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YUKSEK LiSANS TEZI

PUZOLANIK KATKI MALZEMELERIYLE URETILEN CIMENTO
HARCLARININ MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Fadel Mohamed Ali FELLO
KASTAMONU UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan Yavuz BAYRAKTAR

Beton en ¢ok kullamilan yapi malzemelerinden biridir ve ¢ogunlukla yenilemeyen dogal
kaynaklar ve sera gazina neden olan kullanilarak iiretilmektedir. Alternatif malzemelerin daha
cok kesfedilmesi bu endiistrinin siirdiirebilirligini arttirmak igin iyi bir firsat olmustur. Bu
calismada, puzolanik katki malzemeleri ile iiretilen yiliksek performansli harglarin taze ve
sertlesmis 6zelliklerine etkisini arastirmak amaglanmustir. Ayrica normal su kiirii (NSK), sicak
su kiirli (SSK) ve buhar kiirii (BK) olmak tizere ii¢ farkli kiirleme kosulu ile erken kiirleme
kosullarinin harcin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Cimentoya ikame yiizdesi
pirin¢ kabugu kiiliiniin (PK) %0, %5, %10 ve yiiksek firin ciirufunun de (YFC) %0, %5, %10,
%15°dir. Harglar toplam 12 tip karisim olarak tiretildikten sonra laboratuvarda TS EN 196-1
standardina gore 40x40x160 mm boyutlarinda prizma 6rnekleri elde edilmistir. Bu amaglar
i¢in yayilma testi harg islenebilirligine bir gosterge olarak yapilmistir, basing dayanimi ve
egilme dayanimi incelenmistir ayrica PK ve YFC’lerin porozite ve su emme lizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonuglar, YFC’lerin yayilma testi sonuglari iizerinde olumlu ancak PK’nin
olumsuz bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Basing dayanimi agisindan, PK ve YFC, 7.
giin sonraki donemlerde, basing dayanimini dnemli 6l¢iide iyilestirdigini, ayrica su kiirleme
ve buhar kiiriiniin, basing dayanimi sonuglarimi erken déonemde 6nemli Ol¢iide arttirmasin
saglamistir. 28 ve 90 giinliikk en yiiksek sonug sirasiyla 119,9 MPa ve 123,3 MPa’dir. Bu
sonuglar, buhar kiirii yontemi altinda kiirlenerek YFC’nin %15'i ve PK’nin %10'unun dahil
edilmesiyle elde edilmistir. Sonuglar ayrica YFC ve PK artiginin tiim karigimlarda porozite ve
su emme degerlerini disiirdiigiinii gostermistir. En yliksek porozite ve su emme degeri REF
karigima aittir ve tiim deneysel karisimlarin sonuglart REF karisimdan daha diisiik degerler
elde etmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Basing dayanimi, egilme dayanim, yiiksek firm ciirufu, piring
kabugu kiilii, porozite, su emme, yiiksek performansli harg
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL CHARACTERISTICS OF
CEMENT MORTARS PRODUCED WITH PUZOLANIC ADDITIVE
MATERIALS

Fadel Mohamed Ali FELLO
KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

SUPERVISOR: Assist. Prof. Dr. Oguzhan Yavuz BAYRAKTAR

Concrete is the most widely used construction material and, for the most part, is produced
using nonrenewable natural resources and energy intensive processes which emit greenhouse
gasses. There exists an opportunity to improve the sustainability of this industry by further
exploring the use of alternative materials. This study aimed to investigate the influence of
cement replacement on the fresh and hardened of high performance mortar. also the influence
of early curing condition on the mechanical properties of mortar was studied, three different
curing conditions were applied; normal water curing (SK), hot water curing (SSK) and steam
curing (BK). The percentage of cement replacement was 0%, 10% and 15% by RHA and 0%,
5%, 10% and 15% by GGBFS. According to TS EN 196-1, 12 different experimental mixes
(with 40x40x160 cm) were prepared for these objectives. Flow test was conducted as an
indicator for workability of mortar, compressive strength and flexural strength were examined,
also the effect of RHA and GGBFS on the porosity and water absorption of mortar were
studied. The results showed that the GGBFS has a positive effect on the flow test results,
however RHA led to decrease the flow test results. In term of compressive strength, the RHA
and GGBFS had improved the compressive strength significantly at later age, after 7 days,
also how water curing and steam curing led to increase the compressive strength results
significantly in early age. In 28 and 90 days, the highest result were 119,9 MPa and 123,3 MPa
respectively. these results achieved by incorporation of 15% of GGBFS and 10% of RHA and
cured under steam curing method. The results also indicated that the increasing of GGBFS and
RHA decrease the porosity and water absorption values in all mixes. The highest value of
porosity and water absorption was belonged to REF mix and all experimental mixes had results
lower that REF mix.

KEYWORDS: High performance mortar, compressive strength, flexural strength, blast
furnace slag, rice husk ash, porosity, high performance mortar

August 2020, 73 Page
Science Code: 91
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1. GIRIS

1.1. Beton

Beton, diinyada en ¢ok tiiketilen yap1 malzemesi ve ayn1 zamanda sudan sonra en ¢ok
kullanilan ikinci malzemedir. Yilda milyarlarca ton beton iiretildiginden, buna baglh
olarak biiyilk miktarda dogal kaynak tiiketilmektedir (Adesina, 2018). Insaat
mihendisliginde birinci smif bir kompozit yapi malzemesi olarak beton
hammaddelerindeki hizli artis, ekonomik dengesizlikler, kaynak sikintisi,
biyogesitlilik kaybi, habitat yikimi ve ¢ollesme gibi ciddi g¢evresel sorunlara yol
acmustir. Bu nedenle arastirmanin birincil amaci gevre kirliligini kontrol etmektir.
Cevre kirliliginin baglica faktorleri ise sanayilesme, kentlesme ve niifus artigidir (Patel

ve Shah, 2018; Asteray vd., 2017).

Betonda ana baglayici olan Portland ¢imentosu (PC)’nun iiretimi, diinyanin insan
kaynakl1 karbondioksitine neden olan en biiyiik etkenlerden biridir. Cimento iiretimi,
COz emisyonlar gibi ciddi ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Uretilen 1 ton ¢imento
basina 1 ton CO; emisyon salininmina sebep oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica
¢imento iiretiminin neden oldugu bu emisyon miktarinin toplam kiiresel emisyonlarin
%»5-7's1 oldugu tahmin edilmektedir. Buna ek olarak, ¢imento tiretimi yiiksek enerji ve
maliyet gerektirir bu nedenle ¢imento, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in uygun degildir.
Ayrica lretilen ¢imento iceriginin yiiksek kiitlesi, ¢imentonun su ile reaksiyonu
sirasinda betonda catlamaya yol agabilecek 6nemli bir 1sinin serbest kalmasina neden

olabilmektedir (Alexvd., 2016; Zareei vd., 2017; Adesina, 2018).

Ayn1 zamanda, kontrolsiiz bir sekilde attk veya yan {iriin malzemelerinin
bosaltilmasin1 dnleyerek g¢evrenin korunmasi gerekmektedir. Bu tiir yan {irlinlerin
alternatif bir ¢cimento malzemesi olarak kullanilmasi, kaynaklarin siirdiiriilebilirligi,
cevrenin korunmasi gibi bir¢ok faydaya sahiptir ve bertaraf edilme sorununu
¢ozmektedir (Patel ve Shah, 2018). Bu, ¢imento icerigini en aza indirerek betonun

cevresel etkisini azaltmak i¢in umut verici bir ¢oziimdiir.



Endiistriyel yan firiinler Portland ¢imentosu i¢in ikame malzemeleri olarak
kullanildiginda 6nemli enerji ve maliyet tasarrufu saglanabilinmektedir. Ayrica yan
tirtinlerin kullanimi, toprak, su ve havayi kirletecek biiylik miktarlarda malzemelerin
bertaraf edilmesi i¢in ¢evre dostu bir yontemdir. Cimento talebindeki artisin ¢ogu,

endiistriyel atik malzemelerinin kullanilmasiyla karsilanacaktir (Rao vd., 2014).

Endiistriyel yan iirlinler, dogal puzolanik malzemeler, tarimsal atiklar vb. bir¢ok kati
atik, cimento ikame malzemeleri olarak adlandirilir (Alex vd., 2016). Piring, 6zellikle
Asya'da en 6nemli tarim iiriinlerinden biridir. Uretimi son on yilda artmis ve 2017
yilinda kiiresel ¢eltik iiretiminin 760 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Kiiresel
niifusun 2050 yilina kadar artmaya devam etmesi ihtimali ile bu rakamin artmasi
beklenmektedir. Piring kabugu, celtik agirhiginin yaklasik %20-30'unu olusturan piring
oglitme isleminin bir yan iriintidiir, bu da 150 milyon ton yan iirliniin yillik olarak
tiretildigi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte bu miktarin yaklasik %83 atik, kirli
su ve toprak olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, bu problemleri ¢c6zmek i¢in gesitli
endiistriyel alanlarda aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Yesil teknoloji
alaninda, piring kabugu, bir santralde elektrik ya da buhar iiretmek i¢in yakit olarak
kullanilan bir biyokiitle kaynagi olarak kabul edilmektedir. Kabuk yakildiktan sonra,
yakitin orijinal agirliginin yaklasik %20'si piring kabugu kiilii olarak kalir (PK). Kiil
genellikle nehirlerde veya depolama alanlarina atilir ve g¢evreyi kirletebilir. Piring
kabugunun yakit olarak kullanilmasi, atik PK' nin aritilmasiyla ilgili bagka bir ¢evresel
soruna neden olur bu nedenle kiil diizgiin bir sekilde tamamen bertaraf edilmez ise,
pirin¢ kabugunun kullanim1 “gevre dostu” olarak kabul edilemez. Bu nedenle, artan
endiistriyel alanlarda bu sorunun ¢6ziimii ve PK’nin dogru kullanimi i¢in ¢aligmalara

dikkat ¢ekilmistir (Kang vd., 2019).

Uygun yanma kosullar altinda, reaktif piring kabugu kiiliintin (PK) ytliksek bir amorf
SiO2 igerigine, yiiksek gozenek hacmine ve 6zgiil yiizey alanina sahip oldugu kabul
edilmektedir. Bu nedenle PK, silis dumani (SD) ile karsilastirilabilir ¢ok yiiksek bir
puzolanik reaktiviteye sahiptir. Mineral katkilarin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal
bilesimi, piring kabugunu kiil haline getirerek yerine getirilebilir. Piring kabugu

kiiliiniin (PK) puzolanik aktivitesi, (i) silis icerigine, (ii) silis amorf fazina ve (iii) kiil



pargaciklarinin boyut ve ylizey alanma baghdir. Ek olarak, kiil i¢inde sadece az

miktarda yanmamis karbon bulunabilir (Al-Khalaf ve Yousif, 2015).

Li vd. (2010), diinyada biiylik miktarda bulunan diger atik maddelerin, yiiksek firinda
demirin bir yan {iriinii olan ve kalsiyum, magnezyum silikatlar ve aliimin silikatlara
sahip olan yiiksek firin clirufu (YFC) oldugunu bildirmislerdir. Bir ton YFC iiretimi
sadece 70 kg CO; salmaktadir, bu da ¢imento CO; emisyonunun sadece %7'sidir.

Tirkiye yilda sadece 600 000 ton liretmektedir (Giineyisi vd., 2016).

YFC baska bir yapay puzolanadir ve ¢imento ikame malzeme olarak kullanilir. Insaat
endiistrilerinde bir¢ok teknik fayda saglayan diinyanin birg¢ok iilkesinde basariyla
kullanilmistir. Betonda, esit bir ¢cimento kiitlesinin YFC ile degistirilmesi, daha biiyiik
bir pasta hacmine neden olur ve bu da betonun ayrisma direncini ve islenebilirligini
arttirmaktadir (Dadsetan ve Bai, 2017). YFC gibi mineral katkilardan herhangi birinin
kullanilmasi, normal olarak yiiksek dayanimli ve yiiksek performansli beton {iretimine
dahil edilir. Ayrica bunlarin kullanilmasi betonun akiskanligini artirabilir ve sadece
ayni beton i¢eren havalandirma ile karsilastirildiginda benzer bir ¢6kme akisi elde
etmek icin gerekli olan siiperakiskanlastirici gereksinimini azaltabilmektedir. YFC
kullanimi; diisiik hidrasyon 1sis1, yiiksek siilfat ve asit direnci, daha iyi islenebilirlik,
daha diisiik gecirgenlik ve daha yiiksek korozyon direnci gibi bir¢ok avantaj sunar
(Boukendakd;ji vd., 2012).

Beton performansi agisindan, betonun dayanikliligini etkileyen birgok faktor vardir ve
bu faktorlerden en 6nemlisi kiir kosullaridir. Hidratasyon sulu ¢imento pastasi ve
betonda i¢ kimyasal reaksiyonlarin seri tanitimini agiklamak i¢in kullanilan bir
terimdir; bu islem, zaman iginde yeterli su ve 1s1 ile sertlestirilmis ¢imento pastasinin
Ozelliklerini gelistirmektedir (Al Saffar vd., 2019). Standart normal su kiiriiniin yani
sira, sertlesme sicakliginin ¢imentolu malzemelerin mekanik ozelliklerine etkisi
yaygin olarak bilinmektedir. Yiiksek sicaklik, erken safhalarda hizla artarken son
safthalarda kiir 20°C” den daha diisiik degerlere ulagan basing dayaniminin davranigini

degistirmektedir (Aparicio vd.,2016).



1.2. Tez Amacglar

Bu calismanin amaglar1 asagidaki noktalarla 6zetlenebilir:

a) Genel olarak, yiiksek performansh hargtaki ¢imento ikamesinin iki farkli katki
maddesi ile etkisinin aragtirilmasi, bunlardan biri kat1 atik malzemedir (piring
kabugu kiilii) ve ikincisi yan {iriindiir (6gitiilmiis graniil yliksek firin ciirufu).

b) PK ve YFC harcinin taze 6zellikleri tizerindeki etkisinin belirlenmesi.

¢) Cimento ikame malzemelerinin yiikksek performanslhi harclarin mekanik
performansi {lizerindeki etkisinin incelenmesi.

d) Ug kiir kosullunun harg 6zelliklerinin iizerindeki etkisinin arastirilmasi; standart
su kiirii, kombine kiirli (normal su ve sicak su) ve baska bir kombine kiirleme

(normal su ve buhar kiirii).

1.3. Tezin Ozeti

Bu tez 5 boliimden olusmaktadir. Tezin boliimleri ve bu bdliimlerin icerigi asagidaki

gibidir:

Boliim 1 (Giris): Calismanin genel tanitimi, beton, ¢imento ikamesi, mineral katkilar
veya ek malzemeler ile ilgili genel bilgiler ayrica bu ¢aligmada kullanilan PK ve YFC
gibi malzemeler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ayn1 zamanda tezin amact ve

hedefleri ilk boliimde, ilgili ¢aligmalar ile tanitilmigtir.

Boliim 2 (Literatiir incelemesi): PK ve YFC ile ¢imento ikamesinin etkisi ve betonun
taze ve mekanik Ozelliklerine etkileri, beton malzemelerine genel bakis, kiir
yontemleri, su-¢cimento veya baglayict orani ile ilgili ayrintili literatiir bilgileri

icermektedir.

Bolim 3 (Deneysel Calisma): Bu boliim, bu calismada kullanilan malzemeler
hakkinda bilgi icermektedir. Cimento, PK, YFC, agregalar, siiperakigskanlagtiric

ozellikleri, ek olarak, oranlarin detaylar1 ve uygulanan test yontemleri verilmistir.



Boliim 4 (Test Sonuglar1 ve Tartigsmalar): Yapilan testlerden elde edilen sonuglarla
ilgili ayrintilar bu boliimde tartigilacaktir. Calismanin bu boliimiinde yayilma tablasi
testi, basing dayanimi testi, egilme dayanimi testri, su emme testi sonuglari

sunulmustur. Ayrica test sonuglarinin degerlendirilmesi ve tartisilmasi yapilmastir.

Béliim 5 (Sonug ve Oneriler): Bu béliim de bu tezde sunulan deneysel calismalardan

elde edilen sonuglarin 6zeti icermektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Beton Teknolojisinde Siirdiiriilebilir Kalkinma

Beton, yasam kalitesine ihtiya¢ duyulan ekonominin dogrudan ilerlemesi ve
istikrarmin yiiriitilmesi i¢in gerekli olan kapsamli alt yapiy1 saglamaktadir. Beton,
santiyede yada bagka bir yerde herhangi bir form ve yapisal sistemin tiim bakiminda
kolayca organize ve imal edilebilir. Betonun diger yap1 malzemelerine gore avantaji
her yerde hazirlanabilir olmasidir, bu avantaji ile 6rnek teskil etmektedir (Hafizyar ve

Dheyaaldin, 2019).

Siirdiirebilirlik  agisindan ¢imentonun, puzzolanik malzemelerle veya atik
malzemelerle degistirilmesi gibi gliniimiizdeki gelismeleri kullanmaya katilan tim
taraflarin hamleler yapmasiyla ve bunlar enerji santrallerine ve metalurji endiistrilerine
uygun sekilde dahil edilebildiginde, stirdiiriilebilirlik agisindan beton ve ¢imento
endiistrilerinde iyilestirmeler saglanabilir. Beton, ingsaat malzemelerinin 6nemli bir
pargasidir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Betonun ana kismi, betonun belirli
performans kriterlerine dayanan Portland ¢imentosu, agrega, su ve katkilarin {i¢ ana

bilesenidir ( Hafizyar ve Dheyaaldin, 2019).

2.2. Betonun Simiflandirilmasi

Beton, Tablo 2.1'de goriildiigii gibi basing dayanimina gore dort kategoride
siiflandirilabilir. Diisiik dayanimli beton, esas olarak kiitle beton yapilari, yollarin alt
temelleri ve bolmeler olusturmak i¢in kullanilir. Orta dayanimli betonlar, binalarda,
kopriilerde ve benzeri yapilarda en sik kullanilan betonlardir. Yiiksek dayaniml
betonlar, yiiksek bina elemanlari, koprii kuleleri ve perde duvarlari insa etmek i¢in
kullanilmaktadir. Ultra yiiksek dayanimli betonlar heniiz yapisal yapilarda yaygin
olarak kullanilmamistir. Sadece birka¢ yaya kopriisii ve kirisler gibi bazi yapisal
segmentler, bu tiir betonlar kullanilarak insa edilmistir (Li, 2011; Jixin ve Mileatone,

2012).



Tablo 2.1 Betonun basing dayanimina gore siniflandirilmasi (Li, 2011)

Siniflandirma Basin¢ dayanimi (Mpa)
Diisiik Dayanimli Beton <20
Orta Dayanimli Beton 20-50
Yiiksek Dayanimli Beton 50-150
Ultra Yiiksek Dayanimli Beton >150

1950'lerde, Cin'de kullanilan betonun dayanimlilik derecesi genellikle C20 idi. Bu,
1960'larda C30’a yiikselmistir, ancak bu silire zarfinda betona cok fazla su ilave
edilmistir ve boylece su/¢imento orani 0,5 ila 0,7'ye ulasmistir.1980 ve 1990'1 yillarda,
daha yiliksek performans elde etmek ve ayni zamanda beton karigiminin iyi
islenebilirligini korumak ic¢in, daha yiiksek su azaltma kabiliyetine sahip siiper
akiskanlastiricilar kullanilmistir ve su/¢imento orami yavas yavas 0,45 ila 0,30 veya
daha az diisiiriilerek C100 smifi, yiiksek performansli beton elde edilmistir.
Uygulamada, en yaygin olarak kullanilan beton C50 ila C70 arasindadir, ancak C80,
C90 ve C100 beton su anda yaygin olmasa da kullanilmaktadir (Xincheng vd., 2012).

Yiiksek dayanimli beton, yiiksek katli binalarda, hem sayr hem de boyut olarak
kolonlarin azaltilmasi, ortam alani saglamak, koprii insaatlarinda, deniz temellerinde
ve agir sanayi zeminlerinde kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek dayanimli beton,
ayrigsmayi Onlemek i¢in siiper akiskanlastiricilarin, s/¢ ve s/b daha diisiik oranlar1 ve
sertlestirilmis durumda dayanimliligin etkili dereceleri ile elde edilebilir. Minerallerin

kombinasyonu, diisiik gecirgenlige yol acar (Zareei vd., 2017).

20 Y1l agkin bir siiredir, yiiksek performansl beton terimi diinya ¢capinda kullanilmis
ve bu terimi kullanan makalelerin sayist hizla artmistir. Bu terim beton
miithendisliginde gereklidir ve ingaatta, yiiksek performansli beton kullanimi ile
yiiksek dayaniklilik ve yiiksek performans gibi yeni terimlerin tiiremesi saglanmustir.
Bununla birlikte, yiiksek performansli beton teriminin tanimi ve yorumlanmasi, farkl
miihendislik alanlarinda, farkl: tilkelerde ve farkli arastirmacilar tarafindan degiliklik

gostermektedir, bu nedenle gereksinimler net degildir (Jixin ve Milestone, 2012).



1990 Tarihli bir yayinda Metha ve Aitcin, asagidaki ti¢ 6zellige sahip beton karisimlari
icin yiiksek performansli beton (YPB) terimini 6nerdi: yiiksek islenebilirlik, yiiksek
performans ve yiiksek dayaniklilik. Bununla birlikte, daha sonra ac¢iklandigi gibi ACI,
bugiin YPB olarak pazarlanan beton karigimlarinin ¢ogunun zorlu ¢evresel kosullar
altinda dayanikli olmayabilecegi bir duruma neden olan farkli bir yaklagim

benimsemistir (Mehta, 2001).

YPB, taze ve sertlesmis beton arasinda en ¢ok talep edilen Ozelliklere sahip
miithendislik betonudur. Her bir bilesenin performansit ve kalitesi, bilesigin tam
potansiyelinden yararlanmak i¢in YPB i¢in kritik oneme sahiptir. YPB, siiper
plastiklestirici, mikro dolgu maddeleri ve farkl lif tiirleri kullanilarak gelistirilmistir.
Temel bilesenlerin karistirildig: oranlar ve kullanilan katkilar, konvansiyonel beton ile

YPB arasindaki temel farki olusturmaktadir (Alsalman vd., 2017).

YPB’nin gelisimi sadece s/¢ oranini azaltarak degil ayn1 zamanda ¢imento ve
agregalarin, silis dumani, demir tozu, cam tozu, YFC, metakaolin ve ugucu kiil vb. gibi
bazit mineral katki maddeler ve kimyasal katkilar ile degistirilmesiyle de

saglanabilmektedir.

2.3. Betonda Mineral Katkilar

Portland ¢imentosu, insaat uygulamalarinda kullanilan en yaygin ¢imento tiiriidiir,
ancak iiretim siirecinin kendisinin yliksek enerji gereksinimleri ile iliskili yliksek
iiretim maliyeti nedeniyle pahali bir baglayicidir. Dogal puzolonlar gibi ¢imentolu
Ozelliklere sahip diger ucuz inorganik malzemeler, 6rnegin volkanik tif, kil ve
endiistriyel tesislerden atik iirlinler, 6rnegin ciiruf, ugucu kiil ve silis dumani, kompoze
cimentolar i¢in kullanilabilmektedir. Buna ek olarak, baglayicit maliyetini azaltmak
i¢cin, beton uygulamalarinda Portland ¢imentosu ile harmanlanmis olan puzzolanik
malzemelerin kullanimindan potansiyel teknolojik faydalar saglanmaktadir. Bunlar
arasinda islenebilirligin artmasi, geg¢irgenligin azalmasi, siilfat saldirisina karsi
direncin artmasi, termal c¢atlamaya karsi direncin artmasi ve betonun nihai

performansinin ve dayanikliliginin artmasidir (Alp vd., 2009).



20.Ylzyilin ortalarindan itibaren, ¢imento ve beton endiistrileri tarafindan mineral
katki tiiketiminde hizl1 bir artis olmustur. Cimento ve betona artan talep, kismi ¢cimento
degisimi ile karsilanmaktadir. Endiistriyel yan iiriinler, Portland ¢imentosu i¢in ikame
malzemesi olarak kullanildiginda 6nemli miktarda enerji ve maliyet tasarrufu
saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda yan iirlinlerin kullanimi, toprak, su ve havayi
kirletecek biiylik miktarlarda malzemelerin bertaraf edilmesi i¢in ¢evre dostu bir
yontemdir. Cimento talebindeki artisin ¢ogu, ek c¢imentolama malzemelerinin

kullanilmasiyla karsilanacaktir (Rao vd., 2014).

Puzolanlar, reaktif silis ve aliimina i¢eren, kendi baslarina ¢ok az yada hi¢ baglayici
ozelligine sahip olmayan, ancak su ile birlikte kireg ile karistirildiginda ¢imento gibi
sertlesen malzemelerdir. Ayrica, puzolanlar Portland Cimentosuna (PC) alternatif
¢imentolama malzemelerinin {iretiminde ©onemli bagimlilik yapan agregalardir.
puzzolanlar, PC'ye ¢cok daha diisiik bir maliyetle miikemmel bir teknik secenek sunar
ve diislik maliyetli yap1 malzemeleri ve dolayisiyla uygun fiyath barinak saglanmasina

onemli bir katki saglama potansiyeline sahiptir (Emmanuel B. Ettah vd.,2018).

Betonun belirli 6zelliklerini iyilestirmek i¢in betonda c¢imento yerine ¢ok cesitli
mineral katkilar kullanilabilir. Puzolanlarda, parcacik boyutu dagilimi, 6zgiil agirlik,
morfoloji ve parcacik arasi kuvvetler reolojik davraniglarini etkileyen baslica
faktorlerdir. Bu nedenle mineral katki maddelerinin sec¢imi, karigim tasarimi,
¢imentonun tipi ve inceligi ve agregalarin paketleme yogunlugu dikkate alinarak

yapilmalidir (Yahia vd., 2015).

Patel ve Shah (2013) tarafindan belirtildigi gibi, yliksek performansli beton
karistmimin énemli bir kism1 mineral katkilardan olusmaktadir. Ozelliklerine baglh
olarak cesitli amaclar i¢in kullanilirlar. Ayrica pargacik 6zellikleri ile farkli mineral
katki maddeleri sunmaktadir. Kimyasal bilesim, Tablo 2.2'deki gibi betonun

Ozelliklerini arttirmada mineral katkilarin rolini belirler.



Tablo 2.2 YPB'de kullanilan farkli mineral katkilar (Patel ve Shah, 2013)

Mineral Katkilar Smiflandirma Parcacik Ozellikleri

Islenmis palzemeler kum
gibi tanelerdir. 45 pm
Yiiksek firin Ciirufu Cimentolu ve puzolanik
parcaciklarina kadar
ogiitiiliir ve iri bir dokuya

sahiptir.

Boyutlar1 <45 pm, %10 ile
%15’e 45 pum’dan fazla,
Ucucu Kiil Cimentolu ve puzolanik
kat1 kiireler ve piiriizsiiz toz

pargaciklarindan olusur

Ortalama cap1 0.1 um kat1

Silis dumani Son derece aktif puzolan  kiirelerden olasan ince toz.

Parcaciklar <45 uym
Pirin¢ kabugu kiilii Son derece aktif puzolan boyutagadir ve hiicresel
be gozenekli yapiya

sahiptir.

Khan vd. (2014), islenebilirlik, hidrasyon 1s1s1, priz, kusma ve reaktiviteyi iceren taze
betonun 6zelliklerinin mineral katkilar ugucu kiil (UK), silis dumani1 (SD), yiiksek firin
cirufu (YFC), metakaolin (MK) ve piring kabugu kiili (PK) kullanilarak
incelenmistir. Cimentonun mineral katkilarla kismen desteklendigi normal ve yiiksek
dayanimli betonun karsilastirilmasi dikkate alinmistir. Mineral katkilarin: kimyasal
olarak aktif mineral katkilar ve mikro dolgulu mineral katkilar olarak iki gruba
ayrilabilecegi sonucuna varilmistir. Kimyasal olarak aktif mineral katkilar, betonun
islenebilirligini ve prizini kisaltir, ancak hidratasyon ve reaktivitenin 1sisin1 arttirir. Ote
yandan, mikro dolgu mineral katkilar, betonun islenebilirligini ve priz siiresini iizatr,
ancak hidratasyon ve reaktivitenin 1sisin1 azaltir. Genel olarak, kii¢iik pargacik boyutu
ve daha yiiksek 0zgiil alana sahip mineral katki yiizey alani, oldukca yogun ve
gecirimsiz beton liretmek i¢in elverislidir; bununla birlikte, diisiik islenebilirlige neden
olurlar ve etkili siiperakigkanlastirici eklenerek dengelenebilecekleri daha fazla suya

gereksinim duyarlar.
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2.4. Beton Ozelliklerini Etkileyen Faktorler
2.4.1. Malzeme Yonii
2.4.1.1.Cimento

Cimento, ana maddeler olarak kalsine kire¢ ve kil ile yapilan toz halindeki bir
maddedir. Kullanilan kil silis, aliimina ve demir oksit saglarken, kalsine kire¢ temel
olarak kalsiyum oksit saglamaktadir. Portland ¢imentosu, silisli (ASTM C618 Sinif F)
ucucu kiil, Kalkerli (ASTM C618 Sinif C) ugucu kiil, ciiruf ¢imentosu ve silis dumani
ana tip olan birkag¢ farkli ¢imentolar vardir. Bu ¢imentolar kimyasal bilesimlerinden
farklidirlar. Tablo 2, yukaridaki ¢imento tiplerinin bilesimlerini SiO, A1O3, Fe:Os,
Ca0O, MgO ve SO; acisindan verir ve geri kalanlar Na20 ve K20 gibi diger
malzemelerdir. SO3'UN, S’nin al¢itasindan (CASO4: 2H>0) tiiretildigi S oksitinin
anlamma geldigi unutulmamahdir. Ozgiil yiizey alam (birim kiitle basina yiizey alani,
SSA) ve bu farkli ¢imentolarin 6zgiil agirhg (OA) gibi 6nemli fiziksel dzellikler de

vardir (Dunuweera ve Rajapakse, 2018).

Cimento, su ile karistirilan, plastik kiitle olusturan, sekillendirilmesi kolay (pasta),
zamanla ayarlanan ve dayanim artis1 ile yavas yavas sertlesen bir tozdur. Birgok
standartlara daha kesin Portland ¢imentosu tanimlart getirilmistir. Cimento adi,
Ornegin anhidrit veya magnezyum oksikloriir gibi diger baglayict malzemelere isimler

verildigi i¢in gereklidir (S. Mindess vd., 2014).

Bir beton karisimina su eklendiginde, ¢imento pastasi olusmaktadir. Cimento
pastasinin betonda {i¢ islevi vardir: baglama, kaplama ve yaglama. Cimento pastasi,
bireysel agregalara, takviye ¢ubuklarina ve liflere baglanma saglayarak, benzersiz bir
malzeme olusturarak bunlar1 birbirine yapistirir. Cimento pastasi, betonun taze
asamasinda agregalarin ve liflerin yiizeyini de kaplar. Kaplamadan sonra pastanin geri
kalani, bir yaglama maddesi gibi agregalarin veya liflerin hareketini daha kolay hale
getirmektedir. Cimento igerigi, taze asamada beton islenebilirligini, hizli hidrasyon
asamasinda 1s1 salinim oranini ve sertlestirilmis asamada hacim stabilitelerini etkiler.

Kiitle betonundaki ¢imento igerigi miktar1 160-200 kg/m>'tiir, normal dayaniml
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betonda 400 kg/m3'ten daha azdir ve yiiksek dayanimli betonda 400-600 kg/m™'tiir (Li,
2011).

2.4.1.2. Agrega (ince)

No. 4 (4,75 mm) bir elek i¢cinden gegen ve cogunlukla No. 200 (75 um) bir elek
tizerinde tutulan agregalar ince agrega olarak siniflandirilir. Dere kumu en ¢ok
kullanilan ince agregadir. Ek olarak, ezilmis kirma tas, ince agrega olarak
kullanilabilir. Bununla birlikte, dere kumu ile yapilan beton, kirma tas ile yapilan

betondan daha kolaydir (Li, 2011).

Betonda kirma kum varligi, betonun islenebilirligini, dayanimini ve uzun vadeli
performansini etkilemektedir (Yalley, 2018). Beton i¢in kullanilan kum, iri kum (MX
=3,7-3,1), orta kum (MX = 3,0-2,3) ve ince kum (MX=2,2-1,6) olarak ayrilmaktadir.
Ek olarak, bazen siiper ince kum (MX = 1,5-0,7) ve mx < 0,7 ile toz kumu standardin

otesinde kullanilabilmektedir (Xincheng vd., 2012).

Cok ince kumlar veya agisal kumlar belirli bir yogunluk icin daha fazla pasta
gerektirecektir; alternatif olarak, iri yada ¢ok yonlii parcaciklarla yeterli olabilecek su
iceriklerinde, sert ve islenemeyen karisimlar iireteceklerdir. Genel olarak, benzer bir
beton kivami elde etmek i¢in, dogal kumlar yerine 6giitiilmiis kum kullanildiginda

daha fazla suya gereksinim duyulmaktadir (Li, 2011).

2.4.1.3. Yiiksek firmn ciirufu (YFC)

Ciiruflar; metaliirjik islemlerden, metallerin cevherde iiretilmesinden ya da saf
olmayan metallerin aritilmasindan kaynaklanan kalintilardir. Sogutmada katilasan
metallerden yabanci maddeleri ¢ikarmak i¢in kullanilan kire¢ bazli inorganik
akiglardan tiiretilirler. Betonda kullanilan ciiruflar, demir cevherinin yiiksek firm
tiretiminden meydana gelmektedir. Demir cevheri, kok ve kirectasi ile firinda beslenir.
Ciiruf, s1v1 demirin iistiinde yilizen akigskan bir tabaka olarak 1 300-1 600 °C’lik bir
sicaklikta olugur. Daha sonra toplanir ve sogutulur. Sogutma hizi ciirufun 6zelliklerini
etkiler. Yavas¢a sogumaya birakilirsa, kristallesir. 800 °C'nun altinda yeterince hizli

sogutulursa, gizli hidrolik ¢imento olan bir cam olusturur. Bu madde daha sonra en az
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%80'in 45 mikrondan daha az olan ¢ok ince bir toz haline getirilir (Rathi ve Modhera,

2007).

Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi’ ne gore yiiksek firin ciirufu (YFC), “yiiksek
firinda demir ile ayn1 anda erimis halde elde edilen ve temel olarak kalsiyum ve diger
bazlarn silikat ve aliimina silikatlarindan olusan, metalik olmayan bir {iriin” olarak

tanimlamaktadir (Bapat, 2012).

YFC’nin faydali etkileri, hidrathh ¢imento pastasinin daha yogun mikroyapisindan
kaynaklanir, gozenek alaninin C-S-H ile doldurulmasi, Portland ¢imentosu
pastasindan daha fazladir. Portland ¢imentosu-YFC ile karisiminin hidratlanmis
pastanin gelistirilmis gézenek yapisinin bir sonucu olarak ve ayrica diigiik kalsiyum

hidroksit i¢eriginden dolayi siilfat saldirisina kars1 direnci artar (Bapat, 2012).

Bapat'a gore (2012). YFC, ¢imento i¢in kismi bir yedek olarak asagidaki iki sekilde

eklenebilir:

a) Cimento liretim {initesinde

e Ayn 6giitme: YFC ve klinker (al¢r ile birlikte) ayr1 olarak ogiitiiliir ve daha sonra
mekanik bir karigtirma {initesinde istenen oranda karistirilir.
o Birlesik 6giitme: YFC, klinker ve al¢1 istenen oranda karistirilir ve daha sonra ciiruf

¢imentosu yapmak i¢in istenen incelige kadar birlikte 6giitiiliir.

b) Beton yapim sahasinda, ¢imentonun kismen degistirilmesi i¢in betona istenen

incelikte YFC eklenir.

YFC, ¢imento ikamesi olarak kullanildiginda, hidratasyon islemi lizerindeki etkisi;
Portland ¢imentosunun hidratasyonu, portlandit kristali [Ca(OH)2] ve amorf kalsiyum
silikat hidrat jeli [C3S2H3] (C-S-H) biiyiik miktarlarda iiretilmesinden kaynaklandig:
tahmin edilmektedir. Hidrath ¢imento pastas1 yaklasik %70 C-S-H, %20 Ca(OH):;
%7 siilfo-alliminatlar ve %3 ikincil fazlar igerir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya
cikan Ca(OH)., kismen suda ¢oziiniir ve yeterli dayanimliliga sahip olmadig1 igin

bosluklar olusturarak betonun kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. YFC
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kullanimi, betonun kalitesini diistiren Ca(OH): bilesiginin baglanmasi iizerinde pozitif
bir etkiye sahiptir. YFC ve Ca(OH)2'nin reaksiyonunun sonunda, C-S-H jel gibi
hidrasyon firiinleri olusur (Oner ve Akyuz, 2007). Dash (2010) tarafindan sunuldugu

gibi, YFC ve ¢imentonun su varliginda etkilesimi asagida agiklanmstir :

PC hidratasyon {irtinii

PC (C3S/C2S) +H,0 ——» C-S-H+CH

YFC hidrasyon iirtinii

YFC(C2AS/Co:MS)+H20 — C-S-H+S102

Puzolanik malzemelerin reaksiyonu

Si0,+CH+H2,0 ——» C-S-H

Ikincil jel iiretimi, asil baglayici bir malzeme olan ek C-S-H olusumuyla gergeklesir.
Bu, yapmin performansina ve dayanikliligima katkida bulunan YFC’nin ana
ozelligidir. ikincil jel olusumunun sematik gosterimi yukarida gosterilmistir (Dash,

2010).

Guruvu ve Ratnam (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, piring kabugu kiilii ve YFC
kullanilarak yiiksek performansh beton (YPB) gelisimi arastirilmistir. Cimento, %0,
%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 agirlik oranlarina gére PK ve YFC ile ikame
edilmistir. Calisma sonuglari, YFC’nin betona karistirilmasinin betonun dayanim
parametrelerini 6nemli dlcilide etkiledigini, YFC'nin optimum ikamesinin %10 ikame
oldugunu ve basing dayaniminin kontrol karisimi ve PK&YFC’nin diger deneme

karigimlar ile karsilastirildiginda 72 MPa oldugunu gostermistir.

Korde (2018), prekast endiistrisi i¢in YFC’nin kullanimin1 arastirdi; burada erken yas
oncesi dayanimlilik, kaliplarin sokiilmesi ve iiretkenligin optimize edilmesi i¢in one
cikmistir. Bu c¢alismada hizli sertlesen bir ¢imento, %50 YFC ikamesi ile
karsilastirilmistir.  Sonuglar, %350 YFC’li numunelerin erken yas basing
dayanimlarinin kontrol numunelerine gore daha diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica

bu ¢aligma, harglarin yasinin 1 ila 7 giin arasinda artmasuyla, yliksek sicaklik ve Katki
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1 (ECOCEM katkisi) ile birlikte %50 YFC numunelerinin siirekli olarak daha iyi bir
dayanimlilik elde ettigini gostermistir. Yiiksek sicaklik ve Katki 1 ile numuneler i¢in
28 giin kombinesinde; kontrol numunesin yiiksek sicaklikta yaklasik %95 basing

dayanimi elde edilmistir.

Karri vd. (2015) M20 ve M40 sinifi betonun 6zelliklerini, ¢imentonun %30, %40,
%50’sini  YFC ile kismen degistirilerek incelediler. Caligmada, betonun
islenebilirliginin, YFC ikame seviyesindeki artigla birlikte arttig1 ortaya koyulmustur.
Ayrica, hem M20 hem de M40 sinifi beton i¢in ¢imentonun YFC ile degistirildiginde
betonun basing dayanimi artmistir. YFC ile ¢imentonun %40 oraninda
degistirilmesiyle beton, hem M20 hem de M40 sinifi beton i¢cin maksimum basing
dayanimi elde etmistir. Cimento YFC ile degistirildiginde betonun egilme

dayanimlilig1 da artmaktadir. %40 degisimde, egilme dayanimliligi maksimumdur.

Oner ve Akyuz (2007), basing dayanimi iizerine optimum YFC seviyesi iizerinde
caligmis, tiim karisimlara kismi ikame yontemine gore YFC eklenmistir. Sonuclarda,
YFC igeren beton karisimlarinin basing dayaniminin, YFC miktar1 arttikca arttigini
kanitlamistir. Optimum bir noktadan sonra, toplam baglayici igeriginin yaklasik
%»55'inde, YFC ilavesinin basing dayanimini arttirmadigini, reaksiyona girmemis YFC

varliginin pasta i¢cinde dolgu malzemesi olarak hareket ettigini agikladilar.

Dash (2010), istenen ihtiyaglar1 karsilamak i¢in pirin¢ kabugu kiilii, YFC, silis dumani
gibi farkli malzemeler iizerinde arastirmalar yapmistir. Calismada, ¢imento yerine
YFC’nin kullamlmasinin  yogunlugu arttirdigi  sonuglanmustir. Incelik, uygun
puzzolanik reaksiyonu biiyiik 6lciide etkilese de hala 75 mikro elekten gecen YFC harg
icin iyl dayanim vermemektedir. Ayrica Portland ciiruf ¢imentosunda YFC’nin

%10'dan fazla kullanilmasinin dayanimliligin hizla azalttig1 gézlenmistir.

2.4.1.4. Pirin¢ kabugu kiilii (PK)

Piring kabugu, piring iireten iilkelerde bol miktarda bulunan tarimsal bir kalintida
bulunur. 500-800 °C sicaklikta piring kabugunun yakilmasi aktif SiO2 olusumuna
neden olur. PK'deki silis icerigi %90-95 civarindadir (Sundeep Inti vd., 2016).
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PK’nin ek ¢imento malzemeleri olarak ardisik kullanimi1 bir¢ok aragtirmaci tarafindan
rapor edilmistir. PK’nin ¢imentonun kismen degistirilmesi icin dikkate alinmasi
gereken onemli faktorler, pargacigin inceligi, yanma isleminin sicakligl ve sogutma

islemi icin gereken siiredir (Alex vd., 2016).

PK'nin yapis1 yakma ortamlarindan etkilenmektedir. Baslangicta, piring kabugu
yaklasik %50 seliiloz, %25-30 lingin ve %15-20 silis igerir. Yanma iizerine, seliiloz
ve lignin ¢ikarilir ve silis kiilii geride birakilir. Sicaklik araligina ve kabugun yanma
stiresine bagli olarak, kristalin ve amorf'silis formlar1 elde edilir. Kristalin ve amorfsilis
formlar farkl 6zelliklere sahiptir ve spesifik kullanim i¢in dogru 6zelliklere sahip kiil
tiretmek Oonemlidir. Yiiksek Kristalli yapiya sahip silis formunun, diisiik Reaktivite

malzemesine neden oldugu bulunmustur (Fapohunda vd., 2017).

Piring kabugu kiiliiniin beton iiretiminde uygulanmasi c¢evrenin olumlu etkilerini
beraberinde getirir; bu nedenle bertaraf edilmeleriyle ilgili sorunlar1 azaltir. Cimento
katk1 maddesi olarak kullanilmalari ile ilgili olarak, mineral katkilar hem fiziksel hem
de kimyasal etkiler nedeniyle pasta, har¢ ve betonun performanslarini etkiler. Bu
nedenle, kaliteyi artirmak ve puzolanik malzemesinin maliyetini azaltmak ig¢in
cimento katki maddesi ve yedek malzeme olarak piring kabugu kiili kullanmak

miimkiindiir (Guruvu ve Ratnam, 2016).

PK ikamesi olan ¢imento harci su gereksinimi, i¢ gozeneklilik, diizensiz sekil ve
parcaciklarin daha yiiksek inceligi nedeniyle PK ikamesi olmayanlara kiyasla daha
yiiksektir. Parcaciklarin sekli ve inceligi, taze betonun reolojik o6zelliklerinin, yani
akma sertlesmis ve plastik viskozitenin belirlenmesinde de kritik bir rol oynamaktadir.
Parcaciklarin kiiresel seklinden herhangi bir sapma, ayni faz hacmi i¢in plastik

viskozitede karsilik gelen bir artis anlamina gelir (Bapat, 2012).

Betonun basing dayanimi, betonun ana mekanik 6zellikleridir ve diger tiim mekanik
ozellikler bununla ilgilidir. Daha onceki c¢alismalar, PK’siz betonun, %20 ila 30
arasinda degistirme seviyelerinde, PK’l1 olanlardan daha yiiksek basin¢ dayanimina
sahip oldugu bildirilmektedir (Adesina, 2018). Egilme dayanimi, bir betonun biikiilme

sonucu deformasyona direnme kabiliyetidir. PC’nin kismi degisimi olarak betonun PK
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ile egilme dayaniminin, kopma dayanimu ile iligkili oldugu bulunmustur (Adesina,

2018).

Dash (2010), PK ile ¢imentonun degistirilmesiyle tutarliligin arttigi sonucuna
varmustir, ayrica kontrollii sicaklikta diizgiin bir sekilde yanmis olan PK kullanimi

har¢in dayanimu arttirir. Ancak PK kullanimi tatmin edici bir dayanim sonucu vermez.

Oyetola ve Abdullahi (2006) bazi ticari kum beton bloklarinin basing dayanimi
lizerinde arastirdilar. Odun yakilarak piring kabugu kiilii (PK) hazirlandi. Taze
hazirlanmis karistmin fiziksel testini yaptilar. Sonuglar1 incelediler ve PC/PK kum
beton bloklarinin basing dayanimi, kiirlenme sirasinda yasla birlikte arttigi ve PK
igeriginin ylizdesi arttik¢a azaldig1 goriilmiistiir. Kiil igerigi arttik¢a PC/PK pastasinin

prizin artti§1 sonucuna vardilar.

Rao vd. (2014), PK tiim ¢imento degistirme seviyelerinde; 3 giinden 7 giine kadar
basing dayaniminda kademeli bir artis olmustur. Bununla birlikte, basing dayaniminda
7 giinden 28 giine kadar belirgin bir artis, ardindan 28 gilinden 56 giine kadar kademeli
bir artis olmustur. Her iki piring kabugu kiiliinlin yiizde degisimindeki artisla ile
birlikte, PK betonunun egilme dayaniminda %?7,5'e kadar kademeli olarak azaldig
tespit edilmistir. Bununla birlikte, PK betonunun, yasi ilerledik¢e egilme dayaniminda

Onemli bir azalma ger¢eklesmistir.

Al-Khalaf ve Yousif (2015), Portland ¢imentosu (PC) i¢in kismi yedek olarak
kullanilacak beton iiretimini arastirdi. Cimento, %5, %10 ve %15 oraninda agirlikli
olarak PK ile degistirildi. Sonuglar, PK ile NPC ikamesinin artmasiyla sertlesmim
betonun basing dayaniminin azaldigi ortaya koyulmustur. Ayrica ¢aligma, %10
ikamesine sahip betonun basin¢ dayanimiin diger ikame seviyelerinden daha fazla

oldugu bulunmustur (yani. %0, %5, & %15).

Guruvu ve Ratnam (2016), PK’nin ¢imentonun degistirilmesi i¢in mineral katki
maddelerinin bagartyla kullanilabilecegini bildirdiler. Fakat basin¢g dayanimi
degerlerinin kontrol karisimi betonu ile karsilagtirildiginda daha diisiik oldugu ve

PK’nin %10, %15, %20 & %25 ikame seviyeleri ile, 28 giinliik kiirleme sonrasinda
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test edilen mineral katkinin ikame ylizdesindeki artis ile basing dayanimi degerlerinin

azaldig: tespit edilmistir.

Zareei vd. (2017), %10 mikro silis (MS)’e ek olarak, ¢imento agirligina gore %5, 10,
15, 20 ve %25 PK oranlarina sahip 5 karisim planlar ile beton 6zellikleri tizerindeki
gesitli oranlarda PK’nin etkisini inceledi, %100 Portland ¢imentosunu ile referans
karisimi karsilastirildi. Sonuglarda, PK’nin %15'lik ikamesi ile basing dayanimlarinda
yaklasik %20'lik bir artis arasindaki pozitif iligkiyi gostermistir. Optimum performans
ve dayaniklilik 6zellikleri genellikle %20'ye kadar ilaveyle elde edilmis, bunun
haricinde dayanim parametrelerinde yaklasik %4,5 oraninda hafif bir azalma ile

iliskilidir.

Tiwari ve Pradhan'in (2017) yaptig1 bir ¢calismada, PK’y1 betonda farkli oranlarda
degistirirken gecirimli betonun davramisini incelemislerdir. Bu c¢alismada, (PC)
¢imento 0,30; 0,35 ve 0,40 su/¢imento orani i¢in ¢imento agirligina gore %10 ve %20
araliginda PK ile degistirilmistir. Sonuglar PK ile %20 PC ikame seviyesinde egilme
dayaniminda bir artig gostermistir. Vinothan (2015) tarafindan yapilan bir baska
calisma, egilme dayaniminda sadece PK ile PC’nin %10 ikame seviyesinde bir artis

gosterdigini bildirmistir.

Kang vd. (2019), 1s1l islem yapilmadan mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in ultra
yiiksek performanslhi betonda (UYPB) dolgu maddesi olarak PK kullandi. Deneysel
sonuclar, ortam kosullarinda (20 °C ve %60 bagil nem) 91 giin sonra 200 MPa
civarinda olaganiistii bir dayanim gostermektedir. Calisma, bu gelismeyi, sirasiyla
gbzenekli (yani i¢ kiirleme etkisi) ve reaktif dolgu maddesi tarafindan saglanan ilave
su ve amorf silis ile puzzolanik reaksiyonun tesvik edilmesinden dolay:

kaynaklandigini agikladi; bu nedenle, kilcal gézeneklerin hacmi azaltildi.

¢ Pirin¢ kabugu kiilii iiretimi ve yakma yontemleri

Kaliteli kiil elde etmek icin piring kabugunun yakilmasi ve ogiitiilmesi i¢in uygun
yakma firmi/firmin yani sira 6glitme yontemi gereklidir (Zain vd., 2011). Fapohunda,

Akinbile ve Shittu (2017) tarafindan belirtildigi gibi, PK iiretmek i¢in aragtirmacilar
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cesitli yakma yontemleri kullanmislardir, bu ¢alismada PK {iretimi i¢in yapilan

yontemler hakkinda kisa bir bilgi sunmaktadir:

Van vd. (2013); Khan vd.(2015)’ da ayrintili olarak degistirilmis yakma firin1 tek bir
partide iki glinliik bir yanma stiresi i¢inde yaklasik 20-25 kg PK {iretebilir. Bu
yontemle {tretilen PK yaklasik %97,4 oraninda yiiksek miktarda amorf SiO»

igeriginden olusur.

Zain vd. (2011), 2 saat boyunca 500-700 °C'de sabit firin yanma sicakligi ile amorf
silis liretebilen basit bir ferro¢cimento kullandi. 30 dakika 6giitme iyi sonug¢ vermesine
ragmen, arastirmacilar tarafindan 60 dakika veya daha fazla 6giitme siiresi, PK'nin

standart inceligini elde etmek i¢in Onerilmektedir.

Habeeb ve Mahmud (2010), havalandirma icin U¢ kiiciik aciklikli yakma firm
kullandilar. Havalandirma igin ii¢ kiiciik acikliga ve 60 kg c¢ig piring kabugu
kapasitesine sahiptir. Bu firiin tasarim konsepti, Loo vd. (1984) Kullandiklar1 firinin

tasarimina hemen hemen benzemektedir.

Aragtirmacilar, bu firin1 kullanarak reaktif PK iiretmek i¢in, piring kabugunun yanma
sicakliginin 690 °C'yi gegmemesi gerektigini ve PK’nin pargacik boyutlarinin 6glitme

stiresi, 360 dakika boyunca 11,5 pym'den az olmasi gerektigini bildirdi.

Nehdi vd. (2003), farkli bir teknik torbed reaktdriine dayanan akiskan yataklar
kullanarak piring kabugunu yaktilar. Torbed reaktdr 3-12 M/s Gaz hizlar1 ile
caligabilmektedir. PK iiretim teknolojisi, daha ekonomik ve bakimi kolay olan daha

kiiciik PK pargaciklari iiretebilir.

e PK’nin puzzolanik ve hidrasyon siiregleri

Puzzolanik o6zellikler, puzolan’nin aktif bilesenleri (bu durumda PK), kalsiyum
hidroksit ve su arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonun derecesini dlger. Bu
0zellik, betonda dayanimlilik olusumuna yol agan reaksiyona katilma yeteneginin bir
gostergesidir. Dayanim gelisim yetenekleri, yapisal uygulamalar i¢in dikkate alinmasi

gereken herhangi bir materyal icin gerekli bir kosuldur (Fapohunda vd., 2017).
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Nguyen (2011), puzolanik faaliyetlerin amorf derecesindeki artis ile birlikte arttigini,
ancak PK’nin parcaciklarinin biiyiikliigii ile azaldigin1 kesfettiler. Bununla birlikte,
yiiksek karbon icerigine sahip (genellikle kontrolsiiz yanma kosullarindan elde edilen)

PK’nin diisiik puzzolanik aktivite gosterdigi bulunmustur (Cordeiro vd., 2009).

Birka¢ arastirmaci, PK ile kullanmis ¢imentonun hidratasyon mekanizmalarini
arastirdi. Genel sonug, 6nemli miktarda SiO2 igeren PK’nin CSH jelini iiretmek i¢in
Ca(OH); ile reaksiyona girecegidir; ve puzzolanik reaksiyonun kire¢ tiiketen bir
reaksiyon olmasi nedeniyle, PK igeren pasta, saf Portland ¢imentosu pastasinda daha
diisiik bir Ca (OH); icerigine sahiptir. Bununla birlikte, PK’nin erken hidrasyon orani
tizerindeki etkisi konusunda ¢eliskili bir sonu¢ bulunmaktadir (Fapohunda vd., 2017).

Feng vd. (2004) PK ilavesinin erken yasta ¢imentonun hidrasyonunu arttirdigini ve
dolayisiyla PK kullanilmis ¢imento pastasinda daha fazla 1s1 ve daha fazla CH
tiretildigini gosterdi. Ancak, Van Tuan vd. (2011) PK ilavesinin erken yasta
cimentonun hidratasyonunu yavaslattigi  goriisiindeydi.  Sonuglardaki fark,
arastirmacilar tarafindan farkli s/b oranlarmin kullanildig1 gercegine atfedilebilir. Su
baglayici oran1 muhtemelen PK ile macunun erken hidratasyon orani {izerinde etkisi
vardir. Ama Van Tuan ve ark. (2011), PK’nin gbzenekli yapisinin bundan sorumlu
oldugu goriisiindeydi. Ayrica, PK’nin hem hidrolik hem de puzolanik 6zelliklere sahip
oldugu, boylece PK’nin kendisinin su ile reaksiyonunun CSH olusturdugu

bulunmustur (Fapohunda vd., 2017).

Yu vd. (1999) gore ek kanitlar oldugu, suyun varliginda, PK’nin bir tiir ince CSH jeli
olusturmak i¢in Ca (OH): ile reaksiyona girebilecegini diisiindiirmektedir (Cal. 5Si0s.
5.X H20). Ayrica, CSH jelinin morfolojide ve gdzenekli bir yapiya sahip kiiciik

yuvarlak tanelerin floklar1 oldugu sonucuna vardilar.

e PK'nin ¢imento ve beton mikroyapisina etkisi

PK’nin kismi ikame olarak kullanilmasi, Puzzolanik etki nedeniyle Portland
cimentosu pastasinin mikroyap1 gelisimini degistirir (Fapohunda, Akinbile ve Shittu,
2017). Ngyen (2011), PK macununun puzzolanik faaliyetlerinin daha sonraki yaslarin,

daha onceki yaslardan daha 6nemli oldugunu kesfetti. Daha sonraki donemde PK
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ilavesi ile ¢imentonun hidratasyonunun artmasi, parcaciklarin gozenekli yapisi ile

aciklanabilir.

PK parcaciklarindaki gozenekler, karistirma sirasinda gézeneklerine belirli miktarda
serbest su emebilir. Bir yandan, bu adsorbe edilen su, ¢cimentonun hidratasyon oranini
erken bir asamada azaltmaktadir. Bunun nedeni, Ozellikle diisiik s/b oranh
karigimlarla, ¢imentonun hidratlanmasi i¢in daha az miktarda su olmasidir. Bununla
birlikte, daha sonraki asamada, ¢imento pastasindaki bagil nem diiser ve bu emilen su
gozenekli PK pargaciklarindan salinir ve bu diisiisii telafi edebilir. Ek olarak, suyun
serbest birakilmasi da ¢imentonun hidrasyonunu tesvik etmektedir. Hidratasyon
derecesinin PK iceriginden de etkilendigine dair bir gosterge vardir (Fapohunda,
Akinbile ve Shittu, 2017). Gozenek biiyiikliigii ve gozenek hacmi agisindan tarif edilen
gozenek yapist PK, karistirma suyunun bir kismiin goézeneklerinde emilmesi

nedeniyle hidratasyon isleminde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Le vd., 2015).

2.4.1.5. Kimyasal katkilar

Kimyasal katki, taze ve sertlesmis betonlarin 6zelliklerini iyilestirmek icin baglayici
malzeme (¢imento 6giitiilmiis mineral katkis1) kiitlesinin %5'inden daha azinda betona
eklenen bilesiktir. Betonun karisim oranlarinda, ¢cimento yerine gegmez ve bu nedenle
cimento kiitlesine dahil degildir. Ornegin; su azaltic1 ve siiper akiskanlastiricilar,
geciktiriciler, bliziilme azaltici katkilar, dayaniklilik iyilestirici katkilar, hava
stiriikleyici katkilar, priz hizlandicilar, donma 6nleyici katkilar vb. Yiiksek dayanimhi
yiiksek performansli betonda kullanilanlar ¢ogunlukla siiper akiskanlastiricilar ve
geciktiricilerdir. Bliylik miktarlarda ilave edilen bir genlesme katkis1 baglayiciya dahil
edilmelidir (Xincheng vd., 2012).

Cok diisiik s/¢ oranina sahip yliksek performansli betonun gelistirilmesinde farkli
kimyasal katkilar (Stiperakiskanlastiricilar) yaygin olarak kullanilmaktadir (Patel ve
Shah, 2013).
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Tablo 2.3 YPB’da kullanilan farkli kimyasal katkilar( Patel, ve Shah, 2013)

Kimyasal katkilar Islev

Yiiksek dayanimli ve yogun betona
Stiper akiskanlastirici yol acan iglenebilirligi etkilemeden

su ihtiyacini %15 ila %20 azaltmak.

Betonun priz siiresini azaltmak,
Priz hizlandirict bdylece formlarin erken
cikarilmasina yardimeci olur ve bu
nedenle soguk hava betonlarinda

kullanilir.

Cimentonun hidrasyonunu
Priz geciktirici yavaslatarak priz siiresini arttirmak
ve bu nedenle yliksek sicakliktaki

betonlama yerlerinde tercih edilir.

Belirli bir dayanimlilik i¢in diisiik s/¢
Su azaltic katki oraninda belirli islenebilirlik (¢okme)
elde etmek, bdylece ¢imento iizerinde

tasarrufu saglar.

betonda kiigiik hava kabarciklarini
stiriiklemek, boylece islenebilirligi
arttirmak ve bu nedenle soguk
Hava siiriikletici katki iklimde betondaki genlesen su
izerinde bir yastiklama

etkisisagladigi i¢in donma-¢oziilme

dongiilerinde ¢ok etkilidir.

Siradan su azaltict katkilarin su azaltict oram diisliktiir ve genellikle %S5 ile %10
arasindadir, oysa bir akigkanlastircinin su azaltici oran1 %15'in iizerindedir ve %30 ve
tizerine kadar yiiksek olabilir. Kalsiyum lignosiilfonat veya melas gibi daha eski su
azaltict maddeler yliksek dozlarda kullanilmamalidir (6rnegin %0,3), aksi takdirde
beton prizini geciktirilir. Modern bir siiperakigskanlastirici, betonun 6zelligi lizerinde

herhangi bir olumsuz etki olmaksizin yiiksek dozda eklenebilir (Xincheng vd., 2012).
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2.4.2. S/C ve S/B Oram

Su-¢imento (S/C) oran1 genellikle betonun performansi ve dayanikliligini etkileyen en
onemli parametresi olarak kabul edilir, (Neville, 1998) ¢cimentonun hidrasyonu igin
su gereklidir. Bununla birlikte, karisima eklenen su, genellikle betonun yerlestirilmesi
icin akiskanlik gereksinimi nedeniyle kimyasal reaksiyonun gereksiniminden ¢ok daha
yiiksektir. Boylece, ¢cimento pastasindaki {i¢ ¢esit suyu rollerine gore ayirt edebiliriz:
kimyasal olarak reaksiyona giren su, emilen su ve serbest su. C-S-H, CH ve Aft gibi
hidratasyon iiriinlerini olusturmak icin C,S,A,F ile reaksiyona giren su, kimyasal
olarak reaksiyona giren su yada baglanmis su olarak adlandirilir.Bu tip suyun ¢imento
pastasindan ¢ikarilmast zordur ve tam bir ayrigma yaklasitk 900°C sicaklikta
gerceklesir. Emilen su, C-S-H jel katmanlarmin igindeki su molekiilleridir. Emilen
suyun kaybi biiziilmeye neden olur ve emilen suyun sabit bir ylik altinda hareketi veya
taginmasi siiriinmeyi etkiler. Serbest su, C-S-H jelinin disindaki sudur. Serbest su gibi
davranir ve buharlastirildiginda kilcal gozenekler olusturur ve betonun dayanimliligini

ve gecirgenligini etkileyebilir (Li, 2011).

Betonun dayanimini etkileyen temel faktor olan s/b orani oldugu iyi bilinmektedir.
Betonun yeterince akiskan olmasi kosuluyla, karisim kalip sikistirma ekipmani ile
tamamen sikistirilabilir, s/¢ oran1 ne kadar diisiik olursa, betonun dayanimi o kadar
yiiksek olur-genellikle s/¢ orani kurali olarak adlandirilir. Bu kural ayn1 zamanda
yiiksek performansl ve siiper yliksek performansli beton i¢in de gecerlidir, ¢iinkii s/b
orant ne kadar diisiilk olursa, betonun gozenekliligi o kadar diisiik olmaktadir

(Xincheng vd., 2012).

Aitcin (2016) tarafindan ortaya kondugu gibi, beton basing dayanimini kontrol eden
en 6nemli parametreler her zaman s/¢ ve s/b oranlart olmustur. 19. Yiizyilda Féret
(1892) tarafindan ¢imento pastalar1 i¢in ve daha sonra Abrams tarafindan 1918'de
beton i¢in bulundu. Daha sonra gosterildigi gibi, bu oranlar hem taze hem de sertlesmis
hallerdeki ¢imento pastanin mikro yapisinmi ve dolayisiyla reolojisini, mekanik
Ozelliklerini, gecirgenligini, dayanikliligin1 ve strdiiriilebilirligini kontrol eder

(Aitkin, 2016).

23



Nair vd. (2013), s/b 0,35'ten 0,4'e ylikseldiginde basin¢g dayaniminin arttigini bildirdi.
Bunu PK’nin amorf dogasina atfettiler. Ancak sonuglar, basing dayaniminin 0,45'e
yiikseldiginde azaldigini gostermistir. Ayrica Akhter vd. (2018), ucucu kiil ve piring
kabugu kiiliiniin s/¢= 0,3 ve 0,35'te kombine olarak degistirilmesinin, sadece beton
karisimlarinin piring kabugu kiilii ile degistirilmesinden daha yiiksek basing dayanimi

gosterdigi sonucuna varilmistir.

2.4.3. Kiir Yontemi

Betonun sertlesmesi terimi, bir beton karisiminin kalip igine yerlestirilmesinden
hemen sonra ¢imento hidratasyonunu, yani zaman, sicaklik ve nem kosullarini tesvik
eden kosullarin bir kombinasyonunu igerir. Betonun iyilestirilme seklinin
mikroyapisal olusumu ve nihai dayaniklilik gelisimi lizerinde belirgin bir etkisi oldugu

1yi bilinmektedir (Mehta, 2001; Xincheng vd., 2012).

Mehta (2001) 'ya gore, kiir verimliligini asagida gosterildigi gib iic faktor

etkilemektedir; zaman, nem ve sicaklik.

Zaman: Basing dayaniminin zamanla degerlendirilmesi, yapt miithendisleri i¢in biiyiik
endise kaynagidir. Beton teknolojisindeki zaman dayanim iligkilerinin genellikle
nemli sertlegsme kosullar1 ve normal sicakliklar oldugunu belirtmek gerekir. Belirli bir
s/¢ oraninda, nemli kiir siiresi ne kadar uzun olursa, dayanim o kadar yiiksek olur.
Portland ¢imentosu iceren beton ile genellikle minimum 7 giinlilk nemli kiir siiresi
onerilir; agikcasi, kompoze Portland ¢imentosu veya mineral katki maddesi igeren
beton karigimlari ile, puzolanik reaksiyondan dayanim katkisini saglamak icin daha

uzun kirlenme siiresi arzu edilir.

Nem: 1slak kiir pliskiirtme veya ponding veya 1slak kum, talas veya pamuk paspaslar
ile beton ylizeyinin kaplanmasi ile saglanir. Bir beton karisiminda kullanilan
karistirma suyu miktar1 genellikle Portland ¢imentosu hidratasyonu i¢in gerekenden
daha fazla oldugundan (¢imento agirligina gore yaklasik yiizde 30 oldugu tahmin
edilmektedir), beton yerlesiminden kisa bir siire sonra gecirimsiz bir membranin
uygun sekilde uygulanmasi, dayanimlilik gelisimini tatmin edici bir oranda korumak

icin kabul edilebilir bir yol saglar. Bununla birlikte, otojen biiziilme veya termal
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biiziilme nedeniyle ¢atlamanin kontrolii 6nemli oldugunda nemli kiirleme tercih edilen

yontem olmalidir.

Sicakhik: Yiiksek sicaklik daha hizli ¢imento hidratasyon ve dayanim kazancina yol
acar. Genel olarak, kiir sicaklig1 ne kadar diisiik olursa, 28 giine kadar olan dayanim o

kadar diisiik olur.

Sicakligin ¢imentolu malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki iyi bilinen etkisi,
diisiik bagil nem kosullarinda bile kilcal gézeneklerde yeterli su varsa, 6zellikle erken
yaslarda yiiksek bagil nem kosullarinda gozlenmistir. Erken dayanim degerleri daha
sicak kosullarda daha soguk kosullara gore daha yliksektir. Nemlendirme islemi ve
dayanim artis1, %75'e kadar yiiksek bagil nem rejimleri altinda siirekli olarak
gelismistir. Bununla birlikte, dayanim gelisimi %75 bagil nem altinda gézlenmemistir.
Bu sonug, zaman aralifinin ve sicakligin bir fonksiyonu olan iyi bilinen olgunluk
formiiliiniin, bagil nem degerleri %75'in altindaki iklimlerde gecerli olmadigini
gostermektedir. Ayrica egilme dayaniminin, 6zellikle bagil neme karsi sertlesme
kosullarina, basing dayanimina gore daha duyarli oldugunu bildirmistir. Diisiik bagil

nem degerleri egilme dayaniminda azalmaya neden olmaktadir (Un ve Baradan, 2011).

Barnett vd. (2006), YFC iceren karisimlarin erken yas dayanim gelisiminin sicakliga
bagli oldugu sonucuna varmistir. Standart kiir kosullarinda, YFC harglar1 Portland
cimento har¢larindan daha yavas dayanim kazanmaktadir. Bununla birlikte, bu
caligmanin sonucu, daha yiiksek sicakliklarda dayanimlilik kazancinin ¢ok daha hizh
oldugunu ve erken yastaki dayanimliliktaki iyilesmenin, daha yiiksek YFC
seviyelerinde daha 6nemli oldugunu gostermistir. Standart kiir sicakliginin iizerindeki
kiir sicakligindaki 10 °C'lik bir artis bile, yiiksek seviyelerde YFC igeren harglarin
dayanimi gelisimini 6nemli 6l¢iide hizlandirir ve 40 ve 50 °C'de, YFC harglariin

dayanimi 3 giin sonra Portland ¢imentosu harci ile hemen hemen esdegerdir.

Ishak vd. (2017), yiiksek sertlesme sicakliklarinin erken yas dayanimi iizerinde yararlh
bir etkiye sahip oldugunu, ancak uzun vadeli dayanim gelisimi {izerinde zararh bir

etkiye sahip oldugunu belirtti. Ayrica elde edilen sonuglar, YFC’nin, Portland

25



cimentosu ve ucucu kiilden daha yiiksek sicakliklarda kiirlenmeye kars1 daha duyarl

oldugunu gostermistir.

Zakir ve Akoz (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, YFC olan ve olmayan harglarin
Ozellikleri iizerine, kiir kosullariin etkisi arastirilmistir. Bu calismada, ¢imento yerine
%0 (referans), %30 ve %60 agirlikca YFC ile harglar iiretildi. iki grup hargtan biri 20
°C standart kosullarda suda kiirlenmis, digeri 40 °C sicaklikta ve yaklasik %100 bagil
nemde(BN) nem kabinde tutulmustur. Elde edilen sonuglar, yiiksek sicakligin erken
yaslarda har¢ performansini arttirdigi, ancak daha sonraki yagslarda azaldigi ve ciiruf

yerine ge¢en harglarda bu etkinin daha 6nemli oldugunu gostermistir.

Aprianti vd. (2016) malzemelerin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini, basing
dayanimini, egilme dayanimini, su emmme ve kompoze ¢imentolarin gézenekliligini
farklh kiirleme yontemleri altinda inceledi. UK, YFC ve PK kiitle ile %50 Portland
cimentosu ile degistirildi. Numuneler, su kiirtinde (SK), oda sicakligindaki hava
kiirtinde (HK), 24 saat boyunca 60 °C’de sicak su sonrasi normal su kiirii ile kombine
kiir uygulanmistir. Sonuglar, sicak hava kiirti (SHK), yiiksek basing ve egilme
dayanimu ile etkili bir kiir yontemi olabilecegini géstermistir, ayrica ¢calisma baglayici
icinde YFC iceren harclarin erken sicak su kiirleme altinda basing dayanimai iizerinde

daha yiiksek bir artig oldugunu gdstermistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolim, Bolim 1'de belirtilen hedeflere ulasmada kullanilan arastirma
metodolojisini agiklamaktadir;

e Kullanilan malzemeler ve bunlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kaynagina ek

olarak detaylart.

e Hazirlanan numunelerin tasarimini, kullanilan malzemelerin yiizdesinin ve

miktarlarmi (1 m? igin).

o Karistirma dizileri ve dokiim prosediirii; bu boliimde, bu amagla kullanilan
malzeme ve mikser karistirma asamalari, dokiim Oncesi ve sonrasi kaliplarin

hazirlanmasi agiklanmaktadir.

o Kiir yontemleri; bu boliim, bu calismada kullanilan kiir kosullarinin ayirt edilmesini

i¢cermektedir, kabul edilen kiir kosullar1 SK, SSK ve BK’dir.

e Test numunelerinin hazirlanmasinda benimsenen adimlar ve farkli test prosediirleri
tartisilmaktadir. Bu calismada kabul edilen testler yayilma testi, birim agirlik, su

emme, egilme dayanimi ve basing dayanimi’ dir.

3.1. Malzemeler

3.1.1. Portland Cimentosu (PC)

Bu calismada CEM 1 42,5 R normal Portland ¢imentosu kullanilmistir. TS EN 197-
7:2011'e uygundur ve inceligi 3 560 cm?/g'dir. Tedarik¢iden alman ¢imentonun
kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1'de ve kullanilan ¢imento Sekil

3.1'de gosterilmistir.
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TS EN 197-1 Standard Limit degerleri

Tablo 3.1 CEM 1 42,5 R'nin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Standart Olgiim
Sonuglar
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) - 3,13
Hacim Genlesmesi (mm) <10 1,0
Priz Siireleri Baslama > 60 29,25
(dakika) Bitis <600 160
Ozgiil Yiizey (Blaine) ) 3350
Incelik cm2/g -
45n Elek Ustii - 5,0
90u Elek Ustii - 0,1
Basing Dayanim Sonuglar1 (MPa)
2 GUN >20 30,5
7 Giin - 421
28 Giin >425 49,0
Kimyasal Ozellikler
Toplam SiO02 % 18 <-<9%26 19,57
Coziinmeyen Kalinti <%35,0 0,40
Coziinen SiO, % 18 <-<%26 19,17
AlLO3 %3<-<%7 5,53
Fe;0O; %2<-<%6 2,86
CaO % 59 <-<% 68 64,44
MgO %1<-<%3 2,09
SO; %1<-<%3 2,81
Kizdirma Kayb1 <%5,0 2,45
CI- <%0,1 0,018
Na,OEq - 1,18

Sekil 3.1 Calismada kullanilan CEMI 42,5 R ¢imento
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3.1.2. Pirin¢ Kabugu Kiilii( PK)

Piring kabugu kiilii (PK) mineral katki maddesi olarak kullanilmistir. Piring kabugu,
Kastamonu/Tiirkiye’deki bir piring iiretim fabrikasindan temin edilmistir. PK

asagidaki adimlarla elde edildi;

e Laboratuarda bu amagla {iretilen basit bir soba’da PK yakilmistir. Bu soba,
havalandirma i¢in bir¢ok kiiciik agikliga ve 60 kg ham piring kabugu kapasitesine

sahiptir. Yanan sobanin plani ve fotografik goriiniimii Sekil 3.2'de gosterilmistir.

e 24 saatlik yanma siiresinden sonra, piring kabugu kiilii (PK), sobadan dikkatlice

cikarllmistir.

e Bundan sonra PK, halkali degirmen 6giitiicii ile 6glitme islemine hazirlamak igin

uygun bir elek ile elenmistir, 6giitlicti Sekil 3.3'te gosterilmistir.
e PK ogiitme siiresi, kimyasal katki maddesi eklenmeden 60 dakikadir.

Elde edilen PK Sekil 3.4'te gosterilmistir ve kimyasal oOzellikleri Tablo 3.2'de

sunulmustur.

Tablo 3.2 PK kimyasal analizi

Oksit % %
Si0» 96,55
AlLO3 0,55
Fe O3 0,31
CaO 0,60
MgO 0,88
SO3 0,21
K20 2,28
Na,O 1,07
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PIRING
KABUGU

bk yanma yons

Sekil 3.4 PK’nin fotografik goriiniimii
3.1.3. Yiiksek Firmn Ciirufu (YFC)

Bu ¢alismada kullanilan YFC’u, Erdemir Demir Celik fabrikasi (Zonguldak-Eregli) ve
Oyak Bolu Cimento San. Ins. Sirk.’ten temin edilmistir. Elde edilen YFC, 2,95 g/cm?
Ozgiil agirhga ve 4 989 cm?/g inceligine sahiptir. Ureticiden alian YFC'nin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3'te gosterilmistir. 7 ve 28 glinliik puzzolanik aktivite
indeksleri sirastyla 54,2 ve 72,5 olarak belirlenmistir. YFC'min pargacik boyutu

siniflandirilmasi Sekil 3.5'te gosterilmistir.

30



YFC biinyesinden nemini uzaklastirmast i¢in, 24 saat boyunca 105 °C kurutulmus
(Sekil 3.7). Bundan sonraki kurutma islemi, cliruf ¢elik bilyali degirmen makinesi ile
ogiitiilmiistiir (Sekil 3.7). Icerisinde kimyasal katki olmadan 30 dakika boyunca
araliksiz ogiitiilmiustiir. Elde edilen YFC Sekil 3.8 gosterilmistir.

Tablo 3.3 YFC kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
EN 197-1 Standart

Oksit % limit degerler Test metodu
MgO 5,75 Max. 18 TS EN 196-2
S(sulfide) 0,54 Max. 2,0 TS EN 196-2
SO3 0,19 Max. 2,5 TS EN 196-2
CcL 0,0185 Max. 0,1 TS EN 196-2
Nemlilik 0,06 Max. 1,0 TS EN 15167-1
Na;O 0,56 - TS EN 196-2
K>0O 0,28 - TS EN 196-2
Na;O Esdeger 0,74 - TS EN 196-2
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirlik g/cm? 2,95 - TS EN 196-6
Ozgiil yiizey cm?/g 4989 Min. 2 750 TS EN 196-6
1\/.[.iner'alojik o,
ozellikler
Cam igerigi 100 - TS EN 196-2
LOI 0,09 Max. 3,0 TS EN 196-2
1::: :Z Size | Pement
e /N . o Tos
i Tgl— 17
3w \ . P[5
- \ . [ Lo
00 o 0 S‘ze(um;m 100 o0

Sekil 3.5 YFC partikiil boyutu dagilim1
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Sekil 3.8 Karisimlarinda kullanilan YFC
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3.1.4. Agrega

Har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda, ince agrega olarak 0-2 mm arasinda degisen
partikiil biiyiikliigiine sahip silis kumu kullanilmistir. Silt veya kil tabakalarinin
varliginda ¢imento ve agrega arasindaki bag dayaniminin azaltilmasini onlemek i¢in
agregalarin temiz olmasini saglamak 6nemlidir. Bu ¢alismada kullanilan agrega Sekil

3.9'da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Har¢ karisiminda kullanilan silis kumu

3.1.5. Siiperakiskanlastirici

Bu caligsmada siiperakiskanlastirici olarak, CHRY SO Lab Bet 8109 kullanilmistir. Bu
stiperakigkanlastirici, TS EN 934-2. C.3.1/3.2.”e uygun yiiksek oranda su azaltic1 beton
katkisidir.

Islenebilirligi arttirarak diisiik su/cimento orani i¢in kullanilan yeni nesil
polikarboksilat bazli Siiper akiskanlastiricidir ve 6zellikle KYB i¢in tavsiye edilir,
tedarik¢i belgesine gore ozetle, CHRYSO Lab bet 8109'un teknik detaylar1 ve

aciklamasi Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4 CHRYSO Lab Bet 8109 teknik detaylar1 ve Ozeti

Siiperakigkanlastirict Tiirii CHRYSO Lab Bet 8109
Temel polycarboxylate
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,075+0,02 gm/cm?
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3.1.6.Su

Bu c¢aligmada TS-EN 1008 (2003) standardina gore Kastamonu Universitesi

kampiisiiniin igilebilir suyu tiim karigimlar i¢in kullanilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Karisim Tasarimi ve Malzeme Oranlari

Bu calismada, har¢ karisimlar1 0,22 sabit su/ baglayici (S/B) oran1 ve 1 000 kg/m?
toplam baglayici icerigi ile tasarlanmistir. Referans karisimi % 100 PC ile {iretildi.
Cimento, 0, 5, 10 ve %15 icerige sahip iic YFC ylizdesiyle degistirildi ve Her YFC
yiizdesinin 0, 5 ve %10'u igeren ii¢ farkli PK oran1 mevcuttur. Baglayici-agrega orani

1/1'de sabittir. Tablo 3.5. ve Tablo 3.6’ ya gore 11 deney karigimi hazirlandi.

Tablo 3.5 Farkli karisim oranlari

Cimento YFC PK Agrega/baglayict S/b SA/b

Karisim
no
%

1 100 0 0 1 0,22 0,02
2 95 0 5 1 0,22 0,02
3 90 0 10 1 0,22 0,02
4 95 5 0 1 0,22 0,02
5 90 5 5 1 0,22 0,02
6 85 5 10 1 0,22 0,02
7 90 10 0 1 0,22 0,02
8 85 10 5 1 0,22 0,02
9 80 10 10 1 0,22 0,02
10 85 15 0 1 0,22 0,02
11 80 15 5 1 0,22 0,02
12 75 15 10 1 0,22 0,02
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Tablo 3.6 Bir metrekiip harg icindeki malzeme miktarlar

Cimento YFC PK Kum Su SA
(kg/m?)
1 000 0 0 1 000 220 20
950 0 50 1 000 220 20
900 0 100 1 000 220 20
950 50 0 1 000 220 20
900 50 50 1 000 220 20
850 50 100 1 000 220 20
900 100 0 1 000 220 20
850 100 50 1 000 220 20
800 100 100 1 000 220 20
850 150 0 1 000 220 20
800 150 50 1 000 220 20
750 150 100 1 000 220 20

3.2.2. Karistirma Dizileri

Bu ¢alismada, karigimin kuru bilesenleri tarafindan suyun yliksek emmeyi 6nlemek ve

ayrismay1 onlemek i¢in asagidaki karistirma adimlari1 benimsenmistir:

e Su/baglayici orani ile belirlenen su igeriginin yiizde 30'unu eklendi.

o [slak kum karisimi i¢in bes dakika karistirildi.

e PC, PK ve YFC gibi kalan kuru malzemeleri ekleyerek 5 dakika karigtirildi.

e Yavas yavas, Siiper akiskanlastiricilarin yiizde 50'sini ve suyun yiizde 30'unu ilave
ederek 5 dakika boyunca karigtirmaya devam edildi.

e Son olarak, kalan su ve siiper akiskanlastiricilar eklenerek ve on dakika boyunca
karigtirmaya devam edildi. Karistirmada kullanilan kanstirict Sekil 3.10'da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Harglarin karistirilmasinda kullanilan karistirict

3.2.3. Numune Hazirlama

Bu ¢alismada her deney karigimi i¢in 45 numune hazirlanmistir. Numune boyutu (40
X 40 X160) mm’dir. Kaliplar, numunelerin dokiim islemini tamamladiktan sonra
herhangi bir sikistirma olmaksizin taze harcla doldurulmus; nem kaybini 6nlemek i¢in
kaliplar 24 saat boyunca cam panel ile kaplanmistir. Numuneler, 2 yar esit par¢ada
egilme dayanimu ile test edilmistir. Bu iki parca basing dayanimi test etmek i¢in de
kullanilmigtir. Ve 12 test numunesi diger test uygulamalarinda kullanmak igin,

ayrilmistir. Numune hazirlama asamalar Sekil 3.11'de gosterilmistir.

Sekil 3.11 Numune hazirlama agamalari
3.2.3. Kiir Yontemleri

Sekil 3.12'de gosterildigi gibi, bu ¢alismada asagidaki gibi li¢ farkli kiir kosulu

uygulanmaistir:

1. Normal su kiirii (NSK): Numuneler test giiniine kadar kiir islemleri TS EN 12390-2
standartina uygun olacak sekilde 23+2 °C ve % 95 neme sahip kirece doygun kiir

havuzunda bekletilmistir

36



2. Sicak su kiirii (SSK): 60 °C (24 saat)’de sicak su kiirli kombine kiir yontemine dahil
edildi. Bundan sonra numuneler 60°C suda tutulur ve yavas yavas kiir oda
sicakligina ulagsmasi i¢in iki saat serin birakilir ve sular oda sicakligina ulastiginda,
test giiniine kadar 30 °C ve bagil nem seviyesi %70 olan kiir odasinda suya

daldirilarak bekletilmistir.

3. Bubhar kiirii (BK): 60 °C (24 saat)’de buhar kiiriinii, kombine kiir yontemine dahil
edildi. Bundan sonra numuneler 60° C suda tutulur ve yavas yavas kiir oda
sicakligina ulagsmak i¢in iki saat serin birakilir ve sular oda sicakligina ulastiginda,
test giliniine kadar 30°C ve bagil nem seviyesi %70 ile kiir odasinda bekletilmistir.
Tiim kiir uygulamalar1 sonunda numuneler TS EN 196-1(2002) standardina uygun
olarak ortadan tekil yiiklemeli egilme deneyine ve egilme sonrasi tek eksenli basing
deneyine tabi tutulmustur Sicak su ve buhar kiirleme icin kullanilan tank Sekil
3.13’te gosterilmektedir.

Test giiniine
kadar 25 °C’de,
SK Normal Su
Kiirleme
¢ .
Kﬁr 60 °C (24 Test giintine kadar 30 °C ve
SKK  —— saat)’desicak bagil nem seviyesi %70 olan
kosullar] J su kiirtinii kiir odasina daldirilir
PE—.
p
60 °C (24 Test giiniine kadar 30°C ve
saat)’de buhar bagil nem seviyesi %70 ile kiir
kiirtinii odasinda tutulurlar

Sekil 3.12 Kiir yontemleri

Sekil 3.13 Sicak su ve buhar kiirleme tanki
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3.3. Test Prosediirii

Laboratuvar testleri, hem taze hem de sertlestirilmis har¢ Ozelliklerine yonelik
testlerden olugsmaktadir. Taze beton, yayilma tablasi testi ile test edilmistir. Sertlesmis

beton, birim agirlik, basing dayanimi ve egilme dayanimu ile test edilmistir.

3.3.1. Yayilma Testi

Harcin taze hal ozelligi, Sekil 3.14'te gosterilen ASTM C1437'ye gore yayilma
tablasinin yapilmasi ile belirlenmistir. Bu yontem, beton yogunlugunun ve
yapiskanliginin bir gostergesidir. Ayni zamanda sarsintiya maruz kalan bir beton
yigminin yayilmasini 6lgerek ayrigsmaya karst egilim vermesidir. Bu test segregasyon
acisindan en bliyiik degere sahiptir. Bununla birlikte, sert, zengin ve yapiskan beton
karigimlarimin yogunlugunu iyi bir sekilde degerlendirmesini de saglamaktadir.
Normalde bu yontem agrega diisiik boyutunun 38 mm'yi asmadigl beton igin
kullanilmaktadir. Akis testi, betonun ¢okme testinin kullanilabilecegi kivamlari i¢in
tatmin edici sonuglar verir. Bu testte; kesik koni, taze harg ile doldurulmus ve dairesel
akis tablasinin ortasina yerlestirilmistir. Bundan sonra koni dikkatlice yukar1 kaldirilir
ve masaya yerlesen taze harg iizerine birakilir. Yerlesmis taze harcin ¢ap1 ilk kayit
olarak oOl¢iiliir ve daha sonra tabloda 15 saniyede 25 kez diisiiriilmiistiir. Standartta
%105 ila %115 arasinda degisen akis belirtileri, numunenin islenebilirligini gosterir.

Capin referanst 101,5 mm'dir ve akis yiizdesi esitlik 3.1° de belirlenebilir.

Do (mm) = 101,6 mm (test konisinin alt kenarinin ¢ap1)

Yayilma = ((Davg -Do)/Do))% 3.1

Relative Flow Area

Mortar Flow Test

Sekil 3.14 Harg yayilma testi (ASTM C1437)
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3.3.2. Su Emme, Porozite ve Birim Hacim Agrilik Deneyleri

Har¢ numunelerinin 28 giin boyunca kiir havuzundan ¢ikardiktan sonra porozite ve su

emme miktarlar1 deneyleri ASTM C642/97 ve TS EN 12390-7ye gore belirlenmistir.

Suya doygun agirligi ve ardindan 24 saat boyunca 100 °C (x5 °C) etiivde

bekletildikten sonra kuru agirhigi belirlenmistir. (Sekil 3.15)’ te Arsimet terazi ile su
icinde tarttmi yapilarak gercek hacim degerleri bulunmustur. Buna baglik olarak
sertlesmis birim hacim agirligi, su emme ve porozite degerleri (3.2), (3.3) ve (3.4)

denklemleri ile hesaplanmuistir.

14 t
Birim Hacim Agrilik = —_ 3 3.2)

Wi—-W3 m

- W1—-Wp
Su Emme (%) =—/—— 3.3)
Wo
.o W1—Wq

Porozite (%) = ———— (3.4)

wi-w,

Burada;
Wo = kuru agrilik (Etiiv kurusu)
Wi = Suyu doygun durumda agrilik

W2 = Suyun igeresindeki agrilik olarak tarif edilmektedir

Sekil 3.15 Arsimet test ekipmant
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3.3.3. Egilme Dayanim Testi

Bu calismada ASTM (C293-1994'e gore merkez nokta yiiklemeli P numuneleri
kullanilarak egilme dayanimi belirlenmistir. Ug noktali yiikleme kosullar1 altinda bir
kirisin biikiilmesi i¢in gereken kuvveti (P) Olger. Bu testte kiris numunesi, Sekil
3.16'da gosterildigi gibi iki destek iizerine yatay duruma yerlestirildi ve numunenin
ortasina makine yiikkleme kuvveti uygulandi. Yiikleme, kopma olusana kadar numune
tizerinde ve soklama yapilmadan siirekli olarak baslatildi. Ayrica, yikiin kiris
numunesinin Merkez ¢izgisinin hemen iistiinde olmasini saglamak 6nemlidir ve ayni
zamanda numunenin yiizeyi ile kuvvet paneli arasinda herhangi bir bosluk birakmadan
tam temas etmesi gerekmektedir. Egilme dayanimi, Esitlik cinsinden KN tarafindan

kaydedilen kuvvet degeri kullanilarak belirlendi. Test Sekil 3.17'de gosterilmistir.

6 = 1.5 PL/ 2bd? (3.5
Esitlikte;

P= Test makinesi tarafindan uygulanan maksimum ytik
L= Agiklik uzunlugu
B= Kirilma noktasinda numunenin ortalama genisligi

D= Kirilma noktasinda numunenin ortalama derinligi

P

80 mm 80 mun

O O

Sekil 3.16 Merkez nokta yiikleme ile biikiilme testinin gematik goriiniimleri
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Sekil 3.17 Egilme testinin fotografik gériiniimii

3.3.4. Basin¢ Dayanim Testi

Bu ¢alismanin en 6nemli amaci, ¢imento ikame malzemeleri ile hazirlanan harg
karigimlarimin = mekanik  performansinin  basing dayanimi testi yapilarak
degerlendirilmesidir. Basing testi, sertlestirilmis beton lizerindeki tiim testlerin en
yaygin olanidir. Betonun potansiyel dayanimini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu
caligmada ki basing dayanimi testi TS-EN196-1'e gore belirlenmistir. Basing dayanimi
testi, egilme dayanimin tamamlanmasindan sonra gerceklesmistir. Basing dayanimi

testi Sekil 3.18'de gosterilmistir.

Sekil 3.18 Basing dayanimi testi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yayilma testi, sertlesmis harcin birim hacim agirligi, basing dayanimi, egilme
dayanimi, su emme ve porozite gibi taze ve sertlesmis harclarda yapilan testlerin
sonuglari, ayrica farkli kiir siireclerinden elde edilen sonuglar bu boliimde ele

alinacaktir.

4.1. Taze Harc¢ Ozellikleri

Boliim 3'te aciklandigi gibi, tiim deneysel karisimlar i¢in sliperakiskanlastirici yiizdesi

sabitlenmistir. Cesitli karisimlarin yayilma testi sonuglar1 Tablo 4.1'de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Yayilma testi Sonuglari

Karisim kodu ~ Gimento Y(VFOC PK % Yayl(lcmn?) capt
REF 100 0 0 3
COP5 05 i 5 S

COP10 90 0 10 8
C5PO 95 5 0 2s
C5P5 90 5 5 ”
C5P10 85 5 10 b’
C10PO 90 10 0 255
C10P5 85 10 5 55
C10P10 80 10 10 =
C15P0 85 15 0 y
C15P5 80 15 s iy
CI5P10 75 5 10 "

Tablo 4.1'de goriildiigii gibi, REF karigim, en yiiksek degerin %15 YFC ve %0 PK ile
karisim C15P0'e ait oldugu 25 cm yayilma testi sonuclari ile elde edilmistir. En diisiik
yayilma degeri ise, %10 YFC ve %10 PK ile COP10 karisiminda gergeklesmistir.
Genel olarak, dort karisim, REF karisgimlarinin C5P0, C10P0, C10P5 ve C15P0

yayilma sonuglar1 degerine ulasilmistir.
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Sekil 4.1, YFC’lerin yayilma testinden elde edilen sonuglar lizerindeki bireysel etkisini
gostermektedir. Sekil incelendiginde, YFC igeriginin artmasinin, PC’nin yerine
kullanilan YFC’nin kiiresel sekli ve pasta hacmini artiran, ince agrega-pasta
arayiiziinde siirtinmeyi azaltan yayilma sonuglarinda hafif bir iyilesme sagladig
goriilebilmektedir (Zhao vd., 2015). Bu nedenle, YFC i¢eriginin PC’nin yerine %0'dan
%15'e yiikselmesiyle yayilma sonuglari 25 ile 26 cm arasinda degismektedir. YFC'nin
etkisi, asagida sunulan yayilma sonuclarin1 diistirmeye yol acan PK’nin varlig

nedeniyle 6nemli degildir.

28 1
27
26
25

4
24

23

Yayilme ¢ap1 (cm)

22

21

20 —

YFC %

Sekil 4.1 YFC'nin yayilma testi sonuglarina etkisi

26

25

24

Yayilme ¢api (cm)

23

22

21
0 5 10

PK %

Sekil 4.2 PK’nin yayilma testi sonuglarina etkisi
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Sekil 4.2, PK’nin yayilma testi sonuglari {lizerindeki etkisini gostermektedir, PK
artisinin yayilma sonuclarini diisiirdiigii agiktir. Boylece, PK igeriginin 0% 'den 5%' e
ve daha sonra 10 %’a artis1, yayilmayr 25,5 cm, 23,6 cm ve 22,3 cm olarak
diistirmistiir. Genel olarak, PK igeren harcta kusma veya ayrisma kaydedilmemistir.
Van Tuan vd. (2011), bu duruma PK’nin yiiksek 6zgiil yiizey alani ile agiklamiglardir.
Ayrica, Nair vd. (2013) calismasinda, siiperakiskanlastirici dozajinin PK igeriginin
artmasiyla arttig1 gozlenmistir. Bu durumu PK 6rneginin porozitesine bagladilar. Bu
nedenle, PK’nin yiizde degisimi arttikca, karisimdaki PK’nin miktar1 artar, bu da
kontrol betonununki ile ayni derecede yaglama elde etmek i¢in siiperakiskanlastirici
iceriginin asir1 kullanimini1 gerektirir. Bu, Habeeb ve Mahmud (2010) ile ayni fikirde
olup, SA igeriginin, su talebini artiracak olan PK’nin yiiksek 0zgiil yiizey alam

nedeniyle PK inceligi ve icerigi ile birlikte arttirilmasi gerektigini bildirmistir.

Yayilme
Gapi (cm)

< 22

22 - 23
W23 - 24
W 24- 25
W 25 - 26
[ ] > 26

YFC %

PK %

Sekil 4.3 YFC ve PK ve yayilma sonuglarinin Optimum igerigi

Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, yiiksek yayilma sonuglarina ulagsmak i¢in YFC ve PK'nin
optimum ylizdeleri sirasiyla %15 ve %0’dir. En diisiik sonu¢ degeri PK i¢in %10 ve
YFC i¢in ise %0 ile elde edilmistir.
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4.2. Sertlestirilmis Ozellikler

4.2.1. Birim Hacim Agirhk (BHA)

Deneysel karigimlar i¢in elde edilen BHA sonuglar1 Sekil 4.4'te gosterilmistir. Bu
sonuglar, tiim sertlesme kosullarindan ortalama birim agirlik degerleri alinarak

hesaplanmistir. Ayrica YFC ve PK'nin etkileri Sekil 4.5, Sekil 4.6'da sunulmustur.

Birim hacim agrihk (kg/m?)

karisim kodu

Sekil 4.4 Deneysel karisimlarin birim agirlik Sonuglari

Sekil 4.4'te goriildigii gibi, PK ve YFC ile ¢imentonun degistirilmesi, tiim karigimlarin
BHA degerlerini diisiirmiistiir. Bu nedenle, REF karisiminda, BHA 2 380,9 kg / m>'tiir,
ancak C15P10’daki ¢imentonun %15 degistirilmesinde, 2 312,3 kg/m3'in en diisiik
BHA ulagilmistir.

2370

2360

2350

Birim agrihk (kg/m3)
3
=

2330

0 5 10
PK %

Sekil 4.5 PK’nin BHA {izerine etkisi
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Sekil 4.5'te gosterildigi gibi, PK igeriginin artmast BHA degerlerinin ortalamasini
biraz diisiirmektedir. PK'nin %0, %5 ve %10 olarak artmas1t BHA 2 356,9 kg/m?, 2
350 kg/m® ve 2 337,9 kg/m® olarak diisiirmiistiir. Bu, Habeeb ve Mahmud (2010)
tarafindan aciklandigi gibi birim hacim bagsina kiitlenin diisiisiine yol acan PK’nin
diisiik 6zgiil agirhigindan kaynaklanmaktadir. Bu ayni1 zamanda Nair vd. (2013) ile
aynt fikirde olup, PK ile c¢imentonun degistirilmesinin beton yogunlugunun
azaltilmasina neden oldugunu ve PK'nin 6zgiil agirliginin ¢imentodan ¢ok daha diisiik
olmas1 nedeniyle atfedildigini belirtilmistir. Ayn1 davranis, Sekil 4.6'da gosterildigi
gibi YFC igeriginin artmasiyla gerceklesmistir. Boylece YFC'nin %0, %5, %10 ve
%15 olarak artmasi, BHA 2 365,8 kg/m3, 2 357,77 kg/m3, 23454 kg/m3 ve 2 324,4
kg/m® olarak elde edilmesine neden olmustur. Bu aym zamanda, cimento ile
karsilastirildiginda daha diisiik 6zgiil agirliklarini da igeren ¢imento ve YFC arasindaki

ozgiil agirhiktaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Li, 2011).

2380

2370
@ 2360
2
E 2350
5
; 2340
£
4]

2330

2320

2310

0 5 10 15
YFC %
Sekil 4.6 YFC'nin BHA sonuglarina etkisi
4.2.2. Basin¢ Dayanimi

Deney karisimlar i¢in basing dayanimi sonuglar1 Tablo 4.2'de 6zetlenmistir. Tabloda
gosterildigi gibi, 3. glinde, basing dayaniminin en yiiksek sonucu REF karisim ile 90,6
MPa elde edilmistir. Bununla birlikte, en diisiik sonug, SK altinda kiirlenen ve 53,4
MPa’ya ulasan karisim C15P10’a aittir. 7 gilinliik har¢ karsimlarinda, COP10 karisimi
ile elde edilen en yiiksek basing dayanimi degeri, bu karisimin basing dayanimi 102,6
MPa ve en yiiksek YFC degistirme yiizdesi ile C15P0 karisimi ile elde edilen en diisiik

sonugtur.
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28 ve 90 giin siireli, C15P10 tarafindan en yiiksek basing dayanimi sonuglari, 28 ve 90
giinlerinde sirasiyla 119,9 MPa ve 123,3 MPa elde edilmistir. REF karigim ile elde
edilen en diisiik sonuglar ise sirasiyla 92,3 MPa ve 100,3 MPa’dir. Tabloda basing
dayaniminin en yliksek sonuglarini elde ettigi ve kiir yonteminin etkileri ayrintili

olarak aciklanacag: belirtilmistir.

Tablo 4.2 Basing dayanimi sonuglari

3 glin 7 glin 28 giin i
Karisim g g gl 90 giin
kodu SK SSK BK | SK SSK BK | SK SSK BK | sk SSK  BK
REF 756 873 90,6 | 814 921 942 | 923 986 100, | 1003 1046 106,6
COP5 71,7 849 867 | 849 958 97,6 | 933 103,66 1046 | 1048 1095 111,5

COP10 685 78,6 841 | 90,1 981 102,6 | 964 1056 107,9 | 1102 111,8 113,8

C5P0 | 700 81,1 836|805 896 917 | 947 1025 1081 | 1073 1076 1096
C5P5 | 674 506 824 | 846 0938 964 | 966 1074 1103 | 108,1 1108 1128

C5P10 | 648 789 808 | 883 951 983 | 1000 1106 1123 | 1139 1146 1166

C10PO 627 798 80,7 | 798 87,6 89,5 998 1053 110,9 | 108,8 1102 1122
C10P5 640 76,6 78,0 | 837 90,6 91,8 | 1053 108,6 113,7 | 110,5 1139 1159

C10P10 598 70,9 71,8 | 851 931 956 | 1070 112,8 116,7 | 1134 1159 1179

CISPO | 641 772 790 [ 770 835 859 | 955 1109 1116 | 1147 1179 1190
CISPS | ss1 703 728 | 8201 896 907 | 985 1156 1163 | 1175 1196 1198

CISP10 | s34 672 684 | 843 o043 963 | 1047 1169 1199 | 1195 1213 1233

4.2.2.1. PK’nin basin¢ dayanim iizerine etkisi

PK’nin 3, 7, 28 ve 90 Glinliik har¢ donemlerindeki basing dayanimi {izerine etkisi
sirastyla Sekil 4.7 a, b, ¢ ve d’de gosterilmistir. 3 giin icinde, sekil 4.7 (a), PK
degistirme yiizdelerindeki artisin basing dayaniminda diisise neden oldugunu, bu
nedenle PK'nin daha yiiksek iceriginin daha diisiik basing dayanimi elde ettigini
gostermektedir. %0, %5 ve %10 ile elde edilen basing dayanimi sirastyla 77,6 MPa,
75,4 MPa ve 70,6 MPa’dir. Van Tuan vd. (2011)‘de bahsettigi gibi, sonuglarin PK ile

modifiye edilmis numunenin erken donemlerde, yani 7 giinden 6nce daha diisiik bir
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basing dayanimi gosterdigini ve bu calismanin basing dayanimindaki bu diisiisiin,
¢imentonun hidratlanmasi i¢in sistemdeki mevcut suyun daha diisitk miktarindan
kaynaklandig1 varsayilmistir, PK karistirma sirasinda belirli bir miktarda su emer ve

emilen su, betonun basing dayaniminin artmasina neden olan daha sonraki donemlerde

¢imentonun hidratasyonunu tesvik edebilmektedir.

Basing dayanimi (MPa)

(a) 3 Giinliik

0

Basing¢ dayanimi (MPa)
°
8

(b) 7 Giinliik

° g
-

S

£ 2 2

B

0

PK %

(¢) 28 Giinliik

(d) 90 Giinliik

116 120.0

112

108

Basing dayanimi (MPa)
Basing dayanini (MPa)
S
by

5 5
PK % PK %

Sekil 4.7 PK’nin basing dayanimi sonuglarina etkisi

7, 28 ve 90 giin icinde ve Sekil 4.7 (b), (¢) ve (d) ' de gosterildigi gibi, PK ile
¢imentonun degistirme yiizdesindeki artig, basing dayanimi sonuglarini iyilestirmistir.
Buna gore, 7 giinliik PK'nin %0, %35 ve daha sonra %10 arttirilmasi, basing dayanimini
sirasiyla 86 MPa'dan 90,1 MPa'ya ve daha sonra 94,4 MPa'ya yiikseltmistir. 28 giin
icinde PK igeriginin %0, %5 ve %10 olarak artmasi, basing dayanimini 102,5 MPa,
106,1 MPa ve 109,2 MPa ve 90 giin i¢inde sirasiyla 109,8 MPa, 112,8 MPa ve 116
MPa elde edilmesini saglamistir. Burada, yukaridaki sekilde sunulan sonuglarin, tim
kiirleme yontemleri ile elde edilen basing dayaniminin ortalama degeri oldugunu

belirtmek onemlidir.

Van Tuan vd. (2011) calismasinda ve PK modifiye edilmis numunenin basing
dayanim ile ilgili olarak, deneysel sonuglar PK’nin daha sonraki donemlerde

UYPB’nin basing dayanimi {izerindeki olumlu etkisini gostermistir. Bu calisma,
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karisimlarin paketleme yogunlugunun arttirilmasi, PK’nin i¢ kiirlenmesi ve PK
karisgiminin daha diisiik etkili s/b oraninin arttirilmasiyla PK kullanilarak UYPB’nin
basing dayaniminin iyilestirilmesini agiklandi. Bu nedenle, ¢imentodan daha kii¢iik bir
parcacik boyutuna sahip PK’nin eklenmesi, dolgu etkisi nedeniyle UYPB’nin basing
dayanimini artiracaktir. Bu, aym1 derecede c¢imento hidratasyonunda kontrol
ornegininkine kiyasla PK modifiye edilmis numunenin daha yiiksek bir basing
dayanimina yol a¢gmalidir. Bu emilen su, daha sonraki donemlerde ¢imentonun
hidratasyonunu tesvik edebilir ve UYPB’nin basing dayaniminin artmasini
saglayabilir. Ek olarak, PK modifiye edilmis numunenin daha yiiksek basin¢ dayanimu,
PK modifiye edilmis karisimda etkili s/b oraninin diisiiriilmesine baglanabilir, ¢iinkii
serbest suyun bir kismi1 eklenen PK tarafindan emilir ve kiigiik gézeneklerinde tutulur

(Van Tuan vd., 2011).

4.2.2.2. YFC’nin basin¢ dayanimi iizerine etkisi

YFC’nin basing dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 4.8 a, b, ¢ ve d’de gosterilmistir. Sekil
4.8 (a) ve (b) ' de gosterildigi gibi, YFC’de daha fazla igerik olmasina ragmen daha
diisiik basing dayanimi sonuglar1 3 giinliik numunede elde edildi ve 7 giinlilk PK
davraniginin aksine YFC basing dayanimi sonuglarinda diisiise neden oldu. Mohseni
vd. (2017), dayanim gelistirme siirecinde, PK iceren beton, UK ve YFC gibi
aktivitelerin genellikle gecikmeli oldugu bu tiir diger ¢imentolu malzemelerden farkls,

erken donemde puzzolanik hizli aktivite tiretebilmektedir.

Sekil 4.8 (a) ' da goriildiigli gibi, 3 giin igcinde YFC'nin degistirme ylizdesi sirasiyla
%0, %S5, %10 ve %15 ortalama basing dayanimi 80,8 MPa, 76,6 MPa, 71,6 MPa ve
67,8 MPa degerlerine ulasirken, YFC eklenerek dayanim azalma yiizdeleri sirastyla

5%, %11 ve %16 icin degistirme yiizdeleri %5, 10 ve 15°dir.

7 Giinliik, YFC'nin %0, %S5, %10 ve %15 oraninda degistirme yiizdesi, sirastyla basing
dayaniminda 92,9 MPa, 90,9 MPa, 88,5 MPa ve 87 MPa ortalama degerlerine
ulagsmistir. Bununla birlikte, basing dayanimi sonuglarindaki diisiis %2, %4 ve %5’dir,

7 ginliik diististin 3 gilinliikten daha az oldugu fark edilmistir, betonun erken
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donemdeki basing dayanimindaki diislisiin, puzolanik aktivitenin {iretilmesinin

genellikle YFC’de gecikmeden kaynaklandig: fikri ile ilgilidir (Mohseni vd., 2017).
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Sekil 4.8 YFC’nin basing dayanimi sonuglarma etkisi

28 ve 90 giinlerinde, YFC ile ¢cimentonun daha yiiksek degistirilmesi, basing dayanimi
sonuglarinda iyilesme saglamistir. 28 giin icinde YFC’nin %0, %5, %10 ve %15 olarak
artmasi sirastyla 100,2 MPa, 104,7 MPa, 108,9 MPa ve 109,9 MPa basin¢g dayanimi
elde edilmistir, Ishak vd. (2017), YFC’nin PK ile birlesmesinin betonun 6zelliklerini
gelistiren sinerjik etki saglayabilecegini bildirmistir. Ayrica 90 giin i¢inde elde edilen
basing dayanimi sonuglar1 108,1 MPa, 111,2 MPa, 113,3 MPa ve 119,08 MPa’dur.
Thomas ve Rajaselvi (2016) calismalarinda, YFC’yi betonda tek bir malzeme olarak
kullanmanin, daha yiiksek oranda degistirme yilizdesinde basing dayanimini
diistirecegi belirtmistir. Boylece, licli baglayic1 degistirme olarak PK ve YFC’yi

kullanarak basing dayanimi performansini artirabilecegi kabul edilmistir.

Sekil 4.9, PK ve YFC’nin optimum igerigi agisindan, 28 giinliik har¢ doneminde en
yiikksek basing dayanimi sonuglarini elde etmek icin PK ve YFC'nin optimum
degerlerini gostermektedir. Sekilde gortildigi gibi, en yliksek basing dayanimi
YFC’nin %8-15'1 ve PK'nin %5 - 10'u ile elde edilmistir.
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PK %

Sekil 4.9 PK ve YFC’nin Optimum igerigi ve basing dayanimi sonuglari

4.2.2.3. Basin¢ dayanimu iizerine Kiirleme kosullarinin etkisi

Sekil 4.10 a, b, ¢ ve d farkl kiir rejimlerinin 3, 7, 28 ve 90 Giinliik har¢ donemlerindeki

basing dayanimi sonuglarina etkisini gostermektedir.

Sekil 4.10'da gosterildigi gibi, her donem en yiiksek basing dayanimi buhar kiirleme
(BK) ile elde edilmis ve en diisiik sonug¢lar normal su kiirleme (SK) ile ger¢eklesmistir.
Sekil 4.10 (a) ' da gosterildigi gibi, 3 giin i¢inde SK, SSK ve BK tarafindan elde edilen
sonugclar sirasiyla 65 MPa, 77,7 MPa ve 79,9 MPa’dir. Soutsos vd. (2017) tarafindan
belirtildigi gibi, erken donemlerde, reaksiyon hizi daha yiiksek oldugu i¢in dayanim
daha yiiksek sicakliklarda daha yiiksektir, ayrica harglarin erken dénem dayanimi
gelisiminde, 6zellikle de YFC igerenlerde daha yiiksek sertlesme sicakliklarinin fayda

sagladigini diistindiiklerini belirttiler.

Khadiranaikar (2012), normal kiirlemeye kiyasla sicak suda kiirlendiginde basing
dayaniminin %10 arttigin1 bildirmistir. Ve ¢alisma, 27°C'ye kiyasla daha yiiksek
sertlesme sicakliklarinda ¢imentonun hizli hidratasyonundan kaynaklandigini
aciklamistir. Ayrica Soutsos vd. (2017), YFC igeren harclarin sicakliga daha duyarh
oldugunu ve erken donemde kuvvetlerin sicaklik ile daha genis bir varyasyon

gosterdigini ortaya koymustur.
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Basing dayanimindaki bu fark 7 giin i¢cinde devam etmistir, ancak bu donemden sonra
daha az gergeklesmis, 90 giin i¢inde fark kaybolmustur. Boylece, 7 giinliilk SK, SSK
ve BK sirasiyla 83,4 MPa, 91,9 MPa ve 94,2 MPa elde edilirken, 28 giinliik kiirlemede
sirastyla 98,6 MPa, 108,2 MPa ve 111 MPa elde edilmistir. Farkli kiirleme
kosullarindan elde edilen sonuglar 90 giinlik normal kiirleme yontemine daha
yakinken, SK, SSK ve BK sirastyla 110,7 MPa, 112,1 MPa ve 113,8 MPa elde
edilmistir. Soutsos vd. (2017), daha sonraki donemlerde, yiiksek sertlesme
sicakliklarinda dayanimin daha diisiik oldugunu, reaksiyona girmemis c¢imento
pargaciklar1 etrafinda yogun hidrathh fazlarin olugmast nedeniyle daha fazla

hidratasyonun 6nlendigini agiklamistir.
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Sekil 4.10 kiir rejiminin basing dayanimi sonuglarina etkisi

4.2.3. Egilme Dayanimi

Egilme dayaniminin 3, 7, 28 ve 90 giin i¢indeki sonuglar1 Tablo 4.3'te gosterilmistir.
Tabloda gosterildigi gibi, 3 giin i¢indeki egilme dayanimi, C15P10 karisimindaki 7,2
MPa'dan C5P10 karisimindaki 13,3 MPa'ya kadar degismistir. 7 gilinliikk en diisiik
sonug, REF karisim ile elde edilen ve SK ile iyilestirilen 10,5 MPa, YFC ve PK'nin
daha yiiksek degistirme ylizdeleri ile elde edilen en yiiksek sonuglar ve 28 ve 90
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giinlerindeki sonuglar i¢in gecerlidir. Genel olarak, 7, 28 ve 90 giin i¢inde, tiim
deneysel karigimlarin REF karisimindan daha yiiksek egilme dayanimi sonuglari elde
edilmistir, 28 ve 90 giin i¢inde en yiiksek degerler sirasiyla 17,6 MPa ve 18,6 MPa’dur.
Ayrica, beklendigi gibi ve basing dayanimi BK’ye benzer sekilde, egilme dayanimini

sicak su kiirlemesinden daha fazla gelistirmistir.

Tablo 4.3 Egilme dayanimi1 sonuglari

Karisim 3 giin 7 giin 28 giin 90 giin
kodu
SK SSK BK | SK SSK BK | SK SSK BK | SK SSK BK
REF 9,8 109 11,3105 12,2 12,5]12,1 13,7 13,9 | 141 144 159
COP5 9,0 12,2 124 (11,5 12,9 142|124 143 144|147 157 16,2

coplo | 79 125 130|113 132 14 [135 151 166|151 159 176

cspo | 100 11 115|112 123 134[122 13,6 137|148 149 164
csps | 98 119 129|118 137 142|128 145 146|155 166 172

C5P10 86 12,5 133|122 143 151|142 156 157|164 17,8 17,8

clopo | 85 121 128|112 132 146|130 149 153|149 154 168
Clops | 80 126 131 [121 138 149|136 143 156|162 168 169

Cloplo | 74 129 146130 142 154139 157 163|172 173 175

cispo | 80 1Ll 115[108 123 13 | 139 158 161|152 167 174
Clsps | 74 120 123113 147 149 141 161 165 (169 172 180

Clsplo | 72 124 13,0128 151 158|147 172 176 | 180 180 186

4.2.3.1. PK’nin egilme dayanimina etkisi

Sekil 4.11, PK'nin 3, 7, 28 ve 90 giinliikk uygulamalarda egilme dayanimi iizerindeki
etkisini gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi, PK ile ¢imento ikamesinin artmasi,
hem erken hem de daha sonraki donemlerde egilme dayanimini sonuglarini

tyilestirmistir. PK yiizdelerinde %0, %5 ve %10 olarak artis 10,8 MPa, 11,1 MPa ve
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11,2 MPa, 3 giin i¢inde sirasiyla 12,1 MPa, 13,1 MPa ve 13,8 MPa olarak elde

edilmistir.

28 Giinliik PK ytiizdelerinin %0, %5'ten artmasi, egilme dayanimini 14 MPa, 14,4 MPa
olarak hafifce arttirmistir ve PK igeriginde %10' a kadar daha fazla artis, egilme
dayaniminda 15,5 Mpa daha yiiksek iyilesme saglamistir. Talsania vd. (2017) ayrica
PK ile %20 NPC degistirme seviyesinde egilme dayaniminda bir artis
gerceklestirdigini bildirmistir. Vinothan ve Baskar (2015), PK ile PC’nin sadece %10
degistirme seviyesinde egilme dayaniminda bir artis gosterdigini belirttiler. Nair vd.
(2013) ¢alismasinda, 28 giinliik egilme dayanimi sonuglarinin yiizde 25 ¢imentonun
PK ile degistirilmesiyle arttigini gostermistir. Calismada, puzolanik reaksiyonu
hizlandiran PK’nin daha yiiksek 6zgiil alan1 nedeni ve ¢alismaya gére PK’da daha

yiiksek CaO igeriginin varligindan kaynaklandiginin ikinci neden oldugunu

belirtilmistir.
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Sekil 4.11 PK’nin egilme dayanimi iizerine etkisi
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4.2.3.2. YFC'nin egilme dayanimina etkisi

Sekil 4.12, YFC’nin 3, 7, 28 ve 90 giinlerinde egilme dayanimi sonuglar tizerindeki
etkisini gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi, 3 giinliikk YFC icerigindeki %10’a
kadar artis1 egilme dayanimini biraz arttirmistir, ancak %15’e daha fazla artis
sonuclarda belirgin bir diisiise yol agmistir. Bununla birlikte, 7 giinliik harg
déneminden sonra, YFC'nin artig1 tiim karisimlarda egilme dayanimini arttirmistir ve
YFC'nin tiim yiizdeleri REF karisimindan daha ytiksek egilme dayanimi degerleri elde
etmistir. Kumar Karri vd. (2015) calismasinda, ¢imentonun YFC ile yaklasik %40

oraninda degistirilmesinde betonun maksimum egilme dayanimina ulastigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.12 YFC’nin egilme dayanim1 sonuglarina etkisi

3 Giinliik %0, %S5, %10 ve %15 icin elde edilen egilme dayanimi sonuglar: sirasiyla
11 MPa, 11,2 MPa, 11.3 MPa ve 10,7 MPa’dir, 7 giinliik sonuclar ise 12,3 MPa, 13
MPa, 13,3 MPa ve 13,4 MPa’dir.

28 Giinliikk, YFC’nin %0'dan %5'e ylikselmesi, sirasiyla 14 MPa ve 14,1 MPa olarak

egilme dayaniminda hafif bir artisa neden olmustur ve %10 ve %15’e daha fazla artis,
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14,7 MPa ve 15,7 MPa olarak egilme dayanimi {izerinde daha etkili bir artisa yol
acmustir. 90 giinliik, YFC igeriginin %0, %5, %10 ve %15 i¢in sirastyla 15,5 MPa,
16,3 MPa, 16,5 MPa ve 17,3 MPa olarak egilme dayanimi elde edilmistir.

Egilme
daynimi
(MPa)3

13- 14
Wo4- 15
Wi5- 16
W i6- 17
m 7

YFC %

Sekil 4.13 Optimum PK ve YFC icerigi ve egilme dayanimi sonuglari

Sekil 4.13, yukarida agiklandigi gibi, PK ve YFC'nin en yiiksek degistirme yiizdeleri
en yiiksek egilme dayanimini elde ettigi gibi, 28 giinliik en yiiksek dayanim sonuglarini
elde etmek i¢in PK ve YFC'nin optimum igerigini gostermektedir. PK'nin %0 ile %6's1
ve YFC'in %0 ile %8'1 ile elde edilen en diisiik egilme dayanimi degerleri ve bu

yiizdeler i¢in egilme dayanimi 13 MPa’dan diistiktiir.

4.2.3.3. Kiir kosullarinin egilme dayanimina etkisi

Sekil 4.14, ti¢ farkl kiir kosulunun 3, 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi sonuglarina
etkisini gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi, basing dayanimina benzer sekilde,
buhar kiirleme (BK) ve sicak su kiirleme (SSK) altinda egilme dayaniminin geligimi
normal su kiirleme(SK)’den daha yiiksektir. Korde (2018) tarafindan belirtildigi gibi,
cesitli donemlerdeki sicakligin sertlesmesinin erken donem dayanimi kazanimi igin
etkili oldugu kanitlanmistir. Ayrica Wu vd. (2017) ¢alismasinda, sicak su ve buhar
kiirlemesinin 30-40 MPa’ya kadar egilme dayanimini 6nemli dl¢lide gelistirdigi fark
etmistir. Baglayicinin reaksiyon hizini artirabilen yiiksek sicaklikta sertlesmeye
atfedilmistir. Bunun nedeni, yiiksek sicakliktaki sertlesmenin baglayici reaksiyon

oranini artirabilmesi, yiiksek sicakligin daha yogun ve daha yiiksek dayanimli

56



hidrasyon {irlinlerini giivence altina almak i¢in C-S-H dizi uzunlugundaki artiga yol

agabilmesidir.

Farkli kiir kosullarinda kiirlenen egilme dayanimi sonuglar1 arasindaki fark 7 giin sonra
diismiistiir ve 90 giin i¢inde normal su kiirii altinda kiirlenen 6rneklere benzemektedir.
Boylece 3 giinliik SK, SSK ve BK, 8,4 MPa, 12 MPa ve 12,7 MPa elde etti, ancak 90
giinliik elde edilen 15,7 MPa, 16,3 MPa ve 17,1 MPa, BK'nin egilme dayaniminin en

yiiksek 1yilesmesinin saglandigi farkedilmistir.
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Sekil 4.14 Kiir kosullarinin egilme dayanimi sonuglarina etkisi

28 Giinliik egilme ve basing dayanimi arasindaki regresyon iliskisi Sekil 4.15'de
verilmistir. Sekil olarak goriilen egilme dayanimi basing dayanimi arttik¢a
artmaktadir. Statik olarak R? iliski oran1 %80°dir ve denklemde ifade edilebilir; Basing
dayanimi = 35,25 + 4,825 Egilme dayanimi. Ayrica standart sapmanin 3,28 oldugu

gozlenmistir.
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Basin¢ dayanimi = 35.25 + 4.825 Egilme daynimi

S 3.27944
R-Sq 80.9%
R-Sq(adj)  80.4%
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Sekil 4.15 28 Giinliik egilme dayanimi ve basing dayanimu iliskisi

4.3. Porozite ve Su Emme

Porozite ve su emme testi sonuglarinin ayrintilari Tablo 4.4'te sunulmustur. 90 giinliik

harcta porozite ve su emme (SE) testleri yapilmistir.

Tablo 4.4 Porozite ve su emme (SE) sonuglari

Porozite SE
Karisim kodu
%

REF 4,33 1,92
COP5 4,17 1,36
COP10 3,89 1,40
C5P0 3,94 1,73
C5P5 3,40 1,58
C5P10 3,17 1,18
C10PO 3,57 1,61
C10P5 3,26 1,52
C10P10 2,99 0,98
C15P0 2,97 1,39
C15P5 2,83 1,35
C15P10 2,70 1,19
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Tablo 4.3. incelendiginde, REF karigiminin sirastyla %4,33 ve %1,92 ile daha yiiksek
porozite ve SE degerlerine sahip oldugu aciktir. PK ve YFC ile ¢imento ikamesindeki
artis sonucu diisiise yol agmistir. En diisiik porozite ve SE degerleri sirasiyla %2,7 ve

%1,19 elde edilen C15P10 karigimina aittir.

4.3.1. PK Etkisi

PK'nin porozite ve SE iizerindeki etkisi Sekil 4.16'da gosterilmistir.

Porozite (%)

Su emme (%)
p

Sekil 4.16 PK'nin porozite ve SE {izerine etkisi

PK igerigindeki artis porozite ve SE'yi diisiiriir ve bunlar {izerinde olumlu bir etkiye
sahiptir, bu nedenle PK'nin %0, %5 ve %10"a porozite i¢in %3,7, %3,4 ve %3,1 ve SE
icin %1,66, %1,45 ve 1,27 olarak sonu¢lanmistir. Mahmud vd. (2009) betonda PK
varhiginin daha diisiik bir su emme ve uzun dayaniklilik i¢in 6nemli bir faktor olan
poroziteye yol actigin1 géstermistir. Ayrica Fapohunda vd. (2017), PK harci ve beton
orneklerinin  genel etkisinin, PK icermeyen Orneklerle karsilastirildiginda
gecirgenlikteki azalma ve dolayisiyla beton Orneklerinin  porozite oldugunu

gostermistir. Safiuddin vd. (2011), betonlarin su emmesinin daha yiiksek bir PK icerigi

59



ile diistiigiinii, c¢linkii betonun porozitesinin daha yiiksek PK betonunda diistiigiinii

aciklamistir.

4.3.2. YFC’nin Etkisi

YFC’nin porozite ve SE iizerindeki etkisi Sekil 4.17'de sunulmustur. YFC’nin daha
yiiksek degistirme yiizdelerinin porozite ve SE’nin daha diisiikk sonuglarina neden
oldugu aciktir, bu nedenle YFC yiizdesi %0, %5, %10 ve %15 olarak elde edilen
sonuglarin ortalamasi porozite i¢cin %4,1; %3,5; %3,2 ve %2,8 ve SE icin %1,56;
%1,49; %1,48 ve %1,31. Chi vd. (2008), YFC'nin artan ¢imento degistirme yiizdesi
ile SE’nin azaldigin1 ve YFC’nin parcgacik doldurma etkisi ile YFC iceren betonun

diisiik SE’ni agikladigini bildirmistir.
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Sekil 4.17 YFC’nin porozite ve SE {izerindeki etkisi

Daha diisiik Porozite ve SE elde etmek i¢in PK ve YFC'nin optimum igerigi Sekil 4.18
ve Sekil4.19'da gosterilmistir, Porozite agisindan PK ve YFC'nin optimum igerigi en
yiiksek degistirme yiizdesidir, boylece PK'nin %10'u ve YFC'nin %14'inden fazlasi,

Porozite yiizdesini %2,8'den daha az elde etmistir.
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Su emme i¢in, PK’nin %5 daha fazla YFC’nin tiimii ile degistirilmesi %1,35 den daha
az SE elde edildi ve en diisiik SE sonug¢lari, PK i¢in %10 ve %5 YFC gore %1,2 daha

az elde edilmistir.
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Sekil 4.19 SE sonuglari i¢in PK ve YFC'nin Optimum igerigi

Sekil 4.20, porozite ve su emme arasindaki regresyon iliskisini, R?= 46,7% statik iliski
oranini gdsterir ve iligki orant bu denklemde 6zetlenebilir (Porozite = 0,9683+1,687
Su emme). Su emme, porozitenin artmasiyla artar ve su emme yiizdesinin (SE),
doymus kosullarda su tarafindan isgal edilen sertlesmis betonda porozite hacminin bir
Olclisti oldugu iyi bilinmektedir (Chi vd., 2018; Givi vd., 2010). Burada, PK ve
YFC'nin varligi porozite ve su emmeyi etkileyen ayni faktorlerdir, bu nedenle
betonlarin su emme daha biiyiik bir PK igerigi ile azaltilmistir, ¢iinkii betonun

porozitesi daha yiiksek PK ile diisiiriilmiistiir (Fapohunda vd., 2017).

61



Porozite = 0.9683 + 1.687 Su emme

4.5

S 0.389836
® R-Sq 46.7%
R-Sq(adj) 45.2%
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Sekil 4.20 Porozite ve SE arasindaki iliski

Basing dayanimi ve porozite arasindaki regresyon iligkisi Sekil 4.21'de gosterilmistir,
sekildeki gibi, porozitedeki artis, basing dayanimi sonuglarini R?>= %36,5 oraninda
statik olarak arttirmistir ve bu denklemde sunulabilir (basing dayanimi = 135,1 — 8,494
Porozite). Porozite ve basing dayanimi arasindaki baglanti, poroziteyi daha iyi bir gii¢
gostergesi olarak goren Larrard ve Sedran (1994) tarafindan da sorgulanmaktadir. Ne
olursa olsun, S/B orani poroziteyi etkileyen tek faktér olmasa bile basing dayanimi

tizerinde 6dnemli bir etkiye sahiptir (Ngyen, 2011).

Basing dayamimi= 129.7 - 16.20 Su emme
120 ° S 6.64366
R-Sq 21.8%
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Sekil 4.21 Porozite ve basing dayanimi arasindaki iliski
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Basing dayamimi= 135.1 - 8.494 Porozite

120 ° S 5.98710
R-Sq 36.5%
R-Sq(adj)  34.6%
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Sekil 4.22 SE ve basing dayanimi arasindaki iligki

Porozitedeki artis su emmeyi arttirdigindan ve basing dayanimini diisiirdiigiinden, su
emmedeki artis dayanimdaki diisme ile ilgilidir. Sekil 4.22'de gorildiigi gibi, statik
olarak, regresyon iliski oran1 R?>= %35,5 ve denklem (Basing dayanimi= 129,7 —16,20

Su emme) iliskiyi gostermektedir.

Egilme daynimi= 20.11 - 1.586 Porozite

18 s 1.11550
° R-Sq 36.6%
° R-Sq(adj)  34.7%

17

16

15

14

Egilme daynim (MPa)

13

12
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Porozite (%)

Sekil 4.23 Egilme dayanimi ve porozite arasindaki iligki

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24, egilme dayanimi ile porozite ve su emme arasindaki
regresyon iligkilerini gostermektedir. Basing dayanimi ile benzer iliskisi, egilme
dayanimmin azalmasi ile porozite ve su emme artistir. Statik olarak, R? egilme

dayanimi ve porozite ilisgki orant %36,6 olup (Egilme dayanimi= 20,11 —1,586

63



Porozite) olarak sunulmustur. Ayrica egilme dayanimi ve SE, R?nin iliski oram

%34,4'tlir ve bu denklemde ifade edilir (Egilme dayanimi= 20,21-3,798 Su emme).

Egilme daymmi= 20.21 - 3.798 Su emme

18 s 1.13432
L4 R-Sq 34.4%
° R-Sq(adj)  32.5%

17

16

15

Egilme daynim (MPa)

14

13

12
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Su emme (%)

Sekil 4.24 Egilme dayanimi ve SE arasindaki iligki
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada YFC ve PK’nin yiiksek performansh harclarin taze ve sertlestirmis
Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ayrica {i¢ farkli kiirleme rejiminin basing dayanimi
ve egilme dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen

sonuglar asagida gosterilmistir:

¢ YFC’nin ¢imento ikamesindeki artis, yayilma testi sonuglarinda bir artig saglamistir

ve YFC’nin en yiiksek igerigi en yiiksek yayilma degerine sahiptir.

e PK ile ¢imento ikamesindeki artis, yayilma testi sonuclarinda bir diisiise neden

olmustur, bu nedenle PK’nin en yiiksek igeri en diisiik yayillma degerine sahiptir.

e YFC ve PK ile ¢imentonun daha yiiksek oranlarda ikamesi, yliksek performansh

harcin birim agirliginda daha diisiik sonuglara neden olmustur.

e Yiiksek PK igerigi, 3 giinliik ve tiim kiir kosullar i¢in, har¢ doneminde basing
dayanimi iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte, 7 giinliik
kiirlemeden sonra ve PK vyiizdesindeki artis basing dayaniminda iyilesme
saglamistir ve bu sayede PK’nin %10 igerigi 7, 28 ve 90 giinliik kiirlemede en iyi

sonuclar elde etmistir.

e YFC, 3 ve 7 giinliik kiirlemede ve tiim kiir kosullar1 i¢in basing dayanimin
azalmasina yol agmistir, ancak 28 ve 90 giinliik kiirleme, YFC’nin %15°1 basing

dayanimininda iyilesmesinde olumlu bir etki saglamistir.

e Bubhar kiirleme (BK) ve sicak su kiirleme(SSK) erken donemlerde basing dayanimi
gelisimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Buhar kiirii ile yiliksek sonuglar
elde edilmistir, bununla birlikte, ileri yastaki buhar kiirleme ve normal su kiirleme

arasindaki basing dayanimi farki daha az olmustur.
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e PK, tim har¢ donemlerinde egilme dayanimi sonuglari {izerinde olumlu bir etki
gostermistir. Boylece PK’nin en yiiksek icerigi (%10) ile en yiiksek sonuclar elde
edilebilmektedir.

e YFC igerigindeki artis, erken donemde (3 giin) diisiikk egilme dayanimina yol
acmustir, ancak YFC’nin daha yiiksek igerigi ile 7, 28 ve 90 giinliik kiirlemede daha

yiiksek egilme dayanimi sonuglar elde edilmistir.

e Buhar kiirleme (BK) ve sicak su kiirleme(SSK) erken donemlerde egilme
dayanimini 6l¢iide 6nemli etkilemistir. Ancak daha sonraki yaglarda (90 giin), tim

kiir yontemleri arasindaki sonucglarda fark daha azdir.

e PK, tiim karisimlarda porozite ve su emme oranlarinda diisiise yol agmistir. Bu
nedenle PK’nin daha yiiksek igerigi daha diisiik porozite ve su emme ile

sonuc¢lanmistir.

e YFC, tiim karisgimlarda porozite ve su emme oranlarinda diisiise yol agmistir. Bu
nedenle YFC’nin daha yiiksek igerigi daha diisiik porozite ve su emme ile

sonuc¢lanmistir.

5.2. Gelecekteki Arastirmalar Icin Oneriler

Daha fazla Arastirma icin birkac 6neri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Cimento tipinin yliksek performansl harcin mekanik 6zelliklerine etkileri dikkate
alimmalidir.

e YFC ve PK varliginda lif ihtiyacinin etkisi arastirilmalidir.

e Aynmi malzeme i¢in (YFC-PK) donma-¢oziilme, yiiksek sicaklik direnci gibi
dayaniklilik gdstergelerinin arastirilmasi gerekir.

e Daha fazla kiir yontemi ve yiiksek kiir sicakligi ve bunlarin yiiksek performansh
har¢ performans: lizerindeki etkiler incelenebilir.

e YFC, PK ve kiirleme yontemlerinin yliksek performansli harcin mikro yapisi
tizerindeki etkisi daha ileri calismalarda incelenebilir.

e Baska farkli bir puzzolanik malzemenin har¢ performans: iizerinde etkisi

incelenebilir.
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