesi (a), kir islem

i (b); testler dncesi numuneler (c) ve BD/ED testleri (&‘)
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Esitlikte verilen Wek, Wrsp ve Woky sirasiyla numunenin
sabit bir sicaklkta etlivde kurutulduktan sonraki agirhigini,
tamamen suya doygun haldeki agirhgini ve suya
doyurulduktan sonra ylzeylerinin kurutulmus haldeki

agirhigini ifade etmektedir.
2.7. Istatistiksel Analiz

Bu calismada, edinilen bulgularin (BD, ED ve P) birbirleri
arasindaki iliskiyi degerlendirmek icin ED-BD, P-BD ve P-
ED grafikleri hazirlanmistir. Hazirlanan grafiklerde; farkli
(deneysel
bulgular arasindaki en uygun iliski ortaya konmustur.
Ardindan,
grafiklerden elde edilmis deneysel esitliklerin korelasyon

egilim yaklagimlar esitlikler)  kullanilarak

Microsoft Excel programi kullanilarak bu
katsayilari (r) hesaplanmistir. Ayrica, iki degisken (ED-BD,
P-BD ve P-ED) arasindaki iliski dizeyinin glvenilirligini
(6nemli/uyumlu olup olmadigini) arastirmak igin %95
gliven araliginda (a<0,05) regresyon analizleri (t-test:
koreldasyon katsayilarinin (r) guvenilirligi icin ve F-test:
deneysel esitliklerin gtvenilirligi icin) gerceklestirilmistir.
Tim verilere ait her iki test igin ayri ayri hipotezler
kurulmustur (Ho= Korelasyon anlamsizdir, Hi= Korelasyon
anlamlidir). Bu hipotezlerin birine karar verebilmek igin
program tarafindan hesaplanan t- ve F- degerleri (thesap Ve
Fhesap) ile kritik t- ve F- degerlerinin (twblo Ve Ftablo)
karsilastiriimasi gerekmektedir (Tlyslz ve Yaylali-Abanuz
2012).

3. Bulgular ve Tartisma/Results and Discussions
3.1. Yayilma ¢api ve V-hunisi sonuglari

KYH numunelerinin taze ozelliklerini incelemek igin
gerceklestirilen yayllma capi (YG) ve V-hunisi (V-H) akis
siresi 6lgimlerinin sonuglari Sekil 2’de gosterilmistir. KYH
karisimlarinin (Kontrol, 2M-ST, 4M-ST, 7M-ST, 2N-ST, 4N-
ST ve 7N-ST) YC degerleri 0,50 ve 0,70 s/¢ oranlari igin
siraslyla 257-260, 255-259, 254-258, 252-256, 249-258,
245-254 ve 241-250 mm olarak dlgilmustir. s/¢ oraninin
artisiyla birlikte KYH karisimlarinin YC degerlerinin arttigi
Sekil 2’den acik¢a goriulmektedir. Bu artisin sebebi olarak
karisimlarda kullanilan su (0,50 ve 0,70 igin sirasiyla 275
ve 385 kg/m?3) ve su azaltici kimyasal (0,50 ve 0,70 igin
sirastyla 7 ve 12 kg/m3) miktarlarinin arttirilmasi
gosterilebilir (Cizelge 2). Har¢ karisimlarinda B-PC’ye
ikame olarak kullanilan farkh tane boyutuna sahip silika
tozu (M-ST ve N-ST) miktarinin artist KYH karisimlarinin
akiskanliklarinin azalmasina (YC degerlerinde azalma) yol
M-ST ve N-ST ikameli

meydana gelen daha disik yayilma capi (akiskanlkta

acmistir. KYH karisimlarinda
azalma) degerleri; iki farkli tane boyutuna sahip ST’nin B-
PC’ye kiyasla daha ince tanelere ve daha yiksek yizey
alanina (23,36 ve 150,00m?/g > 0,45m?/g) sahip olmasi ile
iliskilendirilebilir.

Boylece karisim icin daha yiksek

miktarda suya ihtiya¢ duyuldugu bildirilmistir (Glneyisi
vd. 2015). Bu calismada elde edilen YC degerleri ile
uyumlu sonuglarin elde edildigi baska bir ¢calismada, Benli
ve Karatas (2019) KYH karisimlarinda PC’ye ikame olarak
%6-10-14 oranlarinda silis dumani eklemis ve bu ikame
oranlarina sahip karisimlarin YC degerlerinin kontrol

karisimlarina  kiyasla azaldigini  tespit etmislerdir.
Kendiliginden yerlesen polimerik harglarin reolojik
performanslari  Gzerinde farkh mineral katkilarin

etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, yazarlar polimer
baglayici malzeme olarak kullanilan epoksi reginesi yerine
%60’a kadar agirlikga silis dumani (SD) ikame etmisler ve
YC testlerini yapmislardir. Sonuglar, %40 SD ikamesine
kadar
karisimlarin

YC degerlerinin azaldigini, yani SD ikameli

akiskanlhklarinin  azaldigini  gostermistir
(Uygunoglu vd. 2017). Daha o&nce yapilan calismalar
1Isiginda, Ozellikle N-ST’nin karisim icerisinde filler etkisi
guglu etkisi

matrisini  iyilestirdigini  ve

gostererek karisimda daha sikistirma

sagladigini,  ¢imento

islenebilirlikten etkilenen bazi 6nemli parametreler
(segregasyon, kanama, vb.) Gzerinde olumlu bir katki
sundugunu bildirmislerdir (Senff vd. 2010, Hani vd. 2018,
Garg vd. 2021). Dahasi, tim KYH karisimlarinin yayilma
capi degerlerinin EFNARC (2005) tarafindan belirlenen alt
ve (st sinirlar (240-260 mm) icerisinde oldugu tespit

edilmistir.

KYH karisimlarinin V-H sonuglari degerlendirildiginde
(Sekil 2), karisimlarin s/¢ oraninin artmasi tum KYH
karisimlarinin V-Hunisinden daha kisa siirede bosalmasina
yol agcmistir. Ayrica, ST tane boyutu ve s/¢ oranindan
bagimsiz olarak karisim igerisine ikame edilen ST’nin
miktarinin artmasi, YC degerlerinin azalmasi ile uyumlu
olarak V-H degerlerini (viskoziteyi) arttirmistir. Sonuglara
bakildiginda, kontrol karisimlarinin V-H degerlerinin 0,50
ve 0,70 s/¢ oranlarinda 9,9 s ve 8,3 s iken, M-ST iceren
karisimlarinin ayni s/¢ oranlarinda sirasiyla 10,1-10,7 s ve
8,6-9,3 s sonunda V-hunisinden tamamen bosaldig
N-ST
hunisinden tamamen bosalma sireleri ise 0,50 ve 0,70 s/¢

belirlenmistir. iceren KYH karisimlarinin V-
oranlari igin sirasiyla 10,7-11 s ve 10,2-10,8 s arasinda
degismistir (Sekil 2). Farkh tane boyutlu silika tozu (M-ST
ve N-ST) kullanimiyla, karisimlarin viskozitesinin artisiyla
sonuglanan V-H degerlerinin artisi ikame olarak kullanilan
paketleme (sikistirma)  o6zelliklerine
atfedilebilir (Bernal vd. 2018). Bu ¢alismada uretilen KYH

karisimlarinin V-H degerleri, ST dozajinin artmasiyla V-H

malzemelerin

degerlerinin arttigini bildiren ge¢mis calismalarla uyum
gostermistir (Gluneyisi vd. 2016, Naniz vd. 2018). Dahasi,
tim KYH karnisimlarinin  EFNARC (2005)
tanimlanan V-Hunisi akis suresi alt-ust limitlerini (7-11 s)

tarafindan

karsiladig goriilmektedir.
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Sekil 2. ST tane boyutu (mikro: M ve nano: N) ve dozajinin (%2-4-7) KYH’lerin YC ve V-H sonuglarina etkisi

3.2. Basing dayanimi sonuglari

Sekil 3, B-PC'ye kismi ikame olarak farkh tane boyutlari
(M-ST ve N-ST) ve dozajlarda (%2-4-7) kullanilan ST’nin
0,50 ve 0,70 s/¢ oranlarinda Uretilen KYH numunelerinin
28-56 glnluk kir sliresi boyunca BD degisimine olan
etkilerini gostermektedir. Daha 0Once gerceklestirilen
sayisiz ¢alismada ulasilan sonuglarla uyumlu olarak (Gakir
ve Ak6z 2008, Benli vd. 2017, Li vd. 2017a, Garg vd. 2021,
Turk vd. 2022), ST tane boyutu, dozaji ve s/¢ oranindan
bagimsiz olarak kiir slresinin 28 gilinden 56 giline
ilerlemesi ile KYH’lerin basing dayanimlari artmigtir. Kir
siresi artisinin ¢imentolu malzemelerin mukavemetini
artirmasi; ilerleyen kiir siiresiyle birlikte cimento fazindaki
hidratasyon siireci boyunca kati tirtinlerin (CH, Ca(OH)>, C-
S-H, vb.) miktarinin artmasi ile agiklanabilir. Boylece,
¢imento hamuru-agrega taneleri arasindaki gdzeneklerin
dolmasi ve daha dusiik poroziteye sahip daha yogun bir
mikroyapinin olusmasi saglanabilir (Yilmaz vd. 2014). Ote
yandan, ¢imentolu malzemelerin (yani KYB, KYH, ¢imento
hamuru, macun dolgu) mekanik 6zelliklerinin (BD, ED, vb.)
s/¢c orani tarafindan yonetildigi gercegine dayanarak
(Ercikdi vd. 2014, Yilmaz ve Ercikdi 2016, Li vd. 2017a),
28-56
gilinlerde tim KYH'lerin BD davranislari i¢in olumsuz bir

KYH kangimlarinin s/¢ oranlarindaki artisin,

etkiye neden oldugu ifade edilebilir.

Basing dayanimi sonuglari incelendiginde, B-PC yerine %7
N-ST ikame edilerek 0,50 s/¢ oraninda uretilen KYH
numunesi (7N-ST), 28 ve 56 giin sonunda 66,75 ve 69,93
MPa ile en yilksek basing dayanimlarini Uretirken, en
disik BD degerleri (35,25 ve 41,22 MPa); ayni kir
surelerinde 0,70 s/¢ oraninda hazirlanan Kontrol KYH
numunelerinde Ol¢llmistir (Sekil 3a ve b). Daha yiksek
s/c oranina sahip KYH numunelerinde gbézlemlenen daha
disik BD degerleri, KYH karisimlarinda daha yiksek
miktarda karisim suyu kullanilmasina (Cizelge 2) bagh
olarak daha az ve/veya daha zayif cimentolama baglarina
atfedilebilir (Galaa vd. 2011, Yilmaz vd. 2014). Bu

daha
gerceklestirilen galismalarda, karigimlarda kullanilan ve

sonuglarla  olduk¢a  tutarli  olarak once
s/¢ oranini belirleyen karisim suyu miktarinin ¢imento
hidratasyonunu ve dolayisiyla gimentolu malzemelerin
dayanimini etkiledigi rapor edilmistir. Dahasi, daha ylksek
s/¢ orani sonucunda ¢imento esasl malzemelerde (beton,
harg, dolgu, vb.) daha zayif sikistirma (paketleme) etkisi,
daha diisuk kati icerigi ve daha gdzenekli bir yapi olustugu
ve dolayisiyla dayanim gelisiminde diisiis meydana geldigi

bildirilmistir (Yilmaz vd. 2014, Sun vd. 2022).

Silika tozunun (M-ST ve N-ST) KYH’lerin basing dayanimi
Gzerindeki etkileri degerlendirildiginde, KYH’lerin BD
degerleri tum kirlenme sireleri ve s/¢ oranlarinda
karisimlardaki ST (M-ST ve N-ST) dozajlarinin artmasiyla
artmistir.  Kontrol KYH numunelerinin  tim karisim
ozelliklerinden bagimsiz olarak 35,25-52,84 MPa BD
Urettigi belirlenirken, %2-4-7 oranlarinda ST igeren
KYH’lerin BD degerleri 36,04-59,58 MPa (M-ST) ve 39,12-
69,93 MPa (N-ST) arasinda degismistir. Yani, M-ST ve N-ST
iceren KYH numuneleri kontrol numunelerine kiyasla
sirasiyla %23,03 ve %42,84’e kadar daha yiksek BD
Uretmiglerdir (Sekil 3). ST'nin KYH’lerde B-PC’ye kismen
ikame edilmesinin BD gelisimi Gzerindeki pozitif etkisi,
ST'nin
baglayicinin hidratasyonunu hizlandirmasi ve hidratasyon

puzolanik  karakterinden  kaynakh  olarak
stirecinde olusan Ca(OH): ile ST blinyesindeki aktif silisleri
birlestirerek ilave baglayici fazlar (kalsiyum silika hidrat: C-
S-H) Uretilmesini saglamasina atfedilebilir (Schwarz vd.
2008, Benli vd. 2017, Omran vd. 2017, Oz 2017, Hani vd.
2018, Benli 2019, Benli ve Karatas 2019, Turk vd. 2022).
Ayrica, literatirde gozenek doldurma (filler) etkisi olarak
kaba

bosluklarinin daha ince ST taneleri ile doldurulmasi,

bilinen har¢ partikilleri arasindaki gbzenek
KYH’lerin ara ylzey gecis bolgesinin daha yogun ve
kompakt bir mikroyapiya sahip olmasini saglamis ve
boylece KYH'lerin BD gelisimine katkida bulunmustur

(Cizelge 1) (Benli vd. 2017, Du ve Tan 2017, Oz 2017, Benli
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ve Karatas 2019, Etli vd. 2024). Bu bulgular, farkli beton
turlerinin (KYB, KYH, vb.) cesitli kir yaslarindaki (1, 3, 7,
28, 90 ve 91 giin) BD'lerinin ¢imento yerine ST (M-ST
ve/veya N-ST) ikame veya ilave edilerek iyilestirildigi
onceki bircok arastirmaci (Bernal vd. 2018, Hani vd. 2018,
Kara ve Durmus 2019, Nasr vd. 2019, Garg vd. 2021)
tarafindan ortaya konan sonuglarla tutarli gériinmektedir.
ST’nin tane boyutunun etkisi incelendiginde, Sekil 3'te
gosterildigi Gizere, nano boyutlu ST'nin (N-ST) B-PC'ye
kismi ikame (agirhk¢a %2-4-7) olarak kullaniimasinin
KYH'lerin BD'lerini mikro boyutlu ST'ye (M-ST) kiyasla
belirgin bir sekilde iyilestirdigi gozlemlenmistir. Séyle ki,
7N-ST numuneleri s/¢ oranindan bagimsiz olarak 28 ve 56.

80
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E 50 B =1| | mam-sT
§ 40 = =] m7vesT
S 30 | | = - | m2N-ST
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8 10 = = @7nsT

o

28 56
Kir siresi (giin)

Cimentoya farkli oranlarda (%5-20 M-ST ve %0,5-1,25 N-
ST) M-ST ve N-ST
numunelerinin 3, 7 ve 28 gilinlik mekanik 6zelliklerinin
incelendigi bir baska calismada (Garg vd. 2021), N-ST
ikameli harglarin 28 gline kadar kontrole numunelerine

ikame edilerek dretilen harg

kiyasla 1,15-1,24 kat daha ylksek dayanim Urettigi, buna
karsin harg¢ karisimlarinda ¢ok daha fazla miktarda M-ST
kullanilmasina ragmen elde edilen dayanim artisinin 1,03-
1,18 kat ile sinirh kaldigi bildirilmistir.

Hem ge¢mis arastirmalarda hem de bu ¢alismada ortaya
N-ST’nin  KYH’lerin basing
dayanimi gelisimine daha fazla etki etmesi; M-ST'ye

konan sonuglar Isiginda,
kiyasla N-ST’nin ¢ok daha ince tane boyutuna sahip olmasi
(Cizelge 1) sayesinde puzolanik reaksiyon gosterme
konusunda M-ST’den ¢ok daha stiin olmasi ve boylece
hem baglayicinin hidratasyonunu hizlandirmasina hem de
ilave hidratasyon triinleri (CH, C-S-H jeli, vb.) Gretilmesine
katki saglamasina atfedilebilir (Du vd. 2014, Li vd. 2014,
Nili ve Ehsani 2015, Omran vd. 2017, Oz 2017, Hani vd.
2018, Kara ve Durmus 2019). Ayrica, tane boyutu M-
ST’den cok daha kiiciik olan (yiizey alani= 150,00 m?/g >
23,36 m?/g) N-ST’nin BD artisi konusundaki daha yiiksek
katkisi; N-ST'nin bosluk (gozenek) doldurma kabiliyeti
sonucunda KYH’nin ara yiizey i¢ bdlgesi mikroyapisi,
paketleme yogunlugu ve homojenligindeki iyilesmeye

giinlerde Kontrol numunelerine gore sirasiyla %43 ve %32
daha yuksek BD (iretirken, 7M-ST'deki BD artislarinin ayni
kiirlenme yaslarinda sirasiyla %23 ve %13'te kaldigi tespit
edilmistir (Sekil 3a ve b). Bu calismada tespit edilen
bulgular, Nili ve Ehsani'nin (2015) galismasinda ortaya
konan sonuglarla olduk¢a uyumludur. Arastirmacilar
dayanim oOzelliklerini arastirmak amaciyla Urettikleri
beton ve ¢imento hamuru igerisinde baglayici yerine
agirhkga mikro (%5 ve 7,5) ve nano (%1,5-3-5-7,5) boyutlu
ST kullanmislar ve ¢gimentonun nano boyutlu ST (agirlik¢a
%3-5) ile ikame edilmesinin, mikro boyutlu ST kullanimina
kiyasla tim numunelerin basing dayanimlarinda kayda
deger bir artisa neden oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 3. ST tane boyutu ve dozajinin (%2-4-7) 0,50 (a) ve 0,70 (b) s/¢ oraninda Uretilen KYH’lerin BD sonuglarina etkisi

baglanabilir (Glneyisi vd. 2016, Du ve Tan 2017, Li vd.
2017a, 0z 2017, Garg vd. 2021).

3.3. Egilme dayanimi sonuglari

ST’ nin farkh tane boyutlari (M-ST ve N-ST) ve dozajlarda
(%2-4-7) B-PC yerine ikame edilmesiyle 0,50 ve 0,70 s/¢
oranlarinda Gretilen KYH numunelerinin 28-56 glnlik kir
slresi boyunca egilme dayanimi sonuglari Sekil 4’te
sunulmugtur. Tim karisim 6zelliklerinden bagimsiz olarak
bitin KYH numunelerinin egilme dayanimlari kiir siresi
artisiyla artmistir. Tim KYH numunelerinin 28 ve 56
gunlik yastaki egilme dayanimi degerleri 0,50 ve 0,70 s/¢
oranlari igin sirasiyla 5,50-6,58 ve 5,87-6,85 MPa ve 4,38-
5,36 ve 5,03-5,82 MPa araliginda olup, en dislik deger
0,70 s/¢ oranindaki 28 gunlik Kontrol numunelerinde
(4,38 MPa), en yiiksek ED degeri ise 0,50 s/¢ oraninda
Uretilen 56 giinlik 7N-ST (6,85 MPa) numunelerinde
ortaya cikmistir. Basing dayaniminda meydana gelen
degisimlerle uyumlu olarak KYH karisimlari icerisindeki ST
(M-ST ve N-ST) ikame dozajinin artmasi tiim kir sureleri
ve s/¢
arttirmigtir.

numunelerin  ED  degerlerini
KYH 0,50 s/¢
oranindaki 28 ve 56 gilinlik ED degerleri sirasiyla 5,50 ve
5,87 MPa iken, B-PC %2, %4 ve %7 oranlarinda M-ST ile
degistirildiginde, ED sirasiyla 5,72, 5,90 ve 6,25 MPa (28
giin) ve 6,20, 6,38 ve 6,53 MPa (56 gilin) olarak

oranlarinda

Kontrol numunelerinin
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kaydedilmistir. Ayni oranlarda N-ST ikameleri igcin ED
degerleri ise 28 giinde 6,02, 6,31 ve 6,58 MPa olarak
Olguliirken, 56 glinlik kir slresi sonunda 6,30, 6,57 ve
6,85 MPa degerlerine ulagmistir. 0,70 s/¢ orant ile Giretilen
numunelerin ED degerleri ise 0,50 s/¢ oranindaki
numunelere nazaran daha diisik olmakla birlikte, Kontrol
numuneleri 28 ve 56 giinde sirasiyla 4,38 ve 5,03 MPa
seviyesinde ED Uretmistir. Ayni s/¢ oraninda %2, %4 ve %7
oranlarinda M-ST ikameli numunelerin 28 ve 56 glinde
Olgulen ED degerleri sirasiyla 4,60-5,05 MPa ve 5,25-5,63
MPa araliginda seyretmistir. Ayni ikame oranlarinda N-ST
kullanildiginda ise egilme dayanimlari 4,76-5,36 MPa (28
giin) ve 5,35-5,82 MPa araliginda (56 giin) gerceklesmistir
(Sekil 4). Sekil 4a ve b'den gorilebilecegi lizere, tane
boyutundan bagimsiz olarak ST ikame oraninin %7’ye
kadar arttirilmasi ile tim s/¢ oranlarinda hazirlanan KYH
numunelerinin ED degerleri Kontrol KYH numunelerine
kiyasla %4,0-22,4 araliginda daha yiiksek olarak tespit

(a)

& Kontrol
o 2M-5T
B 4M-5T
B 7M-ST
M 2N-ST
B 4N-ST
0 7N-ST

Egilme dayanimi{MPa)
S R= MNW R U

Kir stiresi (giin)

edilmistir. Ayrica, KYH karisimlari igerisinde B-PC’ye ikame
edilen ST'nin orani %4 ve %7 oldugunda ED geligimi
Gzerindeki olumlu katkisi daha belirgin hale gelmistir. ST
bazli KYH'deki egilme dayanimi gelisiminin daha Ustiin
olmasi, ¢imento hamurunun hidratasyonu sirasinda
(Ca(OH)2= C-H) ile ST

puzolanik reaksiyonu

uretilen kalsiyum hidroksit
reaktif
sonucunda kimyasal bag yaparak ilave amorf baglayici
fazlarin C-S-H)
baglanabilir. Ayrica, B-PC’'ye kiyasla daha ince tane
boyutuna yani daha ylksek yiizey alanina sahip olan ST

icerisindeki silikanin

(kalsiyum silika hidrat: Uretilmesine

partikdllerinin daha iri boyutlu ¢cimento ve agrega (kum)
taneleri arasindaki bosluklari doldurarak daha yogun ve
daha az gozenekli bir mikroyapi olusturmasi da ED
gelisiminin muhtemel nedenleri arasinda gosterilebilir
(Omran vd. 2017, 0z 2017, Benli 2019, Benli ve Karatas
2019, Amin vd. 2022, Turk vd. 2022, Fattouh vd. 2023,
Sarag vd. 2023).

_ 8 (b)
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Sekil 4. ST tane boyutu ve dozajinin 0,50 (a) ve 0,70 (b) s/¢ oraninda uretilen KYH’lerin ED sonuglarina etkisi

Silika tozu tane boyutunun KYH’lerin egilme dayanimi
performansi Uzerindeki etkisi degerlendirilecek olursa,
kir slresi, s/¢ orani ve ikame dozajindan bagimsiz olarak
N-ST igeren KYH numunelerinin M-ST’li numunelerden
daha yiiksek ED {rettigi belirlenmistir. Ornek vermek
gerekirse; 0,50 s/¢ oraninda Uretilen %2-7 M-ST ikameli
numuneler 28 ve 56 glinliik kir siireleri sonunda sirasiyla
5,72-6,25 MPa ve 6,20-6,53 MPa egilme dayanimi
Uretirken, ayni ikame dozajlarina sahip N-ST iceren KYH
numunelerinin ayni kir siirelerindeki dayanimlarinin
6,02-6,58 MPa ve 6,30-6,85 MPa araliginda oldugu
gozlemlenmistir. 0,50 s/¢ oraninda hazirlanan mikro (M-
ST) ve nano (N-ST) boyutlu ST iceren numunelerin Kontrol
numunelerine kiyasla ED sonuglari karsilastinildiginda, kir
sliresinden bagimsiz olarak sirasiyla 1,04-1,14 kat ve 1,07-
1,20 kat daha yiksek egilme dayanimi degerlerinin elde
edildigi gorulmistir (Sekil 4a). Ote yandan 0,70 s/c
oraninda imal edilen KYH numunelerinde daha disiik ED
degerlerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte Kontrole kiyasla N-

ST ikameli numunelerinin ED’leri M-ST’lilerden daha

yuksektir (Sekil 4b). N-ST’nin KYH’lerde daha yiiksek ED
Uretilmesini saglamasi, N-ST’'nin M-ST’ye nazaran daha
ylksek puzolanik etkiye sahip olmasi ve N-ST iceren KYH
karisimlarinin daha disik yayilma ¢api ve daha yiiksek V-
hunisi akma siiresi (Sekil 2) sonuglariyla uyumlu olarak
daha kabiliyeti
iliskilendirilebilir (Kara ve Durmus 2019, Nandhini ve

yiiksek doldurma gostermesi ile
Ponmalar 2021). Ayrica, bu olumlu gelismenin sebepleri
arasinda N-ST iceren harglarin daha homojen baglayici
yapisina, daha az gbzenege ve ¢imento pastasi-ince
agrega (kum) ara yiizey bolgesinde daha fazla yapismaya
sahip olmasi gosterilebilir (Kara ve Durmus 2019,
Nandhini ve Ponmalar 2021). Mevcut calismayla benzer
sekilde, ge¢mis arastirmalarda betonlarda ¢imentonun N-
ST ile degistiriimesinin 7-28-90 giinlerde M-ST’ye gore
daha vyiksek ED degerleri elde edilmesini sagladigl
bildirilmistir (Bhagat ve Gahir 2018, Nandhini ve Ponmalar
2021). Bhagat ve Gahir (2018) baglayici yerine %7-9
oranlarinda mikro silika ikame ederek hazirladiklari KYB

numunelerinin 7 ve 28 giin sonunda sirasiyla 2,59-2,83
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MPa ve 4,30-4,59 MPa egilme dayanimi Urettiklerini, buna
KYB
numunelerinin ayni kir sireleri sonunda 2,84-3,36 MPa
ve 4,13-5,06 MPa ED degerleri sagladigini bildirmiglerdir.
Bir diger onemli bulgu; KHY karisimlari icerisindeki ST (M-

karsin, %1-3 oranlarinda nano silika ikameli

ST ve N-ST) ikame dozajindaki artisin, numunelerin egilme
dayanimini basing dayanimina kiyasla daha diisiik oranda
iyilestirmis olmasidir. Séyle ki, KYH igerisinde B-PC yerine
%2-7 oraninda ST ikamesi karisim ozellikleri ve kir
suresinden bagimsiz olarak numunelerin BD degerlerini
%42,8'e varan oranlarda arttirirken, ED degerlerindeki
iyilesme %22,4 civarinda kalmistir (Sekil 3 ve 4).

3.4. Donma-¢6ziilme Sonuglari

Cimentolu malzemelerin (beton, harg, dolgu, vb.) hizmet
omriinii etkileyen 6nemli bir faktér olan D-C etkisi,
malzeme biinyesindeki suyun D-C olaylari sirasinda
donmasi sonucu genisleyen hacmi sebebiyle malzemede
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catlama ve kabuklanmaya yol agabilir. Bundan dolayi, bu
malzemelerin donmaya karsi direng kabiliyetlerinin
anlasilmasinda malzemelerin D-C testleri sonrasi mekanik
performanslari oldukg¢a 6nemli bir parametredir (Wang
vd. 2020, Jiao vd. 2021, Etli vd. 2024). Bu baglamda, Sekil
5, 28 gunluk kir sliresinin hemen ardindan 27 gin (54
dongi) boyunca D-C testine tabi tutulan kubik ve
prizmatik KYH numunelerinin (Kontrol, M-ST ve N-ST
ikameli) 56 glinlik BD ve ED sonuglarini géstermektedir.
Tim KYH numunelerinin 54 dongulik D-C testi sonrasi
mekanik (BD ve ED) performanslarinin azaldigi tespit
edilmistir. 56 ginlik normal numunelerin mekanik
performanslari ile karsilastirildiginda, 54 dongilik D-C
testine maruz birakilan farkli s/¢ oranlarina sahip KYH
numunelerinin (Kontrol, M-ST ve N-ST ikameli) sirasiyla
28,91-45,04 MPa, 33,87-56,30 MPa ve 35,95-67,34

arasinda degisen BD’leri Urettigi belirlenmistir (Sekil 5a ve
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Sekil 5. ST tane boyutu ve dozajinin 0,50 (a) ve 0,70 (b) s/¢ oraninda liretilen KYH’lerin D-C testleri sonrasi BD ve ED sonuglarina etkisi

Ayninumunelerin ED degerlerinin sirasiyla 3,46-5,03 MPa,
4,01-6,04 MPa ve 4,30-6,49 MPa arasinda degistigi
gozlemlenmistir (Sekil 5¢ ve d). Bu sonuglar i1siginda, D-C
testi uygulanan tim KYH'lerin BD ve ED'lerinin D-C testi
uygulanmayan KYH'lere kiyasla 56 giin sonunda azaldigi
gorilmiustir. Tium KYH'lerin BD ve ED'lerinde D-C testinin
neden oldugu disusiin, s/¢ oraninin artmasiyla arttig
gdzlenmistir (Sekil 5). Ote yandan, KYH karisimlarinda B-
PC yerine ST (M-ST ve N-ST) kullanilmasi, BD ve ED
degerlerinde D-C testi kaynakh meydana gelen kayiplari
azaltmistir. 54 dongulik D-C testi sonunda Kontrol KYH

numunelerinin BD degerlerinde %14,8 (0,50 s/¢) ve %29,9
(0,70 s/¢) oranlarinda kayip yasanirken, ayni s/¢ oranlari
icin ED degerlerinde hesaplanan dislis orani %19,3 ve
%31,2 olarak gergeklesmistir. Kontrol KYH’lerin mekanik
performanslarinda yasanan nispeten yiksek kayiplarin
aksine, karisimlarda B-PC yerine %2-4-7 oranlarinda M-ST
ve N-ST ikamesi ile birlikte s/¢ oranindan bagimsiz olarak
BD degerlerinde sirasiyla %21,8-5,51 ve %20,7-3,7
oranlarina karsilik gelen daha diisiik kayiplar meydana
gelmistir. Benzer bulgularin edinildigi ED kayiplar
incelendiginde, M-ST’li numunelerde %14,0-7,5 (0,50) ve
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%23,6-11,2 (0,70) oranlarinda disUs belirlenirken, N-ST'li
KYH’lerde nispeten daha disiik (0,50: %11,1-5,26 ve 0,70:
%19,6-8,1) kayiplar gozlenmistir (Sekil 5a-d). Bu olumlu
etki, puzolanik 6zelliklere ve daha kiiglik boyutlu tanelere
sahip ST'nin; Ca(OH): ile reaksiyona girerek ilave C-S-H
Uretebilmesi ve gozenek doldurma (filler) etkisi nedeniyle
gozenek sayisini azaltmasi veya goézenek boyutlarini
kiicUltmesi ile acgiklanmaktadir (Gesoglu vd. 2016,
Guineyisi vd. 2016, Li vd. 2017a, Omran vd. 2017, 0z 2017,
Hani vd. 2018, Garg vd. 2021, Fattouh vd. 2023, Sarag vd.
2023). Boylece, D-C dongiileri sirasinda, suyun potansiyel
donmasi nedeniyle harca zarar verebilecek suyun harca
nifuz etmesi onlenebilir veya kisitlanabilir (Zhang ve Li
2013, Almohammad-Albakkar ve Behfarnia 2021). Bu
calismayla uyumlu olarak, ¢imentonun ST le
degistirilmesinin ~ harcin  D-C  testi sonrasi BD
performanslari lzerindeki etkisini arastiran Mardani-
Aghabaglou vd. (2014), 300 dongu D-C testinden sonra
kontrole (%26) kiyasla ST iceren hargta daha distik BD
kaybi (%7,0) olustugunu bildirmistir. Dahasi, KYH
karisimlarinda B-PC yerine kullanilan N-ST ikamesinin D-C
kaynaklh mekanik performans sorunlarina karsi en faydali
etkiyi sagladigl gercegiyle Ozellikle 7N-ST'nin KYH'lerde
meydana gelen BD (%3,7-7,0) ve ED kayiplarini (%5,3-8,1)
biuyuk olglide sinirladigi agiktir.

3.5. Porozite Sonuglari

KYH karisimlarinda B-PC yerine %2, %4 ve %7 oraninda
ikame edilen M-ST ve N-ST'nin iki farkli s/¢ oraninda (0,50
ve 0,70) hazirlanan 28 giinlik KYH numunelerinin P
degisimleri Gzerindeki etkisi Sekil 6'da sunulmustur. 28
gunlik KYH'lerin 0,50 ve 0,70 s/¢ oranlarinda sirasiyla
%14,3-16,3 ve %15,5-17,1 araliginda P-degerleri Urettigi
belirlenmistir. KYH karisimlarinda ikame olarak kullanilan
silika tozu (M-ST ve N-ST) miktarindaki artisin KYH'lerin P-
Sekil 6'dan

ile karsilastirildiginda,

degerlerinde azalma sagladig acikca

anlagiimaktadir. Kontrol tane
boyutundan bagimsiz olarak ST ikamesinin KYH’lerin P-
degerlerini 0,50 ve 0,70 s/¢ oranlari igin sirasiyla
%16,3'ten %15,8-14,3'e ve %17,1’den %16,8-15,5'e
diistrdigl ve bunlarin %3,1-12,3 ve %1,8-9,4'lik dusls
oranlarina  karsihk geldigi gorllmistir. Porozite
degerlerindeki bu distsler %7 oraninda M-ST ve N-ST
ikameli KYH numunelerinde nispeten daha belirgin olarak
(Sekil 6). ST KYH’lerin

porozitelerinde meydana gelen iyilesme, B-PC’'ye nazaran

gerceklesmistir ikameli
daha ince boyutlu (daha yiksek ylizey alani) (Cizelge 1) ST
tanelerinin ¢imento pastasi-ince agrega arasindaki
bosluklari doldurmasi (filler etkisi) ve puzolanik o6zelligi
ST’nin
hidratasyon Urinleri olusumuna katki saglamasi ve

bulunan hidratasyon hizini  arttirmasi/ilave

boylece daha yogun (disik bosluklu) ve kompakt bir
mikroyapi ortaya gikmasi ile baglantilandirilabilir (Du vd.

2014, Glneyisi vd. 2016, Benli vd. 2017, Li vd. 2017a, Hani
vd. 2018, Garg vd. 2021).
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Sekil 6. ST tane boyutu ve dozajinin KYH’lerin P sonuglarina etkisi

ST tane boyutunun KYH’lerin porozite gelisimine olan
etkisi ele alindiginda, Sekil 6'dan agik¢a fark edilecegi
Gzere, genel olarak N-ST ikamesi M-ST'ye kiyasla KYH
numunelerinin porozite degerlerinin azalmasina daha
fazla katki saglamistir. Porozitedeki iyilesme 6zellikle daha
(0,50) %7'ye
arttirlmasi ile daha belirgin hale gelmistir. Séyle ki, 0,50

distuk s/¢ oraninda ikame oraninin
s/¢ oraninda hazirlanan KYH karigimlarinda %7 N-ST
ikamesi kullanildiginda kontrole gére porozitede saglanan
azalma %12,3 iken, M-ST ikame edildiginde porozitede
%8,6 azalma saglanmistir (Sekil 6). N-ST'nin ¢ok daha
ylksek ylizey alani nedeniyle daha yiksek puzolanik
ozelligi ve gozenek doldurma kabiliyeti, 7N-ST'de neden
oldukga dusik gozeneklilige sahip daha yogun bir
mikroyapi ve dolayisiyla diger KYH'lerden nispeten daha
yuksek mekanik performans goézlendigini agiklamaktadir
(Du vd. 2014, Nili ve Ehsani 2015, Gesoglu vd. 2016,
Giineyisi vd. 2016, Li vd. 2017a, Omran vd. 2017, 0z 2017,
Hani vd. 2018, Kara ve Durmus 2019, Garg vd. 2021,
Fattouh vd. 2023, Sarag vd. 2023).

3.6. istatistiksel analiz sonuglari

KYH numuneleri Uzerinde gergeklestirilen testlerden

edinilen  bulgularin  birbirleri  arasindaki iliskiyi
degerlendirmek icin hazirlanan ED-BD, P-BD ve P-ED
grafikleri Sekil 7'de verilmistir. Ayrica, ED-BD, P-BD ve P-
(Sekil  7a-c)
koreldasyon katsayilari (r) ve esitlikleri Cizelge 3'te
Ozetlenmistir. Bulgular (ED-BD, P-BD ve P-ED) arasindaki

iliskiyi dogrusal (lineer) iliski metodunun oldukga iyi bir

ED iliskilerinin incelendigi grafiklerin

sekilde yansittigi grafikler incelendiginde, s/¢ oranindan
bagimsiz olarak ED-BD arasinda pozitif yonli oldukga
guclu bir koreldsyon (r=0,935; 0,50 s/¢ ve r=0,975; 0,70
s/¢) oldugu belirlenmistir (Sekil 7a). Bir baska deyisle, KYH
numunelerinin  tim karisim  6zelliklerinde ve kir
slrelerinde basing dayanimi arttikga egilme dayanimlari

artmistir. Bu calismada elde edilen istatistiksel bulgularla

903



Silika tozunun kendiliginden yerlesen harglarin performansina etkisi, YILMAZ.

uyumlu olarak, wultra yiksek performansh beton
numunelerinin BD-ED arasindaki iliskiyi arastiran Amin vd.
(2022) iki dayanim parametresi arasinda oldukc¢a giglii
(R%=0,966) dogrusal bir korelasyon oldugunu bildirmistir.
Baska bir calismada, ayri ayri ham ve genlestirilmis
vermikiilit iceren KYH numunelerinin BD ve ED sonuglari
arasinda sirasiyla 0,82 ve 0,78 koreldsyon katsayilarina
sahip glglu iliskiler tespit edilmistir (Benli vd. 2020). Buna
karsin, P'nin BD (Sekil 7b) ve ED (Sekil 7c) ile olan iligkisinin
oldukga yiiksek korelasyon katsayilarina sahip negatif
yonli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum, numunelerin
porozite degerlerinin azalmasiyla paralele olarak BD ve ED
degerlerinin arttigini géstermektedir. P-BD iliskisine ait
korelasyon katsayilari (r) sirasiyla -0,908 (s/¢= 0,50) ve -
0,845 (s/¢= 0,70) olarak belirlenirken, P-ED arasindaki r-
degerleri 0,50 ve 0,70 s/¢ oranlari igin sirasiyla-0,909 ve
0,910 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3). P-BD ve P-ED
arasindaki iliskilere ait koreldsyon katsayilarinin eksi (-)
¢ikmasinin sadece veriler arasindaki iliskilerin yonini

(negatif) ifade ettigi bilinmelidir.

Sekil KYH
numuneleri (izerinde uygulanan BD, ED ve P-testleri
sonucunda ED-BD, P-BD ve P-ED iliski modellerine ait
korelasyon katsayilarinin (r) oldukg¢a vyiiksek g¢ikmasi

7a-c ve Cizelge 3’te sunuldugu uzere,

bulgular arasindaki iliski dlzeyinin  glvenilirligini

(6nemli/uyumlu  olup  olmadigimi) tam  olarak
yansitmayabilir. Bundan dolayi, ED-BD, P-BD ve P-ED
verileri arasindaki iliskilere ait r-degerlerinin ve
esitliklerin/denklemlerin (y= axx b) anlamli (6nemli) olup
olmadigini tespit etmek icin Microsoft Excel programi
(t- F-testi)

uygulanmistir. Analiz sonuglari Cizelge 3’te agiklanmistir.

kullanilarak  regresyon analizleri ve

%95 glven araliginda (a<0,05) hipotezler kurularak (Ho=
Hi=
gerceklestirilen t-testleri sonrasi bulunan thesap degerleri

Korelasyon anlamsizdir, Korelasyon anlamlidir)
incelendiginde s/¢ oranindan bagimsiz 13 serbestlik
derecesine sahip BD-ED degerleri arasindaki iliskinin thesap
Bu
degerler trabio (£1,77) degerinden biyik oldugu igin Hi

degerleri 9,104 ve 15,098 olarak bulunmustur.

hipotezi (korelasyon anlamhdir) kabul edilir.

Cizelge 3. t- ve F-testi sonuglari
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Sekil 7. Bulgulara (ED-BD; a, P-BD; b ve P-ED; c) ait iliski modelleri

Esitlik No Korelasyon Katsayisi (r) Serbestlik Derecesi (Sq) tHesap trablo Fresap Frablo
BD-ED (0,50) 0,935 9,104 82,888
13 +1,77 2,58
BD-ED (0,70) 0,975 15,098 227,961
P-BD (0,50) (-)0,845 (-)4,849 23,514
P-BD (0,70) (-)0,908 (-)3,528 12,445
6 — T 41,94 4,28
P-ED (0,50) (-)0,909 (-)4,863 23,652
P-ED (0,70) (-)0,910 (-)4,916 24,166

904



Silika tozunun kendiliginden yerlesen harglarin performansina etkisi, YILMAZ.

Porozitenin mekanik performanslarla olan iliskilerine (P-
BD ve P-ED) ait t-testlerinin sonuglarina bakildiginda ise,
hesaplanan t-degerleri Sq¢ ve gliven araligina (%95) bagli
olarak tablodan belirlenen degerden (Sq¢= 6 igin trablo=
+1,94) daha biyik oldugu icin tim karisim 6zelliklerinde
elde edilen P-BD ve P-ED bulgulari arasindaki iligkilerin
korelasyonlari anlamli/uyumlu ¢gikmistir. Ayrica, bazi thesap
(-) ¢ikmasi iligkinin negatif yonli
(Cizelge 3). Sekil 7a-c’de
gosterilen esitliklerin anlamli olup olmadigini belirlemek
Esitlik
anlamsizdir, Hi= Esitlik anlamhdir) kurulmustur. Ardindan
yapilan F-testi sonuglari degerlendirildiginde, BD-ED
bulgularina ait Fuesap degerleri 82,888 ve 227,961 olarak
belirlenirken, P-BD ve P-ED bulgularina ait esitliklerin 12-

degerlerinin eksi
oldugunun gostergesidir

icin %95 gliven araliginda hipotezler (Ho=

445-24,166 arasinda degisen Fhesap degerlerine sahip
(Cizelge 3).
grafiklerine ait esitliklerin Fresap Ve Frabio degerleri Cizelge

oldugu ortaya konmustur Tim iligki
3’'ten karsilastirildiginda, daha blylk Fhesap degerleri
(Fhesap>Ftablo) elde edildigi icin esitliklerin givenilir/anlamli

oldugu ortaya ¢ikmistir.

4. Sonuglar

Bu deneysel ¢alismada, B-PC’ye kismi ikame olarak M-ST
ve N-ST'nin agirlikca %2-4-7 oranlarinda kullaniminin 0,50
ve 0,70 s/¢ oranlarina sahip KYH'lerin islenebilirlik (YC ve
V-H), mekanik (BD ve ED), durabilite (D-C) ve porozite (P)
ozellikleri tzerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, elde
edilen bulgularin birbiri ile olan iliskileri (ED-BD, P-BD ve
P-ED) istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bu deneysel
calismadan elde edilen bulgulara dayanarak, bazi dikkate
deger sonuglar asagida sunulmustur.

© Tam karisim o6zelliklerinde M-ST ve N-ST’nin KYH
karisimlari icerisinde %2-7 oranlarinda ikame edilmesi
karisimlarinin islenebilirlik performanslarini nispeten
azalttigi sonuglariyla birlikte tiim KYH karisimlarinin YC
ve V-H degerlerinin EFNARC (2005)
belirlenen alt-ust sinir degerler igerisinde kaldig tespit

tarafindan

edilmistir.

© M-ST ikameli numuneler, tim s/¢ oranlari, ST ikame
dozajlari ve kiir siirelerinde, kontrol numunelerine
kiyasla sirasiyla %2,2-23,0 ve %4,0-15,3 arasinda
degisen oranlarda daha yiksek basing ve egilme
dayanimi dretirken, ayni kosullardaki N-ST ikameli
KYH’lerin BD ve ED performanslarinda sirasiyla %42,8
ve %22,4’e kadar artis kaydedilmistir. Ayrica, N-ST’nin
M-ST ve B-PC’ye nazaran ¢ok daha fazla ince boyutlu
tane icermesi ve boylece daha yiksek ylizey alanina
sahip olmasindan dolay! oldukga yiksek puzolanik
karakter ve gdzenek doldurma kabiliyeti sergilemesi

mekanik 6zelliklerdeki (BD ve ED) gelisim konusunda
N-ST’li
Gstlinlik saglamistir.

© Kontrol KYH’lerin basing ve egilme dayanimlarinda 54
dongulik D-C testi kaynakh olarak sirasiyla %29,9 ve

numunelere (6zellikle 7N-ST) belirgin bir

%31,2 oranlarinda dayanim kaybi meydana gelirken,
KYH karisimlarinda B-PC yerine ikame edilen ST
oraninin (%2’den %7’ye) arttirlmasi D-C testinin
sebep oldugu dayanim kayiplarini ST tane boyutu ve
s/¢ oranindan bagimsiz olarak %3,7 (BD) ve %5,3’e
(ED) kadar sinirlandirmistir. Donma-¢6zilme kaynakli
basing ve egilme dayanimindaki kayiplara karsi
reaksiyon gosterme konusunda 7N-ST’nin diger KYH
karisimlarindan  belirgin  bir  bicimde ayristig
gozlemlenmistir.
© 28 gunluk KYH numuneleri Gizerinde gergeklestirilen
karisim igerisinde ST

porozite testi bulgulari,

ikamesinin  numunelerin  P-degerlerini  kontrol
numunelerine gore azalttigi (0,5 ve 0,7 s/g igin sirasiyla
%14,3-15,8<%16,3 ve  %15,5-16,8<%17,1), P-
degerlerinde tespit edilen disis miktarlarinda ise M-

ST’ye nazaran puzolanik 6zelligi ve bogluk doldurma

kabiliyetinin  belirgin  bicimde yiksek olmasi
neticesinde N-ST ikameli numunelerin  M-ST’li
numunelere kiyasla daha vyiksek performans

sergiledigi belirlenmistir.
© ED-BD, P-BD ve P-ED verileri
istatistiksel

arasindaki iliski

modellerinin analiz  sonuglan s/¢
oranindan bagimsiz olarak bulgular arasinda oldukga
yuksek korelasyon (r) katsayilarina sahip dogrusal bir
iliski oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, iliski
modellerine ait korelasyon katsayilari ve esitliklerin
anlamli/givenilir/uyumlu olup olmadiklarinin tespiti
icin gerceklestirilen t- ve F-testleri sonucunda KYH’lere
ait tim r-degerleri ve esitliklerin glvenilir iliski

diizeylerine sahip oldugu anlasiimistir.
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