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OZET

Bu c¢alismada, Portland ¢imentosunun (PC) yerine Kirsehir yoresinde bulunan Granitas
isletmesine ait granit atik ¢gamuru (GAC) ve Eskisehir Akmin Mineral ve Madenciliginden
temin edilen sepiyolitin (SP) farkli oranlarda ikame edilerek tiretilen kendiliginden yerlesen
harglarin (KYH) miihendislik 6zelliklerine etkisi arastirilmustir. Uretilen 17 farkli harg
karisiminda GAC ve SP'nin taze haldeki islenebilirligi mini ¢6kme-yayilma ve mini V-
hunisi deneyleri ile ve sertlesmis haldeki mekanik dayanimlari 3, 7 ve 28 giinliik egilme ve
basing dayanimi, civali porozimetre, kloriir gecirgenligi, su emme, toplam porozite,
yogunluklar1 ve kisitlanmis rétre deneyleri yapilarak degerlendirilmistir. Ayrica GAC ve SP
iceren KYH karigimlarinin mikro yapisal 6zellikleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile incelenerek, bu malzemelerin har¢ performansi iizerindeki etkileri mikroskobik diizeyde
de degerlendirilmistir. Sonuglar, %15'e kadar GAC ikamesinin harglarda mineral katki
olarak kullanilabilecegini ve daha diislik oranlardaki SP ilavesinin de benzer sekilde faydali
olabilecegini gostermistir. GAC kullanimi su ihtiyacim azaltirken daha yogun ve dayanikl
bir yap1 olusturmustur. SP ise su ihtiyacini arttirarak %5'in lizerindeki oranlarda dayanim
degerlerini diistirmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of granite waste sludge (GWS) from Granitas operation in Kirsehir
and sepiolite (SP) from Eskisehir Akmin Mineral and Mining Company on the engineering
properties of self-compacting mortars (SCM) produced by replacing Portland cement (PC)
with granite waste sludge (GWS) at different ratios was investigated. In 17 different mortar
mixtures produced, the workability of GCS and SP in fresh state was evaluated by mini-
slump-scatter and mini V funnel tests and their mechanical strength in hardened state was
evaluated by 3, 7 and 28 days flexural and compressive strength, mercury porosimetry,
chloride permeability, water absorption, total porosity, densities and restricted shrinkage
tests.In addition, the microstructural properties of GCS and SP-containing PBM mixtures
were examined by Scanning Electron Microscopy (SEM) to evaluate the effects of these
materials on mortar performance at the microscopic level. The results showed that up to 15%
GCS substitution can be used as a mineral admixture in mortars, and that SP addition at
lower proportions can be similarly beneficial. The use of GCF reduced the water requirement
and created a denser and more durable structure. SP, on the other hand, increased the water
requirement and decreased the strength values at ratios above 5%.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

% Yiizde

mm Milimetre

cm? Santimetrekiip

g Gram

kg Kilogram

MPa Megapascal

pm Mikrometre

sn Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

DSI TAKK Devlet Su Isleri Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
GA Granit atig1

GAC Granit atik gamuru

GT Granit tozu

ITZ Arayiiz gecis bolgesi

KYB Kendiliginden yerlesen beton
KYH Kendiliginden yerlesen har¢
KYYDB Kendiliginden yerlesen yiiksek dayanimli beton
MIP Civa porozimetresi

oDpTU Orta Dogu Teknik Universitesi
PC Portland ¢imentosu

SP Sepiyolit

VB Vibrasyonlu beton



1. GIRIS

Arastirmacilar tarafindan siirekli olarak farkli beton tiirleri gelistirme c¢alismalari
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin temelinde, betonun 6zelliklerini iyilestirmek, dayanikliligini
artirmak, ¢evresel etkisini azaltmak ve farkli uygulama alanlarmma uygun hale getirmek
yatmaktadir. Japonlar tarafindan 1988 yilinda gelistirilen kendiliginden yerlesen beton
(KYB), insaat sektoriinde bir doniim noktasi olmustur [1, 2]. KYB'nin avantajlar1 sayesinde
daha kaliteli, daha hizl1 ve daha giivenli yapilar insa etmek miimkiin hale gelmistir. Yapilan
arastirmalar, KYB kullanilarak {iretilen betonarme yapilarin, vibrasyonlu beton (VB)
kullanilarak iiretilenlere gore daha yiliksek dayanim, daha az catlak olusumu ve daha iyi
korozyon direnci gosterdigini ortaya koymustur [3-5]. Ozellikle zorlu gevresel kosullara
maruz kalan yapilar (6rnegin, deniz yapilarinda veya kimyasal etkilere maruz kalan
endiistriyel yapilar) icin KYB kullanimi, dayaniklilik agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. KYB, 6zel formiilii sayesinde, kalibin her kdsesine kendiliginden yayilir ve
sikisik alanlarda bile miikemmel bir dolgu saglar [6]. Cimentonun ikamesi olarak kullanilan
alternatif baglayict maddeler sadece betonun dayanimini ve performansini arttirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda KYB maliyetini de diisiiriir. Bu baglayici maddeler sayesinde daha
az ¢imento kullanilarak ¢evresel etki azaltilir, depolama alanlarindan tasarruf edilir ve dogal
kaynaklarin asir1 tiiketimi engellenir [7-9]. Baglayici malzemelerin beton iiretiminde
kullanimi, giliniimiizde yaygin olarak kabul gormiis ve uygulanir hale gelmistir. Bu
malzemeler, betonun performansini artirirken ayni zamanda maliyetleri diistirmekte ve
cevresel etkiyi azaltmaktadir. Son yillarda, farkli endiistriyel yan iiriinlerin tamamlayici
cimentolama malzemeleriyle birlikte kullanimi, diinya genelindeki aragtirmacilar arasinda
biiytik ilgi gérmektedir. Bu yaklasim, atiklarin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir insaat

malzemeleri tiretimi agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir [9-12].

Kendiliginden yerlesen har¢ (KYH), kendiliginden yerlesen betona benzer mekanik ve
dayaniklilik 6zellikleri sergiler ve KYB' un performans mekanizmalarini incelemek icin
kullanilabilir [13]. Harg, KYB islenebilirlik 6zelliklerinin temelini olusturdugundan dolay1
bu ozellikler KYH'lar ile degerlendirilebilir. Aslhinda, KYH’larin o6zelliklerini
degerlendirmek KYB tasariminin ayrilmaz bir pargasidir [13, 14]. Kendiliginden yerlesen
beton tasarim yontemleri genellikle, hamur veya harg tizerinde 6n ¢alisma gerektirmektedir.

Domone ve Jin (1999) yaptiklar1 ¢alismada, KYB’da har¢ deneylerinin {istiinliikleri,



KYB’nin geleneksel betona gore daha az iri agrega igermesinden (hacimce % 30)
kaynaklanir; bu nedenle har¢ 6zellikleri baskindir, har¢ tasarimin temelini olusturur ve

hargta deney yapmak daha kolaydir [15].

Kendiliginden yerlesen beton veya harglarin en énemli sorunlarindan biri maliyettir. Bu
durum kimyasal katki ve ¢imentonun yiiksek miktarda kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Kimyasal katkinin kullanim1 KYB i¢in kagmilmaz bir durum oldugundan ¢imento miktari
puzolanik veya toz haldeki mineral katkilar kullanilarak azaltilabilir. Mineral katki
maddeleri, ¢imentonun har¢ karisimlarinda ve hafif beton, reaktif beton, silindirle
sikistirilmis ve kendiliginden yerlesen beton gibi bazi beton tiirlerinde, puzolanik ve/veya
kendinden kaynaklanan baglama mekanik etkilerinden 6zellikleri ve dayanikliligr arttirmak
i¢in kullanilmaktadir [16-18]. Bu mineral katkilara, silis dumani, ugucu kiil, sepiyolit, granit
tozu, yiiksek firin ciirufu vb. 6rnek verilebilir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan 6rnek
verilirse, Sahmaran ve digerleri, kimyasal katkilar ile ugucu kiil, tugla tozu, kaolin ve
kiregtasi tozunun kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) iizerindeki etkilerini arastirirken,
Kavas vd., sepiyolit takviyeli ¢imento kompozitlerin yapisal 6zellikleri ve optimum karigim
oranlarini arastirilarak, %10 oraninda sepiyolit (dogal kil minerali) liflerinin eklenmesinin

harcin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigini belirlemistir [13, 19].

Granit yap1 sektoriinde ve dekorasyon alaninda siklikla kullanilan dogal bir tastir. Bu tagin
kesilmesi, islenmesi ve cilalanmasi siireglerinde ortaya dnemli miktarda granit atik camuru
(GAC) olusumuna neden olmaktadir. GAC uygun sekilde bertaraf edilmemesi durumunda
ciddi g¢evresel ve saglik sorunlar1 ortaya ¢ikabilir. Bu atiklarin agik alanlara dokiilmesi,
toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesine, hava kalitesinin bozulmasina ve canli yagamina
zarar vermesine yol agabilir. Bu nedenle, GAC yonetimi ve bertarafi, ¢cevre ve insan
sagliginin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu atiklarin geri doniistiiriilmesi
veya cevreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi i¢in uygun yontemlerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir [20-24]. Granit atig1 (GA), seramik tuglalar,
fayanslar, ¢imento harci, ¢at1 kiremitleri, beton kaldirim bloklar1 ve tuglalar1 gibi cesitli
katma degerli insaat iirlinlerinin {iretiminde umut verici bir malzeme olarak incelenmistir.
Bu tirtinlerin tiretiminde GA kullanimi, hem atik yonetimi sorununa ¢6ziim sunmakta hem
de dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunmaktadir [25-28]. GA insaat sektoriinde

kullanim potansiyeli yiiksek bir malzemedir. Kolayca bulunabilmesi, uygun kimyasal ve



fiziksel 6zelliklere sahip olmasi ve ozellikle ince yapili bir malzeme olmasi, GA insaat

alaninda degerlendirmek i¢in cazip kilmaktadir [25, 29, 30].

Sadek ve digerleri (2016) yaptiklar1 ¢alismada, granit tozunu (GT) mineral katki maddesi
olarak kullanarak KYB karisimlar1 olusturdular. Calismalarinda, karisimina %30, %40 ve
%50 oranlarinda granit tozu eklenmesinin, kontrol karisimina kiyasla basing dayanimini
stirastyla %7.8, %23.1 ve %39.3 oraninda artirdigimi gézlemlediler. GA'min dayanikli
harg¢/beton iiretiminde kullanimi, son zamanlarda arastirmacilarin odak noktasi haline
gelmistir[31]. Thomas ve Partheeban (2010) yaptiklar1 ¢calismada, ince agrega yerine %25
oraninda GA kullanilmasinin, VB'nin basing dayanimini yaklasik %9 oraninda artirdigini
tespit etmislerdir [32]. Karmegam ve digerleri (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, granit
parcaciklarinin soguga, sicaga, neme, lekelere, catlaklara ve cizilmelere karsi dayanikli
oldugu belirtilmistir [33]. Mukavemet Ozelliklerinde, birgok arastirmaci tarafindan fark
edilen bir iyilesme kaydedilmistir [34-38]. Granit modifiyeli beton karisimlarinin
mukavemet degerleri, %]15'e kadar granit tozu atigi igeren bir kontrol karigiminin
mukavemet degerlerinden biraz daha diisiik veya ona esit oldugu bulunmustur [36].
Ghorbani ve digerleri (2019) yaptiklari c¢alismada, kontrol karigimindaki ¢imentonun
%20'sine kadar GA ile degistirilmesinin VB'nin korozyon direncini artirdigini tespit
etmisglerdir [35]. VB iiretiminde, ¢imentonun bir kisminin GA ve/veya mermer atiklar ile
degistirilmesi, korozyon direncini 6nemli Sl¢iide artirabilir. Bu malzemelerin kullanima,

beton matrisindeki gozenekleri azaltarak daha dayanikli bir yapi olusturur [20, 35].

Jain ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, seramik tuglalar ve fayanslar, ¢imento
harci , ¢at1 kiremitleri ve beton kaldirim bloklar1 ve tuglalari gibi farkl tiirde katma degerli
ingaat trtinlerinin tretimi igin granit atigi incelenmistir [39]. Chen ve digerleri (2018)
yaptiklar1 calismada, iki farkli endiistriyel atigin birlestirilmesinin betonun performansini
onemli Olgiide artirabilecegini ve ayrica endiistriyel atik birikimini 6nemli o6l¢iide
azaltabilecegini bildirmistir [40]. Khotbehsara ve digerleri (2021) tarafindan yapilan
calismada, pomza ve bir kil minerali olan metakaolinin birlikte dahil edilmesiyle

kendiliginden yerlesen betonun gelismis performansini gozlemlediler [41].

Bu c¢aligma ile granit atik camuru ve sepiyolitin ¢imento yerine farkli oranlarda ikame
edilerek {iretilen kendiliginden yerlesen harclarin miihendislik 6zellikleri arastirilmastir.

Atiklarin acik alanlara dokiilmesi, toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesine, hava kalitesinin
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bozulmasina ve canli yasamina zarar vermesine yol agabilir. Bu nedenle GAC ve SP’nin,
KYH’larda ¢imento yerine ikame yontemiyle belli oranlarda kullanilmasi, g¢evre kirliligini
azaltarak hem maliyet avantaji saglayabilir hem de dayanmimimi arttirarak mekanik
ozelliklerinin iyilesmesini saglayabilecegi diistintilmektedir. Calismada, mini ¢okme-
yayilma ve V hunisi deneyleri yapilarak taze harg 6zellikleri belirlenmistir. Basing dayanimu,
egilme dayanimi, kapiler su emme, yogunluk, su emme tayini, civali porozimetre, klor
gecirgenligi ve kisitlanmis rétre deneyleriyle sertlesmis harg deneyleri yapilarak, KYH’larda
GAC ve SP’nin miihendislik 6zelliklerini nasil etkilediklerini belirlemek igin yapilmistir.
KYH karisimlarinin mikro yapisini incelemek i¢in, GAC ve SP ile yapilan karigimlarin

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Harg¢

Harg; tas, tugla ve beton duvar birimleri gibi yap1 taslarini baglamak, aralarindaki diizensiz
bosluklar1 doldurmak ve kapatmak, agirliklarini esit olarak yaymak ve bazen duvarlara
dekoratif renkler veya desenler eklemek icin sertlesen islenebilir bir macundur. En genis
anlamiyla harg, ¢imento harcinin yani sira tuglalar arasinda kullanilan zift, asfalt ve yumusak
kili de igerir. “Har¢” sozciigii Eski Fransizca mortier, ‘ingaat harci, siva; karistirma kab1’

sozctigiinden gelmektedir [42].

Genellikle sadece ¢cimento harci olarak bilinen siradan portland ¢imento harci, toz haline
getirilmis siradan Portland ¢imentosu, ince agrega ve suyun karistirilmasiyla olusturulur.
Portland ¢imentosu on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda popiiler hale gelmis ve 1930 yilina
gelindiginde insaat malzemesi olarak kire¢ harcindan daha popiiler olmustur. Portland
¢imentosunun avantajlari, sert ve hizli bir sekilde sertleserek daha hizli bir ingaat temposuna
izin vermesidir. Ayrica, portland ¢imentosu ile bir yap1 insa etmek i¢in daha az vasifli isgiye

ihtiyag duyulmaktadir [43].

Bununla birlikte, genel bir kural olarak, portland ¢imentosu kire¢ harci ile insa edilmis eski
binalarin onarimi veya yeniden derzlenmesi i¢in kullanilmamalidir. Bu binalarin dogru
sekilde islev gormesi i¢in kirecin esnekligine, yumusakligina ve nefes alabilirligine ihtiyag

vardir.

Harg, ingaat sektoriinde yapilarin bir arada tutulmasi, ylizeylerin stvanmasi ve gesitli yapisal
elemanlarin olusturulmasinda kullanilan bir karisimdir. Genellikle ¢imento, kum, su ve
bazen de diger katki maddelerinden olusur. Har¢larin 6zellikleri, kullanilan malzemelerin
tirii ve oranlarina, karistmin hazirlanma sekli ve uygulandigi kosullara gore degisiklik

gosterir [44].



2.1.1. Harg cesitleri

Harglar, kullanilan baglayict maddeye gore farkli 6zelliklere sahip olabilir. En yaygin olarak

kullanilan harg cesitleri sunlardir:

e Cimento Harci: modern insaatin vazgegilmez bir bilesenidir ve yapi taslarini bir arada
tutma gorevini istlenir. Temel olarak ¢imento, ince agrega (kum) ve suyun hassas
oranlarda karistirilmasiyla elde edilir. Bu basit gibi goriinen karisim, kimyasal
reaksiyonlar sayesinde zamanla priz alarak kayamsi saglam bir yapiya doniigiir ve
bilesenleri giiglii bir sekilde birbirine baglar [45].

e Kireg Harci: antik ¢aglardan giiniimiize kadar uzanan koklii bir gegmise sahip, geleneksel
bir yap1 malzemesidir. Temel bilesenleri kire¢ (genellikle sonmiis kireg), ince agrega
(kum) ve sudur. Bu karisim, ¢imento harcina kiyasla daha uzun bir siirede yavas yavas
sertlesir. Bu esneklik sayesinde, yapidaki kiigiik hareketlere ve gerilimlere karst daha
direnclidir, catlama olasilig1 ¢imento harcina gore daha disiiktiir. Kire¢ harci, tarihi
yapilarin restorasyonunda ve nefes alabilen duvar orgiileri olusturmada hala tercih edilen
bir malzemedir [46].

o Alg1 Harct: 6zellikle i¢ mekan uygulamalarinda, duvar ve tavan ylizeylerine piiriizsiiz bir
zemin hazirlamak (s1va) ve dekoratif 6geler olusturmak amaciyla kullanilan 6zel bir harg
tiriidiir. Ana bileseni alg1 taginin islenmesiyle elde edilen al¢i tozudur. Su ile
karistirilldiginda ¢ok hizli bir sekilde kurur ve sertlesir, bu da uygulama siirecini
hizlandirir. Ayrica, al¢1 harcinin ylizeylere miikemmel bir sekilde yapisma 6zelligi vardir,
bu sayede dayanikli ve uzun Omiirlii kaplamalar elde edilir. Al¢1 harci, kolay
islenebilirligi ve estetik sonuglar sunmasi nedeniyle i¢ mekan tasarimlarinda siklikla
tercih edilir [46].

o Ozel Amach Harglar: Giiniimiizde insaat teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, yapilardan
beklenen performans kriterleri de artmistir. Bu ihtiyaglara cevap vermek amaciyla yalitim
(1s1, ses, su) gibi spesifik sorunlara ¢6ziim sunan 6zel amacl harglar gelistirilmistir. Bu
harglarin formiilasyonlarinda, geleneksel bilesenlerin yani sira, polimerler, hafif
agregalar (genlestirilmis perlit, vermikiilit), lifler veya 6zel kimyasal katk1 maddeleri gibi
farkli malzemeler kullanilabilir. Ornegin, 1s1 yalittm harglari, diisiik 1s1 iletkenligi
sayesinde enerji verimliligini artirirken, ses yalitim harglart giiriiltii kirliligini azaltmaya

yardimci olur. Su yalitim harglari ise yapilart nem ve suyun zararl etkilerinden korur. Bu



0zel harglar, yapilarin konforunu, dayanimimi ve siirdiiriilebilirligini artirmak igin

tasarlanmis mithendislik tiriinii ¢éztimlerdir [44].

2.1.2. Harg bilesenleri

Har¢ ve sivalar, yapilarin insasinda kullanilan, baglayici ve agrega adi verilen temel
malzemelerin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen karisimlardir. Bu karigimlara,
istenen Ozellikler kazandirmak i¢in dogal veya sentetik katkilar da eklenebilir. Agirlik veya
hacim bazinda belirli oranlarda baglayici malzeme ile kum ve tas kirigi gibi dolgu
malzemelerinin karigtirllmasiyla elde edilen ve belirli miktarda su eklenerek hidratasyon ve
islenebilirlik kazanan bu karisimlar, katilasma ozelligine sahip hale gelir. Icerdikleri
baglayict malzeme tiirline bagl olarak, bu karisgimlar kil, al¢1, kire¢, ¢cimento ve melez
harclar olmak iizere bes ana gruba ayrilmaktadir. Ayrica, gerektiginde harca mineral bazli

pigmentler de eklenebilir [47-50].

Harg, siva gibi kompozit karigimlar, bazen katki malzemeleri ile zenginlestirilmis baglayici
ve dolgu karigimlari olarak tanimlanabilir. Bu karisimlarda kullanilan baglayici malzemeler,

ingaat teknolojisinin ilk donemlerinde 6nemli bir zorluk teskil etmistir [51].

Suyla karistirilldiginda plastiklik kazanan ve kum, cakil, tas kirigi, tugla gibi dogal veya
yapay dolgu malzemelerini birlestirerek uzun siire dayanikliligini koruyan ve kiitle haline
getiren maddeler, "baglayici" olarak adlandirilmaktadir [49, 50, 52].

Algy, kireg ve ¢cimento gibi baglayicilar yaninda bitliim, katran, kil ve koloidal nitelikli bazi
maddeler de kimyasal 6zellikleriyle, baglanma sistemi birbirinden farkli olan baglayici
gruplari olarak degerlendirilebilir [49, 53].

2.1.3. Harc¢larin genel 6zellikleri ve kullanim alanlari

Harclarin genel 6zellikleri

e Baglayicilik: Harcin en temel islevi, farkli yap1 malzemelerini — tipki bir yapistiric1 gibi
— kalic1 bir sekilde birbirine kenetlemektir. Bu sayede tuglalar, dogal taslar, beton bloklar

veya diger yap1 elemanlari, tek bagina duramayacakken harcin sagladigi kohezyon (igsel



tutunma) ve adezyon (ylizeye yapisma) kuvvetleri sayesinde kararli ve saglam yapilar
meydana getirirler. Harg, bu malzemeler arasinda mekanik bir kilitlenme ve kimyasal
baglar olusturarak yapisal biitiinliigiin temelini atar [49].

Swvama Ozelligi: Harcin sadece birlestirici degil, aym1 zamanda yiizeyleri diizenleme,
diizeltme ve giizellestirme araci olarak da kullanilmasini ifade eder. Harg, yapilarin i¢ ve
dis ylizeylerine uygulanarak piiriizleri giderir, diizgiin ve estetik bir goriiniim saglar.
Ancak sivanin islevi sadece gorsel degildir; ayn1 zamanda yiizeyleri dis etkenlerden (hava
kosullari, nem, darbe vb.) korur ve alttaki yap1 malzemelerinin 6mriinii uzatir. Farkli doku
ve renklerde uygulanabilen sivalar, yapilara kisisel bir karakter de katabilir [49].
Doldurma Ozelligi: Harg, yap1 elemanlar1 (6rnegin, tuglalar arasindaki derzler) arasinda
olusan bosluklar1 tamamen doldurarak yapinin adeta tek bir kiitle gibi davranmasini
saglar. Bu sayede, lizerine gelen yiikler daha genis bir alana yayilir ve tekil elemanlar
tizerindeki stresi azaltir. Bosluklarin doldurulmasi, ayni zamanda yapiya rijitlik ve
stabilite kazandirir, deprem gibi sismik hareketlere karsi direncini artirir. Harcin bu
ozelligi, yapinin genel dayanimini ve gilivenligini 6nemli 6l¢iide etkiler [52].

Su Gegirmezlik: Harg ve sivalarin su gegirmezlik performansi, yapilarin suyun ve nemin
zararl etkilerinden koruma acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu o6zellik, kullanilan
baglayicinin tiirlinden (¢imentonun hidrasyon iiriinleri, kirecin karbonatlagmasi vb.),
agreganin tane boyutu ve dagilimina, karisimdaki su miktarina (su/baglayici orani) ve
ozellikle eklenen su yalitim katki maddelerine bagl olarak degisiklik gosterir. Su
gecirmez bir harg¢ veya siva, yagmur suyunun yapiya sizmasini onleyerek kiif olusumunu,
donma-¢oziilme hasarlarin1 ve yapisal bozulmalari engeller, boylece yapinin dmriini
uzatir ve i¢ mekan konforunu artirir.

Dayaniklilik: lyi formiile edilmis ve dogru uygulanmis bir harg, zamanm yipratict
etkilerine, mekanik zorlanmalara (basing, ¢ekme, kesme vb.), asinmaya (siirtlinme,
erozyon vb.) ve ¢esitli cevresel kosullara (sicaklik degisimleri, nem, kimyasal etkiler vb.)
kars1 yiiksek bir dayanim ve dayaniklilik gdsterir. Bu dayaniklilik, yapinin uzun yillar
boyunca islevselligini korumasini ve bakim maliyetlerinin diismesini saglar. Harcin
dayanikliligi, kullanilan malzemelerin kalitesi, karisim oranlar1 ve uygulama teknikleri
gibi bir¢ok faktore baglidir [53].

Islenebilirlik: Taze haldeki harcin kolayca karistirilabilmesi, tasinabilmesi, yiizeye
yayilabilmesi ve istenilen sekli alabilmesi anlama gelir. Iyi bir islenebilirlige sahip harg,
ustalarin isini kolaylastirir, uygulama siiresini kisaltir ve daha diizgiin yiizeyler elde

edilmesini saglar. Islenebilirlik, su icerigi, kullanilan katki maddeleri ve agreganin



ozellikleriyle yakindan iligkilidir. Uygulama sirasinda harcin kivami (akiskanlik,

kohezyon), islenebilirligi dogrudan etkileyen dnemli bir faktordiir [52].

Harclarin kullanim alanlan

e Duvar orme: Harcin en koklii ve vazgegilmez kullanim alanidir. Burada harg, tuglalari,
briketleri, taslari, gazbeton bloklar1 veya diger yapi elemanlarin1 sikica birbirine
kenetleyerek diisey ve yatay diizlemde istikrarli ve yiiksek mukavemetli duvarlarin
insasin1 miimkiin kilar. Harg, sadece yapi elemanlarini bir arada tutmakla kalmaz, ayni
zamanda yliklerin esit bir sekilde dagilmasina yardimci olarak duvarin genel dayanimini
ve stabilitesini artirir. Farkli yapr tiirlerinde (konutlar, ticari binalar, endiistriyel yapilar
vb.) ve farkli amaglarla (tastyic1 duvarlar, bélme duvarlari, bahge duvarlari vb.) kullanilan
harg, insaat sektoriiniin olmazsa olmazidir [51].

e Sivama: Harcin i¢ ve dis cephelerdeki ham yiizeylere uygulanarak onlar1 diizeltme,
piiriizsiizlestirme ve estetik acidan iyilestirme islemidir. i¢ sivalar, duvarlara diizgiin bir
zemin hazirlayarak boya, duvar kagidi veya diger kaplama malzemelerinin
uygulanmasina olanak tanir. Dis sivalar ise yapilar1 hava kosullarinin (yagmur, kar, glines
vb.) ve diger ¢evresel etkenlerin zararh etkilerinden korurken, aynit zamanda binanin dig
gortiniimiinii giizellestirir. Farkli doku ve renklerdeki sivalar, binalara karakteristik bir
gorliniim kazandirir ve 1s1 ve ses yalitimina da katkida bulunabilir [45].

o Derz dolgusu: Seramik karolar, fayanslar, dogal tas dosemeler veya diger kaplama
malzemeleri arasindaki bosluklarin (derzlerin) 6zel har¢larla doldurulmasi islemidir. Bu
islem, dosemeye sadece estetik bir goriinlim (diizglin ve biitiinlesik bir ylizey)
kazandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda su sizmasini Onleyerek alttaki katmanlar1 korur ve
hijyenik bir ortam saglar. Derz dolgusu, farkli renklerde ve ozelliklerde (su gegirmez,
esnek, antibakteriyel vb.) olabilir ve ddgsemenin kullanim amacina ve tasarimina uygun
olarak segilir.

e Betonarme elemanlarin birlestirilmesi: Prefabrike veya yerinde dokiilmiis betonarme
elemanlarin (kolonlar, kirisler, ddseme panelleri vb.) birbirine giivenli ve dayanikli bir
sekilde baglanmas1 hayati 6nem tasir. Bu baglantilar genellikle 6zel baglanti elemanlari
ve yiiksek mukavemetli harglar kullanilarak saglanir. Bu harglar, betonarme elemanlar
arasinda yliksek aderans (yapisma) saglayarak yiik transferini etkinlestirir ve yapinin
monolitik davranigini destekler. Bu sayede, betonarme yapinin genel dayanimi, stabilitesi

ve giivenligi artirtlir [45].
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e Onarmm isleri: Yapisal hasarlarin (catlaklar, bosluklar, dokiilmeler vb.) onariminda ve
tarihi yapilarin restorasyonunda, uygun 6zelliklere sahip 6zel onarim harglar1 kullanilir.
Bu harglar, hasarli bolgelere giiclii bir sekilde yapisarak yapisal biitlinliigli yeniden saglar
ve daha fazla bozulmay1 6nler. Restorasyon ¢alismalarinda ise, orijinal malzemelere ve
tekniklere uygun olarak formiile edilmis harglar kullanilarak tarihi dokunun korunmasi
ve yapinin O0zgiinliglinlin siirdiiriilmesi amaglanir. Onarim harglari, hizli kiirlenme,

yiiksek dayanim, diisiik rétre (biiziilme) gibi 6zel 6zelliklere sahip olabilir [54].

Har¢ sec¢imi, yapmin maruz kalacagi yiikler, c¢evresel etkiler ve istenen performans
ozellikleri gbz 6niinde bulundurularak, proje sartnamesine ve ilgili standartlara uygun olarak

yapilmalidir.

2.2. Beton

Beton, ¢imento, su, agrega (kum, ¢akil gibi dolgu malzemeleri) ve bazen de kimyasal katki
maddelerinin karistirllmasiyla elde edilen yapay bir tastir. Baslangigta sekil verilebilen

kivamda olan beton, zamanla sertleserek dayanikli bir yapi malzemesi haline gelir.

Taze beton, yiiksek islenebilirlik 6zelligine sahip olmali, priz stiresi kontrol edilebilir olmali
ve terleme egilimi diisiik olmalidir. Sertlesmis beton, belirlenen yaslarda (7, 28 ve 90 giin)
minimum basing dayanimini saglamali, durabilite ve su gegirmezlik 6zellikleri yiiksek

olmali, hacimsel degisimler (rotre ve genlesme) minimum seviyede olmalidir [44].

2.2.1. Betonun bilesenleri

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte karilmasiyla elde
edilen bir yap1 malzemesidir. Beton agregalart minerallerden olugsmus taneli malzemelerdir.
Kum, cakil ve kirmatas normal agirlikli beton yapiminda en c¢ok kullanilan agrega

cinsleridir.

1) Agrega

Agrega, ingaat miihendisligi ve yap1 malzeme bilimleri disiplinlerinde, beton, harg, asfalt

betonu gibi kompozit yapi1 malzemelerinin temel bilesenlerinden biri olarak tanimlanan,
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taneli bir dolgu malzemesidir. Jeolojik kokenlerine bagli olarak dogal veya endiistriyel
stireglerle yapay olarak {iretilebilen agregalar, mineralojik ve petrografik ozellikleriyle

karakterizedir. Bu malzemeler, matris igerisinde dagilarak yapisal biitiinliigii saglarlar.

Agregalarin yap1 malzemeleri igerisindeki rolii, yalnizca hacimsel bir dolgu maddesi
olmanin 6tesindedir. Agregalar, kompozit malzemenin mekanik mukavemet, asinma direnci,
donma-g¢oziilme dayanikliligi, boyutsal kararlilik ve termal genlesme katsayisi1 gibi Kritik
mihendislik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Ayn1 zamanda, malzemenin islenebilirlik ve

ekonomiklik gibi unsurlaria da 6énemli katkilar sunarlar.

Kum (ince agrega), ¢akil (kaba agrega), kirma tas (micir) ve endiistriyel atik tirtinler (ciiruf,
ucucu kiil vb.) gibi ¢esitli agregalar, tane boyutu dagilimi, tane sekli, yiizey piriizliligi,
ozgil agirlik, su emme kapasitesi ve kimyasal bilesim gibi 6zelliklerine gore siniflandirilir
ve yapisal performans gereksinimlerine gore segilir. Bu 6zellikler, agrega-matris arayiizey
bag1 ve dolayisiyla nihai kompozit malzemenin performansi {izerinde belirleyici bir etkiye

sahiptir [55].

Agregalarin siniflandirilmasi, bilimsel ve pratik uygulamalar acisindan farkli kriterlere

dayanmaktadir. Baslica siniflandirma kriterleri ve agrega tiirleri asagida sunulmustur:

a) Kokenlerine gore simflandirma

o Dogal Agregalar: Dogada jeolojik olusumlar sonucu meydana gelen ve fiziksel islemlerle

(kirma, eleme, yikama) kullanima hazir hale getirilen agregalardir.

o Nehir Agregalari: Akarsu yataklarindan veya teraslarindan elde edilen, genellikle
yuvarlak veya yar1 yuvarlak tane sekline sahip agregalardir. Yiiksek temizlik ve 1yi
tane dagilimi sergileyebilirler.

o Ocak Agregalari: Dogal kayag yataklarindan ¢ikarilan ve kirma islemleriyle istenilen
boyutlara getirilen agregalardir (6rnegin bazalt, granit, kiregtasi kirmasi). Genellikle
koseli ve piiriizlii yiizeylere sahiptirler.

e Yapay Agregalar (Islenmis veya Hafif Agregalar): Endiistriyel atiklarin veya 6zel
hammaddelerin termal veya mekanik islemlerle doniistiiriilmesiyle elde edilen

agregalardir.
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o Yiiksek Furin Ciirufu Agregalari: Demir-gelik liretiminde ortaya ¢ikan erimis clirufun
kontrollii sogutulmasi ve graniilasyonu ile elde edilen, genellikle hafif veya normal
agirlikli agregalardir.

o Ugucu Kiil Agregalari: Komiirlii termik santrallerde yakma islemi sonucunda olusan
ince partikiillii malzemenin aglomerasyonu veya dogrudan kullanimu ile elde edilir.

o Genlestirilmis Kil/Seyl/Arduvaz: Kil, seyl veya arduvazin yiiksek sicakliklarda
firnlanmasiyla elde edilen, gozenekli ve hafif agregalardir. Is1 ve ses yalitimi
ozellikleriyle 6ne ¢ikarlar.

o Pomza ve Perlit: Volkanik kokenli, dogal olarak gézenekli ve hafif agregalardir.

b) Tane boyutlarina gore siniflandirma

Agregalar, elek analizleri sonucunda belirlenen tane boyutlarina gore siiflandirilir ve bu

siiflandirma, agreganin kompozit malzemedeki islevini belirler.

 Ince Agrega: Genellikle 4 mm’ den kiiciik agregalardir. Kum bu kategorinin en yaygin
ornegidir. Beton ve hargta bosluk doldurma, islenebilirlik ve har¢-¢cimento pastasi ile
yiizey etkilesimi saglar.

o Kaba Agrega: Genellikle 4 mm elek {izerinde kalan agregalardir. Cakil veya kirma tas
(micir) olarak adlandirilir. Betonun iskeletini olusturarak mukavemet ve hacimsel
kararlilik saglar. Maksimum tane boyutu, beton sinifi ve uygulama alanina gore degisir.

o Tiivenan Agrega: Dogal yataklardan veya ocaklardan dogrudan elde edilen, ince ve kaba
agreganin belirli oranlarda karigik olarak bulundugu agregadir. Genellikle stabilize yol

tabanlar1 veya diisiikk mukavemetli betonlarda kullanilir.

Betonun kalitesi biiyiik 6lciide agrega bilesenlerinin 6zelliklerine baghdir. Iri agregalar,
betonun mukavemetini saglarken, ince agregalar ise betonun yiizey kalitesini ve
islenebilirligini etkiler. Agregalarin sertligi, temizligi, sekli ve biiyiikliikleri, betonun
kalitesini dogrudan etkiler. Ayrica agrega tiirii, betonun su emme kapasitesini, dondurulma-

coziilme dayanimini ve ¢gekme dayanimini etkileyebilir.
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2) Cimento

Cimento, insaat sektoriinde kullanilan ve yapilarin bir arada durmasini saglayan 6énemli bir
baglayici malzemedir. Kalsiyum, silikat, aliiminyum ve demir gibi ana bilesenleri igerir ve
bu bilesenler yiiksek sicaklikta ogiitiiliip karistirilarak elde edilir. Su ile karigtirildiginda
sertleserek betonun ana maddesi haline gelir. Insaat sektdriinde kullanilan ¢imento cesitleri,
farkli yapisal ihtiyaglar1 karsilamak tizere g¢esitli 6zelliklere sahiptir. Tiirkiye'de ¢imento
standartlari, TS EN 197-1 standardina uygun olarak belirlenmistir. Bu standart, ¢cimentolar1
CEM I'den CEM V'e kadar bes ana tipte siniflandirir [56]. Bu ¢imento siniflart;

a) Portland ¢imentosu (CEM I)

b) Portland Kompoze ¢imento (CEM II)
c) Yiksek firin ciiruflu ¢gimento (CEM I1I)
d) Puzolanik ¢imento (CEM IV)

e) Kompoze ¢imento (CEM V)’ sudur.

3) Su

Beton suyu, betonun kalitesi ve dayanikliligi {izerinde dogrudan etkili olan, ¢imento ile
reaksiyona girerek hidratasyon siirecini baslatan ve beton karisiminin islenebilirligini
saglayan kritik bir bilesendir. Karigim suyu temiz olmali, i¢inde asir1 miktarda organik
madde, yag, seker, alkol veya tuz bulunmamalidir. Bu tiir maddeler igeren sular, karigim
suyu olarak kullanima uygun degildir [57]. Temiz, zararli maddelerden arindirilmis ve ideal
olarak igme suyu kalitesinde olmalidir. pH degeri genellikle notr veya hafif alkali (pH 6-8)
araliginda olmali, asir1 asidik veya bazik sular betonun dayanimini olumsuz etkileyebilir.
Ayrica, suda ¢oziinmiis veya asili halde bulunan kati madde miktar1 da diisiik olmaldir,
clinkii asir1 katt madde igerigi betonun dayaniminit ve dayanikliligini azaltabilir. Beton
suyuna dair en 6nemli hususlardan biri de su/¢imento oranidir. Bu oran, betonun dayanimini
ve gecirimliligini dogrudan etkiler; diisiik su/¢imento orani yiiksek dayanimli beton elde
edilmesini saglarken, yiiksek oran betonun dayanimini azaltir ve ge¢irimliligini artirir. Beton
suyunda bulunabilecek zararli maddeler, betonun donatilarin1 korozyona ugratabilir ve
betonun omriinii kisaltabilir [58]. Bu nedenle, beton suyu se¢imi ve kullanimi konusunda

dikkatli olunmali, suyun temizligi ve uygunlugu test edilmelidir.
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4) Katki maddeleri

Betonun katki maddeleri, betonun 6zelliklerini iyilestirmek veya 6zel amaglar i¢in kullanilan
kimyasal veya mineral malzemelerdir [59]. Bu maddeler, betonun islenebilirligini
artirmaktan dayanimini iyilestirmeye, priz sliresini ayarlamaktan geg¢irimliligini azaltmaya
kadar genis bir yelpazede fayda saglar. Kimyasal katki maddeleri, beton karisimina sivi veya
toz halde eklenirken, mineral katki maddeleri genellikle ¢gimento ile birlikte kullanilir. Katki
maddeleri, betonun daha dayanikli, uzun 6miirlii ve gevresel kosullara daha direngli olmasini
saglar. Ornegin, su azaltict katkilar, aym islenebilirlik seviyesinde daha az su kullanarak
daha yiliksek dayanimli beton elde edilmesine olanak tanirken, hava siiriikleyici katkilar
donma-¢6ziilme etkilerine karsi betonun direncini artirir. Priz hizlandiricilar veya
geciktiriciler, betonun sertlesme siiresini kontrol ederek insaat projelerinin farkl
asamalarinda esneklik saglar [60]. Mineral katki maddeleri ise, betonun gegirimsizligini
artirarak kimyasal saldirilara kars1 daha direngli hale getirir ve atik malzemelerin geri
doniisiimiine katkida bulunur. Kisacasi, beton katki maddeleri, modern insaat projelerinde
betonun performansini optimize etmek ve 6zel gereksinimleri karsilamak icin vazgegilmez

bir aractir.

2.2.2. Betonun oézellikleri

Betonun 0Ozelliklerini etkileyen birgok faktor vardir. Cimento, su, kum ve agregalarin
yiizdesi karisimin 6zellikleri igin ¢ok onemlidir. Bu malzemelerin orani1 6ncelikle betonun

cesitli 6zelliklerini kontrol eder.

a) Dayanmklilik

Durabilite (dayaniklilik), betonun hizmet omrii boyunca, maruz kaldigi zorlu c¢evresel
kosullara, asindirici mekanizmalara ve kimyasal saldirilara karsi direncini koruyarak,
baslangictaki ve tasarlanan miihendislik ozelliklerini muhafaza edebilme yetenegidir.
Betonun durabilite gereksinimleri, yapinin insa edildigi ortama (nem, sicaklik degisimleri,
donma-¢oziilme dongiileri, siilfat veya kloriir iyonlar1 varligi vb.) ve yapinin amaglanan
kullanim 6mriine (konut binalari i¢in genellikle 30 yil, ancak daha uzun dmiirlii yapilar i¢in

50-100 y1l veya iizeri) gore 6nemli dl¢iide farklilik gosterir [61].
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Cogu yapi, betonun dogal yipranma siireclerine ve hatta dogal afetlere kars1 gosterdigi tistiin
diren¢ sayesinde, malzeme bozulmasindan ziyade islevsel eskime (kullanim amacinin
degismesi, modernizasyon ihtiyact vb.) nedeniyle yikilir. Bu durum, betonun aslinda ne
kadar uzun 6miirlii ve dayanikli bir malzeme oldugunu gésterir. Dahasi, betonarme bir kabuk
veya yapi, binanin islevi degisse bile yeniden kullanilabilir veya i¢c mekan yenilemeleri
sirasinda varligini siirdiirebilir, bu da betonun siirdiiriilebilirlik acisindan da 6nemli bir
avantajidir. Beton, sadece yapisal bir eleman degil, ayn1 zamanda binanin dis kabugu olarak

da doganin zorlu kosullarina kars: etkili bir bariyer gorevi goriir.

b) islenebilirlik

Islenebilirlik, taze (heniiz sertlesmemis) beton karisimimin, homojenligini kaybetmeden,
kolayca yerlestirilebilmesi, sikigtirtlabilmesi (bosluklarin giderilmesi) ve yiizeyinin diizgiin
bir sekilde bitirilebilmesi kavramini tanimlayan genis ve subjektif bir terimdir. Betonun
islenebilirligi, yerlestirme ve bitirme islemlerinin verimliligi, elde edilen yiizeyin goriinlimii
ve kalitesi, nihai mukavemet ve hatta iscilik maliyetleri iizerinde dogrudan ve énemli bir

etkiye sahiptir.

Islenebilirlik, betonun sikistirilabilirligi ve dolayistyla nihai mukavemetiyle yakindan iliskili
temel bir ozelligidir. Ancak, ideal islenebilirlik, betonun kullanilacagi yapi elemaninin
tiiriine ve geometrisine gore degisiklik gosterir. Ornegin, dar ve erisilmesi zor bélgeler veya
yogun donatiya sahip elemanlar, kiitle beton dokiimlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek bir
islenebilirlik gerektirir. Bu nedenle, tim beton dokiim islemleri i¢in tek bir evrensel
islenebilirlik standardi belirlemek miimkiin degildir. Islenebilirlik, beton karisiminin
reolojik Ozellikleriyle (akiskanlik, kivam, kohezyon vb.) yakindan iliskilidir ve karisim

tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik bir faktordiir [62].

¢) Gozeneklilik ve gecirgenlik

Betonun yogunlugunu, mukavemetini ve durabilitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen temel igsel
ozellikleridir. Gozeneklilik, betonun igindeki bosluk hacminin toplam hacme orani olarak
tanimlanir. Bu bosluklar, beton karigimindaki hava kabarciklari, suyun buharlagsmasi sonucu
olusan bosluklar veya yetersiz sikistirma nedeniyle hapsolmus hava olabilir. Gegirgenlik ise,

bir basing farki altinda nem veya diger akiskanlarin betondan ge¢me hizi olarak tanimlanir.
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Nemin veya diger zararli maddelerin betonun iginden gegebilmesi igin, gozeneklerin
birbirine bagli ve belirli bir boyutta olmasi gereklidir. Kesikli goézenekler ve kiigiik
acikliklara sahip gozenekler, akiskanlarm hareketini onemli 6l¢iide yavaslatir. lyi
tasarlanmig, uygun orantili ve yeterince kiirlenmis bir beton karisiminda, gozeneklilik belirli
bir seviyede olsa bile, gegirgenlik genellikle diisiiktiir, ¢iinkii gozenekler arasindaki
baglantilar sinirlidir. Ancak, daha yiiksek gozeneklilige sahip betonlar, genellikle daha
yiiksek bir gegirgenlige sahiptir ve bu da dis etkenlerin betonun i¢ine daha kolay niifuz

etmesine olan acar.

Beton karigimina girebilen su, hava ve diger potansiyel zararli kimyasallarin miktari,
betonun gecirgenligini dogrudan etkiler. Betonun i¢indeki bu mikro kanallar (gézenekler),
zararli maddelerin betonun i¢ine sizmasina ve donati ¢eliginin korozyonu gibi 6nemli
bozulma mekanizmalarimi tetiklemesine neden olabilir. Bu nedenle, diisiik gecirgenlik,
betonun uzun émiirlii olmas1 ve dayanimini korumast igin kritik bir faktérdiir. Ote yandan,
gecirgenlik kavrami, drenaj amagli kullanilan gozenekli beton plakalar i¢in de gegerlidir. Bu
tiir betonlar, kaldirimlardan, yiiriiyiis yollarindan ve park alanlarindan suyu etkili bir sekilde

uzaklagtirarak geleneksel drenaj sistemlerine olan ihtiyaci azaltir [62].

d) Mekanik dayvanim

Betonun mekanik dayanimi, kalitesinin en 6nemli gostergesidir ve betonun diger bir¢cok
ozelligini dogrudan etkileyebilir. Betonun dayanimi, insaatta kullanilip kullanilamayacagin
belirleyen temel kriterdir. Yapisal tasarimda, farkli yap1 elemanlarina (6rnegin, yiiksek kath
binalarin alt kat kolonlar1) belirli dayanim simiflar1 atanir, ¢linkii bu elemanlar tasiyici
olmayan duvarlara gore ¢ok daha kritik bir role sahiptir. Yetersiz dayanim, maliyetli,
tehlikeli ve zorlu onarim islerine veya en kotii senaryoda feci bir yapisal ¢okiise yol agabilir
[63].

e Betonun Basing Dayanimi: Beton karigiminin kalitesini degerlendirmek i¢in en yaygin
kullanilan 6l¢iidiir. Bu 6zellik, betonun boyutunu etkileyen yiiklere ne kadar etkili bir
sekilde dayanabilecegini gosteren temel bir indikatordiir. Belirli bir karisimin, belirli bir
projenin yiik tasima gereksinimlerini karsilamaya yeterli olup olmadigimi dogru bir
sekilde belirlememizi saglar. Basing dayanimi, betonun siifini ve kullanim alanlarini

belirlemede kritik bir parametredir.
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e Betonun Egilme Dayamimi: Cekme gerilimleri altinda ¢atlama veya kirilmaya karsi
gosterdigi direnctir. Betonarme yapilarda beton nadiren saf ¢cekme kuvvetine maruz kalsa
da, potansiyel hasarin derecesini tahmin etmek ve gatlak kontroliinii saglamak igin egilme
dayaniminin bilinmesi Onemlidir. Cekme kuvvetleri, betonun ¢ekme dayanimini
astiginda, kirilma ve catlaklar meydana gelir. Betonun diisiik egilme dayanimi nedeniyle,

cekme kuvvetlerini kargilamak i¢in genellikle ¢elik donat1 kullanilir.

g) Stinme

Betonun siinmesi, siirekli yilikler altinda zamana bagli yapisal deformasyon olarak
tanimlanabilir. Beton iizerindeki uzun vadeli stres, seklinde degisikliklere neden olabilir. Bu
deformasyon genellikle uygulanan kuvvetin yoniinde gergeklesir. Siinme her zaman betonun
bozulmasina veya kirilmasina neden olmaz. Betona bir yiik uygulandiginda, aninda elastik
deformasyona ugrar ve yik devam ederse, elastik deformasyon zamanla siinme

deformasyonuna doniisiir.

Betonun deneyimledigi siinme derecesi, gerilimin uygulandigi zamandaki betonun yasi ve
dayanimu, siirekli yiiklemenin biiytikliigii ve betonun gerilim altinda kaldig siire tarafindan
belirlenir. Beton yiiklendiginde, ¢imento-su hamurunun viskoz akisi, bosluk kapanmasi,
agregalarda kristal akis1 ve kuruma ve ylikleme nedeniyle karisimin kimyasal yapisindan
disar1 akan su gibi i¢ 6zellikler meydana gelir. Agregalarin siinme ve biiziilmede 6nemli bir

etkisi vardir.

Stinme ve biiziilme, diisiik bosluk igerigine sahip iyi dereceli, daha iri agrega kullanilarak
azaltilir. Ek olarak, diigiik biiziilme ve slinme oranlar i¢in emici olmayan ve yiiksek
elastiklik modiiliine sahip sert, yogun agregalar tercih edilir. Stinmeyi azaltmada bir diger
kritik faktor de yiiklemeden 6nce kullanilan kiirleme tekniginin tiirtidiir. Yiiksek basingh
buharlt kiirleme iglemi kullanildiginda ¢ok az siinme olur. Atmosferik ve yiiksek basingh
buharli kiirleme, yedi giinliik 1slak kiirleme prosediiriine kiyasla ¢cok ihmal edilebilir siinme

saglar.

Stinmeyi etkileyen diger faktorler arasinda kullanilan ¢imento tiirii, kullanilan ¢imento
hamuru miktari, betonun boyutu ve geometrisi, donat1 ¢gubuklarinin miktari, nem, hacim-

yiizey orani ve sicaklik yer alir [64].
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f) Buiziilme

Betondaki hacim degisiklikleri ya otojenik ya da indiiklenmis olabilir. Betonun en zararli
yonlerinden biri, uzun vadeli mukavemeti ve dayanikliligi iizerinde etkisi olan hacim
degisikligidir. Betondaki hacim degisikligi 6zelligi, betonda goriinmez ¢atlaklar olusturdugu

ve beton biizlilmesi olarak adlandirildigr i¢in 6nemlidir.

Betonun biiziilmesi, birim uzunluk basina uzunluktaki degisim olarak tanimlanir ve bu
nedenle yiizde olarak verilen bir boyutsal niceliktir. Plastik biiziilme, kuruma biiziilmesi ve

otojen biiziilme, hepsi zamana baglidir.

Bagka bir deyisle, betonun biiziilmesi, ¢ogunlukla betonun goézenekli yapisi i¢indeki su
hareketi ve kimyasal reaksiyonlar nedeniyle zamanla hacimde meydana gelen bir azalma
olarak tanimlanir. Su akisinin neden oldugu deliklerin bosalmasi, ¢imento hamurunu
birbirine daha yakin ¢eken ¢ekme kuvvetlerine neden olarak biiziilmeye yol agarken,

kimyasal reaksiyonlar orijinal bilesenlerden daha kiigiik hacimli {iriinler tiretir [65].

g) Yangina dayaniklilik

Beton yanamaz - tutusturulamaz ve yangindan etkilendiginde zehirli duman yaymaz.
Betonun yiiksek seviyede yangina dayanikli oldugu gosterilmistir ve ¢ogu durumda

neredeyse yangina dayanikli olarak siniflandirilabilir.

Bu olaganiistii performans c¢ogunlukla betonun bilesen bilesenlerinden (¢cimento ve
agregalar) kaynaklanmaktadir. Bu bilesenler neredeyse etkisiz bir malzeme olusturur ve
yangin gilivenligi tasarimi i¢in kritik dneme ve nispeten diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir.
Normal betonun diisiik 1s1 iletkenlik orani nedeniyle beton, yalnizca komsu alanlar arasinda
degil, ayn1 zamanda kendini yangin hasarindan korumak icin de etkili bir yangin kalkani

islevi gorebilir [66].

h) Elastiklik modiilii

Elastisite modiilii (Ec), betonun uygulanan gerilime kars1 gosterdigi deformasyon direncini

ve rijitligini tanimlayan bir orandir. Matematiksel olarak, uygulanan gerilimin karsilik gelen
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gerilime orani olarak ifade edilir. Bagka bir deyisle, betonun elastik olarak (kalict olmayan
sekilde) ne kadar sapabilecegini gosterir. Betonun elastisite modiilii, kullanilan agrega tiirii
ve karigim oranlari gibi faktorlerden 6nemli 6lctlide etkilenir. Daha sert ve yogun agregalar,

genellikle daha yiiksek bir elastisite modiiliine yol agar.

Elastisite modiiliiniin dogru bir sekilde belirlenmesi, beton yapilarin tasariminda kritik
oneme sahiptir. Ozellikle n gerilmeli beton yapilarin tasarimi gibi bazi durumlarda, elastik
teoriye dayali bilesenlerin dogrusal analizi, nihai ve hizmet edilebilirlik siir durumu
kriterlerini karsilamak icin kullanilir. Elastisite modiilii, yap1 elemanlarinin sehim (egilme)

ve diger deformasyonlarinin hesaplanmasinda temel bir parametredir [67].

1) Poisson orani

Tek eksenli gerilmelere (¢gekme veya basing) maruz kalan bir beton numunesindeki yanal
(enine) birimin sekil degistirmesinin, uzunlamasina (eksenel) birimin sekil degistirmesine
orani olarak tanimlanir. Basing kuvveti altinda, beton numunesinin hacminde meydana gelen
azalma, hem uzunlamasina (kisalma) hem de yanal (genisleme) deformasyonlara neden olur.
Poisson orani, bu iki deformasyon arasindaki iliskiyi ifade eder. Bir beton numunesinin
hacim kayb1, uygulanan gerilme sonucu igindeki kiigiik agrega pargaciklarinin ezilmesi gibi
mikro yapisal degisikliklerden kaynaklanabilir. Poisson orani, betonun hacimsel davranigin

anlamak ve daha karmasik gerilme durumlarini analiz etmek igin kullanilir.

i) Ayrisma (Segregasyon)

Ayrisma, taze beton karigtminmi olusturan farkli boyut ve 6zgiil agirliktaki bilesenlerin
(¢imento hamuru, ince agrega - kum, iri agrega - cakil/kirmatas) karistirma, tasima,
yerlestirme (kaliba dokme) veya uygunsuz uygulama (asir1 vibrasyon) siirecleri sirasinda
birbirinden ayrilmasi1 olayidir. Bu istenmeyen durum, betonun homojen yapisinin
bozulmasma yol agar. Ornegin, asir1 vibrasyon uygulandiginda, daha ince ve hafif olan
¢imento hamuru (¢imento ve su karigimi) ylizeye dogru hareket ederken, daha iri ve agir olan
agregalar dibe dogru ¢oker. Betonun ayrismasi, nihai yapinin veya temelinin mukavemeti ve
dayaniklilig1 tizerinde ciddi olumsuz etkilere sahiptir. Ciinkii homojen olmayan bir beton

kiitlesinde, yiik dagilimi diizensizlesir, zayif bdlgeler olusur ve dayanim diiser. ideal bir
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beton karigiminda, tiim agrega taneleri esit oranda kum ve ¢imento hamuru ile sarilmis

durumda bulunur ve tek bir biitiinlesik (homojen) kiitle olusturur.

Ancak, sarsintilar, darbeler ve asir1 titresimler nedeniyle, ¢imento ve kum hamuru, tagima,
yerlestirme ve yayma islemleri sirasinda iri agregadan ayrilabilir. Eger beton, tasima
esnasinda ayrismaya ugramissa, kaliba dokiilmeden oOnce dikkatlice yeniden
karistirilmalidir. Ancak, ilk priz siiresini (sertlesmeye baslama zamani) gegmis bir betonun
kullanilmas1 kesinlikle sakincalidir, ¢linkii bu durum betonun nihai dayanimini olumsuz

etkiler.

j) Kanama

Kanama, taze (heniiz sertlesmemis) betonun ylizeyinde serbest suyun (karisim suyundan arta
kalan ve kat1 parcaciklar tarafindan tutulmayan fazla suyun) yukari dogru hareket etmesi ve
birikmesi olayidir. Bu olayin nedenlerini anlamak, insaat miihendislerinin kanamay1 kontrol
altina almasina ve olusumunu en aza indirmesine yardimeci olur. Betonun dort temel bileseni
¢imento, kum, iri agrega ve sudur. Bu bilesenler arasinda su, en diisiik yogunluga sahip olan

ve tek sivi fazdadir.

Bu durumu basit bir 6rnekle agiklayabiliriz: Eger bir tagi, kum veya ¢imento yiginina
diistirlirseniz, malzemenin bir kismi1 yerinden oynasa da tas ylizeyde kalacaktir. Ancak, ayn1
tag1 suya attigimizda, tas dibe batar ve su seviyesi yiikselir. Kanamada da benzer bir
mekanizma isler. Agrega ve ¢cimento taneleri, suya atilan tas gibi davranarak dibe ¢okerler.
Kum ve ¢imento tarafindan tam olarak emilemeyen fazla karisim suyu ise, daha hafif oldugu
icin yukar1 dogru hareket eder ve betonun ylizeyinde "kanama suyu" olarak adlandirilan bir

su tabakas1 olusturur.

Asirt kanama, betonun yiizeyinde zayif ve tozlu bir tabaka (laitans) olusmasina, plastik rotre
catlaklarinin artmasina ve betonun genel dayaniminin ve durabilitesinin azalmasina neden
olabilir. Bu nedenle, karisim tasariminda uygun su/¢cimento oraninin secilmesi, ince
malzemelerin (¢imento ve filler) yeterli miktarda bulunmasi ve uygun yerlestirme ve

kiirlenme tekniklerinin uygulanmasi kanamay1 kontrol altina almak i¢in énemlidir.
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k) Yorulma

Beton bir elemanin, tek bir statik yiikle tagiyabilecegi maksimum yiikiin (mukavemetinin)
altinda, ancak stirekli olarak tekrarlanan yiiklemeler sonucunda zamanla yapisal olarak
zayiflamasi ve nihayetinde kopmasi olgusudur. Bu durum, malzemenin dogrudan ¢ekme,
basing, egilme, burulma veya bu yiikleme tiirlerinin birlesik etkisi altinda kalmasiyla
meydana gelebilir. Yorulma, ani bir kopma seklinde degil, mikro ¢atlaklarin yavas yavas

biiylimesi ve birlesmesi sonucu ortaya ¢ikar.

Betonarme yapilar, 6zellikle kopriiler, viyadiikler, endiistriyel zeminler veya siirekli trafik
yiikiine maruz kalan yollar gibi dinamik yiiklere maruz kaldiklarinda yorgunluk riski tasirlar.
Her bir tekrarlayan yiikleme ¢evrimi, betonun i¢yapisinda kii¢iik hasarlara (mikro catlaklara)
neden olur. Bu hasarlar zamanla birikerek makro ¢atlaklara doniisiir ve nihayetinde yapisal

elemanin tagima kapasitesinin azalmasina ve gogmesine yol agabilir.

Betonun yorulma dayanimi, maksimum gerilme seviyesi, gerilme araligi (minimum ve
maksimum gerilme arasindaki fark), ylikleme frekanst ve betonun kalitesi gibi c¢esitli
faktorlerden etkilenir. Yorulma hasarini onlemek veya minimize etmek igin, yapisal
tasarimda tekrarlayan yiiklerin etkileri dikkate alinmali, uygun donat1 detaylar1 saglanmali
ve yiiksek kaliteli beton kullanilmalidir. Ayrica, diizenli bakim ve denetimler de yorulma

belirtilerinin erken tespit edilmesine yardimci olabilir [68].

2.3. Mineral Katkilar

2.3.1. Sepiyolit

Sepiyolit, filosilikat mineralleri ailesinden, 1847'de Glocker tarafindan mineralojik literatiire
kazandirilmis dogal bir kil tiiridiir. Ismi, Yunanca 'miirekkep baligi' anlamina gelen
kelimeden tiiretilmistir ve mineralin benzersiz yapisina atifta bulunur [69]. Sepiyolit,
genellikle "liletas1" olarak da bilinen, dogada nadir bulunan ve bir¢ok endiistriyel
uygulamada kullanilan 6zel bir mineraldir. Tiirkiye gibi belirli bolgelerde yogunlasan essiz

jeolojik kosullar altinda olusur.
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Unlii mineralog Fersman'a gore sepiyolit, dogada iki farkli formda ortaya ¢ikar. Bunlardan
ilki, amorf yapis1 ve kopiik benzeri goriinlimiiyle bilinen ve 'lilletas1' olarak adlandirilan a-
sepiyolittir. Ikincisi ise, tabakali bir yapiya sahip olan ve endiistriyel amaglarla kullanilan -
sepiyolittir. a-sepiyolit, genellikle camsi ve yumrulu bir yapidayken, B-sepiyolit yassi ve
yuvarlak partikiillerden olusur. Bu iki mineral tiirli, olusum kosullari, kimyasal bilesimleri
ve fiziksel 6zellikleri bakimindan birbirlerinden farklilik gosterir [70]. Sonug olarak, liiletasi
olarak bildigimiz sepiyolit ile endiistride kullanilan sepiyolit, ayni mineralin farkli

polimorflardir.

Sepiyolitin olusumu, yeraltindaki karmasik siireclerle iligkilidir. Bilim insanlar1, sepiyolitin,
genellikle serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin, yeralti sularimin etkisiyle veya tortul
ortamdaki manyezit minerallerinin, belirli kimyasal kosullar altinda ¢6ziinmesi ve yeniden
kristallesmesi sonucu olustugu goriisiindedir. Bu siireg, 'diyajenez' olarak adlandirilan ve

tortul kayaglarin olustuktan sonra gegirdigi fiziksel ve kimyasal degisimler siirecidir [71].

Sepiyolit olusumunu etkileyen baslica faktorler sunlardir:

o Serpantinlesmis  Ultrabazik  Kayaglar:  Sepiyolitin  olusumu i¢in  genellikle
serpantinlesmis ultrabazik kayaglarin varligi gereklidir. Bu kayagclar, yiiksek sicaklik ve
basing altinda suyla etkilesime girerek serpantin minerallerine doniistir.

o Termal Sular: Yeraltindaki sicak sular, serpantinlesmis kayaglarla etkilesime girerek bu
kayaglardaki mineralleri ¢6zer ve yeni minerallerin olusumunu saglar.

o Tortul Ortam: Tortul ortamlarda bulunan ¢akil, kum gibi malzemeler ile birlikte manyezit
mineralleri de sepiyolit olusumunda 6nemli bir rol oynar.

o Diyajenetik Kosullar: Yeralti sulariin kimyasal ozellikleri, sicakligi ve basinci gibi

faktorler, diyajenetik siirecleri etkileyerek sepiyolit olusumunu belirler [72].

Sepivyolit olusum siireci kisaca sovyle 6zetlenebilir:

1. Serpantinlesme. Ultrabazik kayaglarin suyla etkilesimi sonucu serpantin minerallerinin
olusmasi.

2. Coziinme: Serpantin ve diger minerallerin yeralti sularinda ¢ézlinmesi.

3. Yeniden (6kelme: COozlinmiis minerallerin, uygun kosullar altinda yeniden kristalleserek

sepiyolit mineralini olusturmasi.
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Sepiyolit olusumunu etkileyen faktorlerin karmasikligi nedeniyle, farkli bolgelerde farkli
ozelliklere sahip sepiyolit yataklar1 olusmustur. Diinyadaki toplam sepiyolit rezervinin 350
milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir [73]. MTA’nin 2013 raporuna gore
Tiirkiye’deki sanayi sepiyolitinin rezervi ise 13,5 milyon ton civarindadir [74]. Baz1 Afrika
iilkelerindeki olusumlar (Kenya, Namibya ve Tanzanya) ise diisiik reolojik 6zellik ve yapisal
farkliliklar nedeniyle sadece basit emme ve sogurma amaclarina uygun kullanilabilmektedir
[58]. Sadece Eskisehir ilinde nodiiler sepiyolit igin toplam rezerv yaklasik 17.000 tondur.
Tiirkiye'de 6zellikle Eskisehir ¢evresinde bulunan sepiyolit yataklari, diinyadaki en dnemli

yataklar arasinda yer alir [75, 76].

Sepiyolitin fiziko-kimyasal ozellikleri

Sepiyolit, magnezyum silikat minerali olup, miithendislik, ¢evre, tarim ve sanayi gibi pek ¢ok
alanda Onemli bir yere sahiptir. Sepiyolitin fiziko-kimyasal &zellikleri, onu o&zellikle
absorban, katalizor tastyicist ve toprak diizenleyici olarak kullanima uygun kilar. Asagida

Sepiyolitin baslica fiziko-kimyasal 6zellikleri siralanmistir [75, 77, 78].

1. Kimyasal bilesim

Sepiyolitin kimyasal yapist ve 6zellikleri, onun ¢esitli kimyasal reaksiyonlara yatkinligini

belirler:

e Kimyasal Formiil: MgaSisO15(OH).-6H.0 seklindedir. Bu formiil, hidratli bir
magnezyum silikat oldugunu gosterir.

e Mineralojik Yapi: Fillosilikat mineralleri grubuna aittir. Siirekli iki boyutlu tetrahedral ve
magnezyum-oktahedral tabakalardan olusan lifsi bir kristal yapiya sahiptir.

o Asit-Baz Ozelligi: Hem asidik hem de bazik merkezlere sahip olmasi nedeniyle asit-haz
¢ift fonksiyonlu bir katalizordiir. Sepiyolit partikiillerinin yiizeyindeki Si-OH guruplari
belirli derecede asit Ozelligi gosterir ve katalizor veya reaksiyon merkezi olarak
davranabilir.

« Kimyasal Stabilite: Cesitli kimyasallara kars1 direnglidir.

e Katyon Degisim Kapasitesi: Diger kil minerallerine gore nispeten diisiik bir katyon

degisim kapasitesine sahiptir.
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o Asitle Muamele: Asit ile muamele edildiginde adsorbe katyonlarin uzaklagmasina ve
yiizey alaninin artmasina yol acar; ayni zamanda gézenek dagilimi ve kristallik derecesini

de etkiler.

2. Fiziksel 6zellikler

Sepiyolitin fiziksel 6zellikleri, onun ¢esitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesini

saglar:

e Yapu: Lifli (fibroz) veya igne benzeri kristal yapiya sahiptir. Bu lifli yap1, minerale
yumusak ve kiregli bir goriiniim kazandirir.

e Renk: Genellikle beyaz, krem, gri, sar1 veya pembe renkte olabilir. Renk, olusumu
sirasinda ortamda bulunan safsizliklara bagl olarak degisiklik gosterebilir.

o Yogunluk: Disiik yogunluga sahiptir (0.9-1.279 g/cm?® arasinda degisir). Cok gozenekli
tirlerde yogunluk 1 g/cm?'iin altina diisebilir. Kurudugunda yogunlugu daha da diiserek
suda yiizme 6zelligi gosterir.

o Gozeneklilik ve Adsorpsiyon: Yiiksek gozeneklilige ve miikemmel adsorpsiyon (emici)
ozelliklerine sahiptir. I¢ yiizey alan1 500 m?/g'a kadar ¢ikabilir. Bu 6zelligi sayesinde su,
yag, gaz ve organik buharlar1 yliksek oranda emebilir.

« Sertlik: Mohs sertlik skalasinda 2-2.5 civarindadir, yani nispeten yumusaktir ve tirnak
veya bigakla kolayca ¢izilebilir.

o Termal Dayamiklilik: Yiksek sicakliklara karsi oldukca dayaniklidir. Erime sicakligi
1400-1450°C arasindadir.

o Sismeme Ozelligi: Gozenekli yapisi sayesinde su tutma potansiyeli yiiksek olsa da sisme
ozelligi gdstermez.

« Viskozite: Diisiik kat1 konsantrasyonlarinda bile kararli, yiiksek viskoziteli siispansiyonlar
olusturabilir. Sivilara tiksotropik 6zellik kazandirabilir.

o Koku: Kendine 6zgii topragimsi bir kokuya sahip olabilir.

w

. Kristal vap1 ve lifli ozellikler

Sepiyolit, fillosilikat mineralleri grubuna aittir, ancak diger tabakali silikatlardan 6nemli

farkliliklar gosterir. Temel olarak su yapisal 6zelliklere sahiptir:
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o Siirekli Tetrahedral Tabakalar: Sepiyolitin yapisi, siirekli iki boyutlu silikon-tetrahedral
tabakalardan olusur. Bu tabakalar, silikon atomlarinin dort oksijen atomuyla gevrili
oldugu dort yiizlii birimlerdir.

o Siireksiz Oktahedral Tabakalar: Diger fillosilikatlardan farkli olarak, sepiyolitte
magnezyum-oktahedral tabakalar siireksizdir. Bu siireksizlik, kristal yapi boyunca
tiinellerin ve kanallarin olusmasina neden olur. Magnezyum atomlari, alt1 oksijen veya
hidroksil grubu ile ¢evrili sekiz yiizli birimlerdir.

e Blok ve Tiinel Yapusi: Sepiyolitin genel yapisi, c-ekseni (lif ekseni) boyunca ardisik olarak
dizilen bloklar ve tiinellerden meydana gelir. Bu tiineller, mineralin yiiksek
gozenekliligine ve adsorpsiyon kapasitesine katkida bulunur.

e Zincir Seklindeki Yapi: Kristal yapi, 2:1 fillosilikat yapisina ait zincirlerin birbirine
baglanmasiyla olusur. Her bir zincir, ters siralanmis silikon-oksijen baglar1 araciligiyla
digerine tutturulur. Bu zincir seklindeki yapi, x-ekseni boyunca siirekli, y-ekseni boyunca
ise kesiklidir.

Sepiyolitin bu kendine 6zgii kristal yapisi, ona karakteristik lifli veya igne benzeri bir

morfoloji kazandirir. Bu lifli yapi, sepiyolitin bircok 6nemli 6zelligini dogrudan etkiler:

Yumusak ve Kiregli Goriiniim: Lifli kristaller, minerale dokunuldugunda yumusak ve
kirecli bir his verir. Halk arasinda "liiletasi" olarak bilinmesinin ve kolayca
islenebilmesinin nedenlerinden biri de bu fiziksel 6zelligidir.

o VYiiksek Yiizey Alani ve Géozeneklilik: Lifli yapinin olusturdugu mikro ve mezo gézenekler,
sepiyolitin i¢ ylizey alanimi1 olaganiistii derecede artirir. Bu, onun yiiksek adsorpsiyon
(emici) ozelliklerini destekler; yani su, yag, gaz ve organik buharlar1 yiiksek oranda
emebilir. Baz1 kaynaklara gore, 20 gram sepiyolit, bir futbol sahasina esdeger bir i¢
yiizeye sahip olabilir!

o Adsorpsiyon Merkezleri: Lif eksenleri boyunca uzanan Si-OH gruplari ve yapisal
zincirlerin kenarlarindaki magnezyum iyonlarina koordine olmus su molekiilleri gibi
yapilar, sepiyolitte {i¢ tiir aktif adsorpsiyon merkezi olusturur. Bu merkezler, mineralin
emici ve katalitik 6zelliklerini gii¢lendirir.

o Diisiik Yogunluk: Lifli ve gozenekli yapisi, sepiyolitin oldukca hafif olmasinmi saglar.

Kurudugunda yogunlugu diiserek suda yiizebilir.
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o Viskozite ve Siispansiyon Olusturma: Disik kati konsantrasyonlarinda bile kararls,
yiiksek viskoziteli siispansiyonlar olusturabilme yetenegi, lifli yapisiyla iliskilidir. Bu

ozellik, 6zellikle sondaj ¢amurlar1 gibi uygulamalarda avantaj saglar.

Sepiyolitin kristal yapisindaki bu essiz blok ve tiinel dizilimi ile lifli morfolojisi, onu hem
endiistriyel hem de geleneksel kullanim alanlarinda ¢ok yonlii ve degerli bir mineral haline

getirir.

Sepiyolit, basta ingaat sektorii olmak iizere, genis bir yelpazede miithendislik uygulamalarina

sahiptir:

e Cevre Miihendisligi: Atik su aritiminda, agir metallerin ve organik Kkirleticilerin
giderilmesinde etkili bir adsorban olarak kullanilir. Ayrica, toprak islahinda ve kirliligin
onlenmesinde de rol oynar.

o Petrokimya Endiistrisi: Sondaj sivilarinda viskozite diizenleyici ve akiskan kontrol ajani
olarak tercih edilir. Rafineri atiklarinin aritilmasi gibi siireglerde de kullanilabilir.

e Tarim: Toprak diizenleyici olarak su tutma kapasitesini artirir, besin maddelerinin
bitkilere daha verimli ulagsmasina yardimci olur ve pestisitlerin kontrollii saliminda
kullanilabilir. Hayvan yemlerinde de toksin baglayici olarak gérev yapar.

o Insaat Sektorii: Hafif agrega olarak beton ve har¢ karisimlarinda kullanilir, bu da
yapilarin hem yalitim 6zelliklerini artirir hem de agirlifint azaltir. Ayrica, seramik ve
tugla iiretiminde de tercih edilir.

« Veterinerlik: Hayvan saglhiginda toksin baglayici, ishal giderici ve yem katki maddesi

olarak kullanilir.

Sepiyolitin bu ¢ok yonlii kullanimi, modern miihendislik yaklasimlarinin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmasinda kritik bir bilesen oldugunu gostermektedir. Sepiyolit, miihendislikte
¢ok yonlii bir malzeme olarak 6ne ¢ikiyor. Cevre dostu ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunan bu
degerli kil minerali, diisiik yogunlugu, yiiksek yiizey alani ve {istiin adsorpsiyon (emici)

ozellikleri sayesinde bir¢cok sektorde vazgecilmez bir rol oynuyor.
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2.3.2. Granit atik camuru

Granit atik camuru, granit kesme islemi sirasinda ortaya ¢ikan, su ve toz partikiillerinin bir
araya gelmesiyle olusan atik bir maddedir. Granit, sert ve yogun bir kaya¢ oldugu i¢in
kesilmesi sirasinda ¢ok miktarda toz olusur. Bu toz partikiilleri, kesme islemi sirasinda

bicagi sogutmak i¢in kullanilan su ile birleserek camur kivaminda bir karisim olusturur.

o Kesme islemi: Granit bloklarinin istenen boyutlara getirilmesi i¢in yapilan kesim islemi
sirasinda ¢ok miktarda toz olusur.
o Su ile karisim: Kesim sirasinda bigagin asir1 isinmasini dnlemek igin su pliskiirtiiliir. Bu

su, olusan tozu alarak ¢camur kivaminda bir karisim olusturur.

Granit atik camurunun dogrudan cevreye birakilmasi ciddi sorunlara yol acabilir:

o Su kaynaklarimin kirlenmesi: Atik camur, su kaynaklarina karisarak suyun kalitesini
diistiriir.

o Toprak kirliligi: Topraga karisan atik ¢amur, toprak yapisini bozar ve bitki yetismesini
zorlagtirir.

e Hava kirliligi: Atikk camurda bulunan silika tozu, solunmasi durumunda saglik
sorunlarma neden olabilir. Ozellikle solunum yolu hastaliklarma yol agabilir.

e Dogal yasamin etkilenmesi: Atik ¢amur, suda yasayan canlilarin yasam alanlarin tahrip

eder ve biyolojik cesitliligi azaltir [20, 21, 30, 79].

Granit atik camurunun cevreve verdigi zararlari en aza indirmek icin cesitli yvOntemler
uygulanabilir:

o Atik su aritma tesislerinde isleme: Camur, 6zel aritma tesislerinde islenerek zararsiz hale
getirilebilir.
o Geri doniisiim: Atik ¢gamur, bazi insaat malzemelerinin iiretiminde geri doniistiiriilerek

kullanilabilir.

e Degerlendirme: Camurda bulunan bazi mineraller, farkli endiistrilerde kullanilabilir.
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Granit atik ¢camuru, ¢evreye ciddi zararlar verebilecek bir atiktir. Bu nedenle, bu atigin
olusumunu azaltmak ve ortaya ¢ikan atiklarin ¢evreye duyarlt yontemlerle degerlendirilmesi

biiyiikk 6nem tasimaktadir [25, 27, 28].

Granit atik camurunun fiziko-kimyasal ozellikleri

Granit atik ¢gamuru, granit isleme siireglerinde ortaya ¢ikan ve su ile karismis halde bulunan
ince taneli bir materyaldir. Bu ¢amurun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, granitin mineral
bilesimi, isleme yontemleri ve kullanilan suyun kalitesine gore degisiklik gosterir. Granit
at1g1, adindan da anlasilacagi gibi, granit bloklarinin kesilmesi, islenmesi ve cilalanmasi
sirasinda ortaya c¢ikan bir yan {riindiir. Kimyasal bilesimi, esasen granitin kendi
minerallerinden kaynaklanir. Bu atiklar genellikle ince toz veya ¢amur formunda bulunur.
Genel olarak granit atitk ¢amurunun bazi yaygin fiziko-kimyasal Ozellikleri asagida

verilmistir [80-82].

a) Kimyasal bilesimi

Granit atiginin kimyasal bilesimi, biiyiik 6l¢tide silisyum dioksit (Si0-) ve aliiminyum oksit
(Al205) olmak iizere, feldispat, kuvars ve mika gibi ana minerallerden olusur. Ancak, kesme
isleminde kullanilan bigaklarin asinmasi ve kullanilan su/camur karisimindaki katki

maddeleri nedeniyle az miktarda baska elementler de igerebilir.

Ortalama olarak, granit atiginin kimyasal bilesimi su sekilde 6zetlenebilir:

e Silisyum Dioksit (SiO2): Granit atiginin en biiyiik boliimiinii olusturur, genellikle %60 ila
%75 arasinda degisir. Bu, kuvars mineralinden gelir ve atiga sertlik ve dayaniklilik
kazandirr.

o Aliiminyum Oksit (A:03): Genellikle %10 ila %15 civarinda bulunur. Feldispat
minerallerinden kaynaklanir.

e Potasyum Oksit (K:0) ve Sodyum Oksit (Na:0): Feldispat tiirlerine (ortoklaz ve
plajiyoklaz) bagl olarak degisen oranlarda bulunur. K>O genellikle %3-5, Na:2O ise %2-

4 civarinda olabilir.
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« Kalsiyum Oksit (CaO): Ozellikle plajiyoklaz feldispatin varligina bagl olarak degisir.
Kesme islemlerinde kullanilan baz1 katki maddelerinden de gelebilir (6rnegin, gang
testerelerinde kire¢ kullanimiyla %35'e kadar ¢ikabilir).

e Demir Oksit (Fe:0s ve FeO): Genellikle %1-3 arasinda bulunur. Biyotit ve diger demir
iceren minerallerden kaynaklanir. Ayrica, kesme bigaklarinin asimmmast sonucu atikta
demir partikiilleri de bulunabilir, bu da Fe.Os oranini artirabilir (6zellikle gang testere
atiklarinda %15'e kadar ¢ikabilir).

« Magnezyum Oksit (MgO): Genellikle %1'in altinda, eser miktarda bulunur.

e Titanyum Dioksit (TiO:): Cok diislik oranlarda bulunur, genellikle %0.5'ten azdir.

e Diger Iz Elementler: Az miktarda MnO, P-Os gibi diger elementler de bulunabilir.

b) Fiziksel ozellikleri

Granit atik camurunun fiziksel 6zellikleri, igerdigi su miktart ve kati1 pargaciklarin boyutu

ile dogrudan iliskilidir:

o Agrega Biiyiikliigii ve Dagilimi: Granit atik gamuru, genellikle ¢ok ince taneli (milimetre
alt1 ila mikron boyutunda) pargaciklardan olusur. Ogiitme ve kesme islemlerinin dogasi
geregi, bu parcaciklar homojen olmayan bir boyuta sahip olabilir, ancak biiyiik cogunlugu
toz veya silt boyutundadir.

o Su Igerigi (Nem Orani): Atk gamurunun en belirgin fiziksel 6zelliklerinden biridir.
Kesme ve cilalama islemleri su kullanilarak yapildigindan, camur yiiksek oranda su
(%85'ten fazla) igerir. Bu durum, camurun akigkanlik ve pompalanabilirlik gibi reolojik
ozelliklerini etkiler.

o Ozgiil Agwrlik/Yogunluk: Kati granit partikiillerinin 6zgiil agirhgr yaklasik 2.65 g/cm?
civarinda olsa da, yiiksek su igerigi nedeniyle ¢amurun genel yogunlugu ¢ok daha
diisiiktiir ve suya yakin bir yogunluk gosterebilir.

 Plastisite: Granit atik camuru genellikle diisiik plastisiteye sahiptir. Yani, kil mineralleri
acisindan fakir oldugu i¢in su ile karistirildiginda kolayca plastik bir hamur olusturmaz
veya seklini korumaz. Bu 06zelligi, beton veya har¢ karisimlarinda islenebilirligi
etkileyebilir.

e Renk: Atik camurunun rengi, kullanilan granitin rengine bagl olarak beyaz, gri, pembe
veya kirmizimsi tonlarda olabilir. Kesme isleminde kullanilan bigaklardan kaynaklanan

demir kirliligi de rengi etkileyebilir.
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Yiizey Alani: Ince taneli yapisi nedeniyle, kat1 partikiillerin toplam yiizey alan1 oldukca
yiiksektir. Bu, Ozellikle kimyasal reaksiyonlar ve adsorpsiyon kapasitesi acisindan
onemlidir.

Koku: Genellikle mineral kokenli oldugu igin belirgin bir kotii kokusu yoktur. Ancak,

uzun siire depolandiginda veya organik maddelerle karisirsa kokusal degisimler olabilir.

Granit atik camurunun miihendislikte kullanim alanlar

Granit atik ¢amuru, insaat ve ¢evre mithendisligi gibi bir¢cok alanda potansiyel kullanim

alanlarina sahip, degerli bir kaynak olarak degerlendirilebilir. Granit atik ¢amurunun

miihendislikteki kullanimu, siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarina katki saglamaktadir. Bu tiir

geri doniisim uygulamalari, hem c¢evresel etkileri azaltmak hem de atik yoOnetimini

iyilestirmek agisindan biiylik 6nem tasir. Bu atigin, dogru islemlerle ve uygun kosullarda

kullanilmasi, hem gevresel sorunlar1 azaltir hem de ekonomik fayda saglar [83-85].

Beton iiretiminde granit atik ¢amuru, betonun dayanimini artirmak ve maliyetini
diisiirmek icin ince agrega olarak kullanilabilir. ince Agrega: Granit atik gamuru, beton
karigimlarinda ince agrega olarak kullanilabilir. Bu sayede ¢imento miktar1 azaltilabilir
ve betonun maliyeti diistiriilebilir. Betonun gozenekliligini azaltmak ve dayanimini
artirmak igin dolgu malzemesi olarak da kullanilabilir. Ozel Beton ayrica hafif beton, 1s1
yalitim betonu gibi 6zel beton karigimlarinda da kullanilabilir.

Asfalt karigimlarma katki maddesi olarak eklenerek, karisimin dayanimimi ve su
gecirmezligini artirabilir. Filler malzeme olarak asfalt karisimlarinda ince taneli dolgu
maddesi (filler) olarak kullanilabilir. Bu sayede karigimin yogunlugu artar ve bosluk orani
azalir. Asfalt stabilizasyonu bazi durumlarda artirmak igin kullanilabilir.

Granit atik ¢amuru, yol yapiminda da kullanilabilir. Bu atik, asfalt karisimlarina
eklenerek yol ylizeylerinde dayaniklilig: artirabilir. Ayrica, granit atik camuru, alt temel
malzeme olarak da kullanilabilir. Bu sayede, yollarin omrii uzatilabilir ve insaat
maliyetleri azaltilabilir.

Peyzaj tasariminda ve zemin diizenlemelerinde granit atik camuru kullanilabilir. Atik
camuru, toprak diizenleyici olarak islev gorerek topragin 6zelliklerini iyilestirebilir. Bu
uygulama, 6zellikle alanin estetik ve fonksiyonel gereksinimlerini karsilamak amaciyla

kullanilmaktadir.
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e Granit atik gamuru, dolgu malzemesi olarak da kullanilabilir. Ozellikle insaat sektoriinde,
temel dolgulari, yapilarin stabilize edilmesi ve yapilarin saglamlastirilmasi amaciyla
granit atik camuru kullanilarak yapilabilir.

e Granit atik ¢camuru, seramik ve porselen iiretimi i¢in uygun bir hammaddedir. Granit
atigindan elde edilen 6giitiilmiis malzeme, seramik iirlinlerin yapisina katilabilir. Bu,
atigi geri dontstiiriilmesini saglar ve dogal tas malzemelerin daha yaygin kullanimina
imkan tanir.

e Granit atik camuru, su ve hava temizleme sistemlerinde de kullanilabilir. Atik, suyun
aritilmasi1 i¢in filtre malzemesi olarak veya cevresel kirliligi azaltmak amaciyla
kullanilabilir. Bu alanda, granit atik ¢gamuru ¢evre dostu bir ¢6zliim sunmaktadir.

e QGranit atik camuru, 151 ve ses yalitim1 saglamak amaciyla izolasyon malzemesi olarak
kullanilabilir. Ozellikle ses yalitimi ve 1s1 yalitimi ihtiyact olan binalarda, granit atik
camuru kullanilabilir.

e QGranit attk camurunun geri doniisiimii, karbon ayak izini azaltmaya yardimci olabilir.
Granit atigiin ¢esitli insaat malzemelerinde kullanilmasi, dogal tas ¢ikarma siirecinden

kaynaklanan enerji tiiketimini ve ¢evresel etkileri azaltabilir.

2.4. Kendiliginden Yerlesen Betonun/Harcin Ozellikleri

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), geleneksel betonun aksine, yiiksek akiskanligi ve
diisiik ayrigma direnci sayesinde, yogun donatili ve dar kesitli elemanlarda bile kusursuz bir
ylizey elde edilmesini saglar. Bu sayede, hem yapilarin dayanimini artirir hem de is¢ilik
maliyetlerini distiriir [86]. Dar ve sik demirli yerlerde betonun saglam olmasi, ingaat
islerinde hep 6nemli bir sorun olmustur. Japon bilim insanlari, 1980'lerde bu sorunu ¢6zmek
icin 0zel kimyasallar gelistirerek, titrestirmeye gerek kalmadan kaliba yayilan ve ¢ok daha
dayanikli betonlar iretmeyi bagsarmislardir. Kendiliginden yerlesen beton (K'YB) teknolojisi,
ilk olarak Japonya'da gelistirilmis ve beton dokiim siireclerinde ¢1g1ir agmustir. Ozellikle dar
ve yogun donatili bolgelerde, vibrasyon gerektirmeden kendiliginden yerlesebilme 6zelligi
sayesinde, betonun homojenligi ve kalitesi nemli 6l¢tide artirilmistir [87]. KYB, akiskanligi
ve yiiksek kohezyonu sayesinde, terleme ve ayrisma gibi sorunlari minimize ederek daha
dayanikli yapilar elde edilmesini saglar. Kendiliginden yerlesen beton, geleneksel betonun
aksine, 0zel olarak tasarlanmis bir formiilasyona sahiptir. Bu formiilasyonda kullanilan

kimyasal ve mineral katkilar, betonun performansini belirleyen en 6nemli faktorlerdir.
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Istenilen 6zelliklere gore bu katkilarin oranlar1 ayarlanarak, farkli projeler icin 6zel KYB

karigimlari tretilebilir [88].

2.4.1. Kendiliginden yerlesen beton/ harcin kullanim alanlari

KYH ozel yapisal gereksinimleri olan ingaat projelerinde tercih edilen, yliksek basing
dayanimina sahip bir harg¢ tiiridiir. Biiyiilk boyutlu yapilar, donati yogunlugu yiiksek
elemanlar, tamirat ve giiglendirme isleri gibi projelerde siklikla kullanilir. Ancak KYH'nin
yayginlagmasi, yliksek maliyeti, 6zel tasarim yontemleri ve uygulama teknikleri gerektirdigi
gibi faktorlerle sinirlidir. Bu nedenle, normal har¢ kadar genis bir kullanim alanina heniiz

ulasamamustir.

Vibrasyonun uygulanamamasi veya istenmemesi gibi durumlarda geleneksel betonun
yerlestirilmesi ve sikistirilmasi miimkiin degildir. Bu gibi durumlarda, kendiliginden
yerlesen beton (KYB) gibi 6zel beton tiirleri, yiiksek akicilik 6zellikleri sayesinde kalibi
tamamen doldurur ve donati etrafinda iyi bir sikisma saglar. Ozellikle bakim-onarim
islerinde, mevcut yapiya zarar vermemek icin vibrasyonun siirlandirilmasi gerektigi

durumlarda KYB, en uygun ¢oziimdiir [87].

KYH'in ilk yatirrm maliyeti geleneksel betona gore yliksek olsa da, projenin tamami gz
oniine alindiginda daha ekonomik olabilir. Ozellikle tiinel ingaatlarinda, vibrasyonun neden
oldugu kalip hasarlari, insaat siiresindeki gecikmeler ve enerji tiiketimi gibi faktorler, uzun
vadede daha yiiksek maliyetlere yol acabilir. KYH'nin kendiliginden yerlesen 6zelligi, bu

gibi sorunlar ortadan kaldirarak toplam proje maliyetini diigiirebilir [87].

Donma-¢oziilme riski yiiksek bolgelerde, kimyasal katkilarla hava igerigi artirilmis beton
karigimlart kullanilarak yapilarin dayanikliligr giiclendirilmektedir. Ancak vibrasyon
uygulamasi, bazi durumlarda taze betonun hava kabarciklarint kaybetmesine yol
acabilmektedir. Soguk iklimlerde, donma-¢6ziilme dongiileri nedeniyle beklenen émriinden
once hasar goren yol kaplamalarina rastlanabilmektedir. Bu tiir kaplamalar bozuldugunda,
betonun taze oldugu sirada yapilan Ol¢limlerde hava igeriginin yiliksek oldugu
gozlemlenmistir. Fakat vibrasyon islemi sirasinda, betonun diizgiin bir sekilde yerlesmesi

saglanirken, alt kistmlarindaki hava yapisinin bozuldugu ve hava miktarinin azaldig: tespit
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edilmigtir. Vibrasyon islemi gerekli olsa da, bu uygulamanin bazi olumsuz etkiler de

yaratabilecegi anlagilmaktadir [89].

Yol yapiminda kullanilan konvansiyonel betonun sikistirma islemi, betonun dayanimi ve
omrii agisindan olduk¢a Onemli bir adimdir. Ancak, bu siirecte yasanan sikistirma

yetersizligi veya asirt sikistirma gibi sorunlar, ¢esitli olumsuz sonuglara neden olabilir [87].

2.4.2. Kendiliginden yerlesen beton/ harcin avantaj ve dezavantajlari

Kendiliginden yerlesen betonlarin insaat uygulamalarina sagladigi katkilart asagidaki gibi

siralayabiliriz:

v’ Vibrasyon ihtiyacini ortadan kaldirmasi,

v' Vibrasyon ekipmanlarinin kullanimindan kaynaklanan giiriiltiiye maruz kalmay1
Oonlemesi,

v Sikisik ve dar bolgelerde bile homojen bir sekilde yerlesebilmesi,

v' Tek bir noktadan dokiim yapildiginda kendiliginden yayilarak mevcut yapiya homojen
bir sekilde entegre olmasi sayesinde giiglendirme uygulamalarinda etkin bir sekilde
kullanilabilmesi,

v’ Iscilerin yapacag hatalar1 nleyerek daha diizgiin bir yiizey elde edilmesini saglamast,

v" Geleneksel betonun zayif oldugu su emilimi ve dayanim gibi 6zelliklerin iyilestirilerek
daha uzun 6miirlii ve giivenilir yapilar insa edilmesi,

v’ Betonun liretim asamasinda istenen kivamda hazirlanmasi sayesinde santiyede su ilavesi
gibi kontrolsiiz islemlerin Oniline gegilmesi ve betonun dayaniminin diisliriilmesinin
engellenmesi,

v/ Betonun homojen yapisin1 Koruyarak, ayrisma ve Kkorozyona Kkarsi direncini
giiclendirmesi,

v" Daha kisa siirede ve daha az para harcayarak isleri tamamlamasi,

v Diisey eleman ve doseme iretim siireci klasik beton yontemine gére %80 oraninda

kisaltilmig olmasidir [90].

Kendiliginden yerlesen betonlarin insaat uygulamalarina sagladig1 dezavantajlar1 asagidaki

gibi siralayabiliriz:
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v KYH'de kullanilan kimyasallarin yiiksek saflik derecesi ve 6zel tiretim siiregleri, tiriiniin
maliyetini artiran baglica faktorlerdir.

v KYH'in yiiksek akiskanlhigi, ozellikle egimli ylizeylerde betonun kaliba tam olarak
yapismasini engelleyebilir. Bu durum, betonun kaliptan ayrilmasina, yiizeyde piirtizliiliik
olusmasina ve estetik gorliniimiin bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle, egimli
elemanlarin KYH ile iiretimi i¢in, betonun kaliba tam olarak yapigsmasini saglayacak 6zel
tasarimli kalip sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

v' KYH uygulamalarinda, egim agisi %2'yi asan elemanlar i¢in 6zel kalip ¢Oziimleri
gelistirilmeden mevcut kalip sistemleri kullanilarak basarili sonuglar elde etmek miimkiin
degildir [91].

v" KYH'nin akigskanligi, dayanimi ve kiirlenme siiresi gibi 6zellikleri, agrega gradasyonu ve
nem orani gibi faktorlerden etkilenir. Bu nedenle, farkli malzemelerin kullanildigi
karisimlarda KYH'nin verimliligi farklilik gosterebilir.

v' Bu malzemenin 6zel yapisi nedeniyle, geleneksel betona gore liretim, uygulama ve
kiirlenme siireglerinde daha siki bir kontrol mekanizmasi olusturulmasi gerekmektedir.
Bu sayede, beklenen performansin elde edilmesi ve olasi sorunlarin Onlenmesi
saglanabilir.

v" Klasik betona gore daha fazla miktarda ince taneli dolgu malzemesi igeren bu beton
tiriinde, kullanilan dolgunun mineralojik yapisi, kimyasal bilesimi ve partikiil boy
dagilimi gibi faktorler, betonun dayanimi, gecirgenligi, islenebilirligi gibi 6zelliklerini
onemli 6l¢iide etkilemektedir [92].

v Yiksek akigkanliga sahip KYH'nin, yiiksek perdeler gibi elemanlarda kullanilmasi
durumunda, hidrostatik basing etkisi nedeniyle kaliplarda stabiliteyi saglamak i¢in ek

giiclendirme 6nlemleri alinmas1 gerekmektedir.

2.5. Konu Tle Tlgili Yapilmis Onceki Arastirmalar

Demir (2016) ¢alismasinda, sepiyolitin portland ¢imentosunda farkli oranlarda (%0, %10,
%20, %30) ikame edilmesiyle elde edilen harclarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
incelemigtir. Elde edilen bulgulara gore, %10 sepiyolit ikamesi yapilan harglar, referans
har¢larla kiyaslandiginda benzer performans gostermistir. Sepiyolitin diisiik yogunlugu
sayesinde elde edilen har¢larin birim agirligi da azalmistir. Bu durum, sepiyolitin hafif beton

tiretiminde kullanilabilecegi yoniindeki bulguyu desteklemektedir. Calisma sonuglarina
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gore, sepiyolit katkili betonlar, ses yalitimi1 gereken yapi elemanlarinda (duvar, doseme,

teras) ve dolgu betonlarinda kullanilabilir oldugunu belirtmistir [93].

Savas ve digerleri (2014), gerceklestirdigi calismada, sepiyolitin gazbeton iiretimindeki
kuvarsitin yerini almasi durumunda ortaya ¢ikan degisiklikler incelenmistir. Eskisehir
Sivrihisar'dan elde edilen sepiyolit, farkli oranlarda kuvarsitin yerine kullanilarak cesitli
gazbeton numuneleri iretilmistir. Bu numuneler, belirli sicaklik ve basing kosullarinda
kiirlendikten sonra, 1s1l iletkenlik ve basing dayanimi gibi 6zellikleri agisindan test edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, sepiyolit miktarinin artmasiyla birlikte karisimin suyu tutma
kapasitesi artmis, kivami yogunlagsmis ve kabarma orani azalmistir. Bu durum, gazbetonun
gozenek yapisini bozarak basing dayanimini olumsuz etkilemistir. Ancak, sepiyolit, diisiik
1s1l iletkenligi sayesinde gazbetonun 1s1 yalitim 6zelligini artirmistir. Bu bulgular, sepiyolitin
gazbeton lretiminde kullanilabilecegini ancak, optimum bir sepiyolit orani belirlenmesi

gerektigini gostermektedir [94].

Ersever Angur (2016) yaptigi ¢alismada, ¢imento esasli yapistirict harglarda kullanilan
nigasta eterinin yerini alabilecek dogal bir alternatif olarak sepiyolitin incelendigi
belirtilmistir. Yapilan deneylerde, sepiyolitin seramik yapistiricilarda dogrudan kullanimu,
yapistiricinin performansini olumsuz etkilemistir. Bunun iizerine, sepiyolit tlizerinde bazi
fiziksel ve kimyasal iglemler yapilarak (kuru bazda modifikasyon) yapistiriciya uyumlulugu
artirllmigtir. Modifiye edilmis sepiyolit kullanilarak yapilan deneylerde, nisasta eterinin
tamamu yerine sepiyolit kullanildiginda, taze harg 6zellikleri istenen seviyeye ulastirilsa da,
harcin su tutma ozelligi yeterli bulunmamistir. Bu nedenle, nisasta eterinin bir kismi
sepiyolit ile degistirilerek daha dengeli bir formiil elde edilmistir. Sonug olarak, sepiyolitin
cimento esaslt seramik yapistiricilarda nisasta eterinin yerini alabilecegi ve bu sayede daha

dogal ve siirdiiriilebilir bir yapistirici liretilebilecegi ongorilmistiir [95].

Sabah ve Celik (1999) calismalarinda, bentonit ve sepiyolitin plastik kesme duvari
malzemesi olarak kullanilma potansiyelini incelemislerdir. Sepiyolitin diisiik gecirgenlik,
hafif sisme ve orta diizeyde dayanim gibi 6zellikleri, bu malzeme i¢in uygun olabilecegini
gostermistir. Calismada, gerekli dayanimin yaklasik %20 oraninda sepiyolit ikamesiyle elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Ancak, kil igeriginin artmasinin malzemenin dayanimin

olumsuz etkiledigi belirtmislerdir [75].
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Abu-Hasan (2001) ¢alismasinda, sepiyolitin epoksi reginelerinde dolgu maddesi olarak
kullanilmasinin ve bu kompozitlerin 6zelliklerine olan etkilerinin incelendigini belirtmistir.
Calismada, sepiyolitin parcacik boyutu, parcacik boyutu dagilimi ve susuzlastirma isleminin
epoksi-sepiyolit kompozitlerinin mekanik, morfolojik ve ara yiizey 6zellikleri tizerindeki
etkileri Ozellikle aragtirllmistir. Farkli oranlarda sepiyolit iceren ve farkli boyutlardaki
sepiyolit parcaciklarindan olusan kompozitler hazirlanmistir. Yapilan ¢cekme, darbe ve
egilme testleri sonucunda, sepiyolit igeriginin artmasinin kompozitin dayanimini artirdigi
ancak esnekligini azalttigi belirlenmistir. Sepiyolitin susuzlastirilmasinin, epoksi ile
sepiyolit arasindaki baglar1 giiclendirerek mekanik 6zellikleri iyilestirdigi gozlemlenmistir.
Parcacik boyutu ve dagilimimin ise kompozitin 6zelliklerinde 6nemli bir etki yaratmadigi
sonucuna varilmistir. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri, susuzlagtirmanin epoksi ve
sepiyolit arasinda daha iyi bir bag olusturdugunu ve bosluk olusumunu engelledigini

gostermistir [96].

Ozdemir (2004) tarafindan yapilan calismada, ¢6p depolama alanlarinda kullanilan kil
tabakalarinda sepiyolitin kullanilma potansiyelini degerlendirmistir. Sepiyolit ve kaolinit
karigimlarimin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, su gecirgenligi, sikisabilirligi ve adsorpsiyon
kapasitesi gibi parametreler lizerinden incelenmistir. Caligma sonuglarina gore, sepiyolit
iceren karigimlarin, 6zellikle agir metal adsorpsiyonu konusunda daha yiiksek performans
gosterdigi ve ¢op depolama alanlarinda kullanilan geleneksel kil tabakalarina gore daha

uygun bir alternatif olabilecegi belirtilmistir [97].

Divakar ve digerleri (2012) yaptiklar1 ¢alismada, geleneksel betona kiyasla ince agrega
yerine granit kesme ati1 kullanarak betonun dayanimindaki degisimleri incelemislerdir.
Elde ettikleri verilere gore, geleneksel betona kiyasla ince agrega olarak %35'e kadar granit

kesme atig1 kullanarak beton mukavemetinde bir artis gézlemlemislerdir [98].

Kala (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, katki maddelerinin varliginda ¢imentonun kismi
bir ikamesi olarak granit tozu atigimin kullanilmasinin, yiiksek performansl
betonun mekanik 6zellikleri tizerinde yararli etkilere sahip oldugunu gézlemlemistir, test
sonuglari, %25 granit tozu ikamesiyle betonun iistiin performansinin elde edildigini ortaya

koymustur [99].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818305294?casa_token=bnI-C34oz8oAAAAA:yojgrhfohZa5Wk4u7auS8tIM-UAP5Ud9OyPLqdZNkNjHNdv-lAk52YYXG4QTM4sReCBRn_XZ#b0070
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/high-performance-concrete
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Vijayalakshmi ve digerleri (2013) yaptiklari ¢alismada, dogal kum yerine %15'e kadar granit
tozu atiginin kullanilmasinin, mukavemet ve dayaniklilik parametrelerini dnemli dlciide

etkilemeden beton tiretimi igin uygun oldugunu bulmuslardir [36].

Ribeiro ve Holanda'ya (2014) gore, toprak-¢imento tugla iiretiminde topragin kismi ikamesi
olarak agirlik¢a %30'a kadar granit kesme camuru kullanilmasinin optimum yiizde olarak

onerildigi ve fiziksel ve mekanik Ozelliklerde bir iyilestirme saglandig1r gézlemlenmistir
[100].

Singh ve digerleri (2016), ince agreganin kismi ikamesi olarak agirlikca %25'e kadar granit
kesme atig1 kullanilmasinin, olumsuz maruz kalma kosullar1 altinda 0,30 ve 0,40 degisken

su/cimento oranlarina sahip betonun dayaniklilik 6zelliklerinde bir iyilesmeye yol ac¢tigini

bulmuslardir [24].

Singh ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal nehir kumunun kismi ikamesi
olarak %25-40 oraninda granit kesme atigmin eklenmesinin betonun mukavemet ve

dayaniklilik parametreleri iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur [79].

Singh ve digerleri (2016), geleneksel betona kiyasla daha iyi mukavemet ve dayaniklilik
ozelliklerine sahip beton lreten dogal ince agrega yerine kismen granit kesme atigi
kullanilmasinin optimum yiizdesinin yaklasik %30 oldugunu goézlemlemistir [30]. Singh ve
digerleri (2016), beton iiretiminde dogal kum agregasinin granit kesme atig1 ile optimum
ikame yiizdesinin %25 oldugunu bulmus ve {liretilen betonun stabilite mukavemeti ve

dayaniklilik agisindan etkili oldugu bulunmustur [101].

Jeyaprabha ve digerleri (2016), hem normal kosullarda hem de yiiksek sicaklik ve su
sondiirmeye maruz kalma durumunda nehir kumu harcina kiyasla nehir kumu ikamesi olarak
%15 granit tozu atig1 ile modifiye edilmis harcin dayanim o6zelliklerinde bir iyilesme

oldugunu belirtmislerdir [102].

Miérmol ve digerleri (2010), renkli/duvar harci iiretiminde ¢gimentonun %10'una kadarinin,

basing dayanimindan 6diin vermeden granit kesme atigiyla degistirilebilecegini bulmuslardir

[103].
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Abukersh ve Fairfield (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, betonda kismi ¢imento ikamesi
olarak %?20-50 oraninda geri doniistiirilmiis kirmizi granit tozu kullanma potansiyelini
incelemislerdir. %30'a kadar kirmiz1 granit tozu kullanan betonlarin 1yi ve kabul edilebilir
islenebilirligini ve mekanik performansint gozlemlemislerdir. Sonuglar, %30 oraninda
kirmizi granit tozu kullaniminin ugucu kiil ile karsilastirildiginda erken yas beton dayanimini

ve elastik modiiliini iyilestirdigini, ancak basing dayanimini azalttigini gostermistir [104].

Abd Elmoaty (2013) yaptig1 ¢calismada, ¢imento yerine ve ilavesi olarak granit tozu atig1 ile
modifiye edilmis beton 6zelliklerini incelemistir. Test sonuglari, ¢cimento yerine %5 granit
tozu kullanilmasinin betonun mekanik ve korozyon direnci 6zelliklerini artirdigini, yiiksek
seviyede granit tozu atiginin ¢imento ilavesi olarak kullanilmasiyla betonun mekanik

ozelliklerinde bir artig oldugunu gostermistir [105].

Al-Humaiedeh ve Khushefati (2013), ¢imentonun %10 granit tozu atig1 ile degistirilmesinin
betonun basing dayanimi iizerinde bir etkisi olmadigini, ince agregaya %20'ye kadar granit

tozu atig1 ikamesi eklenmesinin ise betonun basing dayanimini iyilestirdigini gozlemlemistir

[106].

Ramos ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, granit ¢amuru atiginin kismi
cimento yerine kullanilmasinin, islenebilirlik ve dayanimdan 6diin vermeden harcin

dayanikliligini artirdigini ortaya koydugunu belirlemistir [107].

Bacarji ve digerleri (2013) yaptiklar1 ¢alismada, mermer ve granit kalintilarinin ¢imento
yerine siirdiiriilebilir bir alternatif olarak uygulanabilirligini arastirmislardir. Cimentoya
karst %5'lik bir oranin kullanilmasinin siirdiiriilebilir ve gelecek vaat eden bir alternatif

olabilecegini gostermislerdir[108].

Li ve digerleri (2016) tarafindan yapilan caligmada, ugucu kiilin yerine ek ¢imento
malzemesi olarak granit tozu kullanilarak kum betonun islenebilirligini, mekanik
ozelliklerini, dayanikliligin1 ve biiziilme performansini arastirmis ve optimum granit tozu

dozajimin toplam ¢imento malzemesinin %20'si oldugunu belirtmislerdir [109].

Medina ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada, klinkerin %10 veya %20'sinin granit

camuru ile degistirildigi yeni karisimli ¢imentolarin tasarlanmasinin uygulanabilirligini,
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bunun nihai tirliniin kimyasal, reolojik, mekanik ve mikro yapisal 6zellikleri izerindeki dahil
edilmesinin etkisini analiz ederek degerlendirmislerdir. Bu ek ¢imentolu malzemenin yavas
puzolanik kinetigi tarafindan olusturulan yeni harglarin gézenek yapisindaki daha sonraki
yas degisimi, bu harglar ile geleneksel harglar arasinda mekanik performansta dar bir farka
dontistiigiinii, ancak bu farka ragmen, yeni ¢imentolar, Avrupa standardi EN 197-1'de Tip
II/A ve IV/A ¢imentolar i¢in belirlenen gerekliliklere uyduklar: i¢in ingaatta kullanilmaya

uygun oldugunu belirtmislerdir [110].

Kendiliginden yerlesen harcin/betonun performansini iyilestirmek ve maliyetini diisiirmek
amaciyla, ¢cimento ve agrega yerine farkli atik malzemeler, endiistriyel yan {irlinler veya
dogal kaynakli malzemeler gibi alternatif baglayici ve dolgu maddelerinin kullanimai iizerine
kapsamli ¢calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, alternatif malzemelerin betonun
taze ve sertlesmis 6zelliklerine etkileri incelenmis ve optimum karigim oranlari belirlenmeye

caligilmistir.

Demirel ve digerleri (2019) yaptiklar1 ¢alismada, besikten-kapiya (cradle-to-gate) yasam
dongiisti degerlendirme yaklasimini kullanarak, atik cam ve ugucu kiil gibi endiistriyel
atiklarin  kendiliginden yerlesen harg¢ iretiminde kullanilmasinin g¢evresel performans
iizerindeki etkilerini incelenmistir. S6z konusu arastirma, alternatif baglayic1t malzemelerin
entegrasyonuyla ¢imento bazli sistemlerin ¢evresel ayak izinin nasil azaltilabilecegine dair

onemli bulgular elde edilmistir[111].

Literatiirde, ucucu kiilin KYH'in ¢atlama direncini artirdigina dair bir¢cok calisma

bulunmaktadir. Altoubat ve digerleri (2017) bu durumu deneysel olarak dogrulamistir [112].

Hama ve Hilal (2017), ise ¢imento yerine ugucu kiil kullanarak ve ince malzeme olarak farkli
tiirlerde plastik atiklar ekleyerek yaptiklari ¢alismalarda, plastik atiklarin betonun basing
dayanimini olumsuz etkiledigini ancak KYH iiretiminin miimkiin oldugunu gostermistir. Bu
sonuglar, plastik atiklarin KYH iiretiminde kullanilabilecegi ancak betonun dayanim

ozelliklerinin bu durumdan etkilenecegi yoniinde 6nemli bir bulgu sunmaktadir [113].

Matos ve digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek hacimli ugucu kiil (UK)
kullaniminin KYB'lerin reolojik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varmistir.

Yiiksek oranda UK igeren KYB'ler, daha diisiik viskoziteye sahip oldugu i¢in daha kolay
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yerlesmis ve siiper akiskanlastiriciya daha az ihtiyag duymustur. Ayrica, 180 giline kadar
stiren deneysel calismalarda, UK kullaniminin betonun basing dayanimini énemli 6l¢iide
artirdigr gézlemlenmistir. Bu sonuglar, UK'nin K'YB iiretiminde hem taze hem de sertlesmis

ozelliklerin iyilestirilmesinde etkili bir malzeme oldugunu gostermistir [114].

Uygunoglu ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, yliksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis
dumani, kiregtagi tozu ve dogal kum kullanilarak iiretilen epoksi esasli kendiliginden
yerlesen harglarin viskozite, yayilma gap1 ve katilasma gibi reolojik ozellikleri belirlenerek
karakterize etmiglerdir. Elde edilen deney sonuglarina gore yiizey alani yiikksek olan mineral
katkilarin kullanim oraninin artmastyla polimer esasli harglarin iglenebilirliklerini azalttigini

belirtmislerdir[115].

Demir ve digerleri (2025) yaptiklari calismada, portland c¢imentosu iiretimi, atmosfere
salinan karbondioksit miktarin1 artirmasi nedeniyle dnemli bir ¢evresel endise kaynagi
oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, insaat sektoriinde Portland ¢imentosuna alternatif
olarak puzolanik 6zelliklere sahip dogal kaynaklarin ve endiistriyel atiklarin kullanimini
zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, kendiliginden yerlesen harg¢ iiretiminde Portland
¢imentosu yerine kullanilabilecek, Nevsehir tasi tozu adi verilen dogal bir puzolanik
malzemenin etkinligini arastirmiglardir. Calisma, bu dogal malzemenin ¢evresel
stirdiiriilebilirlie katki  potansiyelini ve yapisal performansim1 degerlendirmeyi

hedeflemislerdir [116].

Elengo ve digerleri (2022) tarafindan yapilan bir arastirmada, kendiliginden yerlesen
betonlarda dogal kaba agrega yerine diyatomit agregasinin kullanilmasiyla betonun mekanik
ozellikleri incelenmistir. Caligmada, diyatomit agregasinin oram1 %5'ten %20'ye kadar
artirilarak farkli karigimlar tretilmistir. Elde edilen sonuglar, diyatomit agregasinin
kullanimiyla betonun basing dayanimimin dogal agregaya gore ortalama %22 ile %28

arasinda arttigini gostermistir[117].

Jain ve digerleri (2022) yaptiklar1 ¢alismada, insaat atiklarindan elde edilen granit atiginin
kendiliginden yerlesen betonlarda kullanimi  {izerine kapsamli bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Calismada, %40 oraninda granit atig1 iceren KYB karigimlarinin
mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, granit atiginin

kullanimiyla betonun basing, cekme ve egilme dayaniminda 6nemli artiglar gzlemlenmistir.
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SEM analizleri, granit atiginin beton matrisinde homojen bir dagilim gosterdigini ve
bosluklar1 doldurarak betonun dayanimini artirdigini ortaya koymustur. Ancak, EDS, XRD
ve FTIR analizleri, granit atigimmin hidratasyon siirecine Onemli bir etki etmedigini
gostermistir. Bu bulgular, granit atiginin KYB'nin mekanik 6zelliklerini esas olarak dolgu
maddesi olarak gorev yapmasi sayesinde iyilestirdigini kanitlamaktadir. Bu ¢alisma, insaat
atiklarinin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin gelistirilmesi agisindan

onemli bir katki sagladigini belirtmislerdir [118].

Choudhary (2021) ¢alismasinda, ¢gimento yerine farkli oranlarda silis dumani, ugucu kiil ve
atik mermer bulamaci (AMB) kullanilan kendiliginden yerlesen yiiksek dayanimli beton
(KYYDB) karisimlart iiretmislerdir. Elde edilen karisimlarin mekanik o6zellikleri,
dayaniklilig1 ve mikro yapisi detayli olarak incelenmistir. Sonuglar, mineral katkilarin ve
AMB'nin birlikte kullanimiyla betonun basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve egilme
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin 6nemli dl¢iide arttigim1 gostermistir. Ozellikle %15
ucucu kiil, %10 AMB ve %S5 silis dumani iceren karisim, en iyi performansi sergilemistir.
Karbonatlasma ve korozyon testleri, bu karisimin cevresel etkilere karsi yiliksek direng
gosterdigini dogrulamistir. Ancak, siddetli su basinci ve yiliksek kloriir igeren ortamlarda
kullanilacak betonlar i¢in %35 ucucu kiil ve %5 silis dumani igeren karigimin daha uygun
oldugu belirtilmistir. Bu c¢alisma, atiklarin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir yap1

malzemelerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir [119].

Sun ve digerleri (2020) yaptig1 calismada, siirdiiriilebilir insaat uygulamalar1 kapsaminda
atik betonlarin geri donistiiriilerek kendiliginden yerlesen beton tiretiminde kullanilmasi
arastirllmistir. Farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis kaba, ince agrega ve toz iceren dokuz
farkli KYB karisimi iiretilerek bu karisimlarin islenebilirlik ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglar, geri doniistiiriilmiis malzemelerin miktarinin artmasiyla KYB'nin
akiciligi, viskozitesi ve dayaniminin azaldigini géstermistir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis
malzemelerin beton karisimindaki diger malzemelerle tam olarak uyum saglayamamasindan
kaynaklanmaktadir. Calisma, atik betonlarin beton iiretiminde kullanilmasinin miimkiin

oldugunu ancak bazi teknik zorluklarin asiilmasi gerektigini gostermektedir [120].

Parashar ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢alismada, atik dokiimhane kumunun (ADK)
kendiliginden yerlesen beton (KYB) iiretiminde ince agrega olarak kullanilmasinin etkileri

incelenmistir. ADK'nin farkli oranlarda kullanildigi K'Y B karisimlarinin mekanik 6zellikleri,
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dayaniklilig1 ve mikro yapisi detayli olarak analiz edilmistir. Sonuglar, %10 ADK ilavesinin
KYB'nin basing dayanimi, ¢cekme dayanimi ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini
artirdigmi gostermistir. Ayrica, ADK'nin KYB'nin ayrisma direncini artirarak betonun
omriinli uzattig1 belirlenmistir. Ancak, %10'dan daha yiliksek oranlarda ADK kullanima,
betonun islenebilirligini ve dayanimini olumsuz etkilemistir. Bu durum, ADK'nin beton
karigimindaki diger malzemelerle tam olarak uyum saglayamamasindan kaynaklanmaktadir.
Calisma, atik dokiimhane kumunun beton tiretiminde kullanilmasimnin miimkiin oldugunu

ancak belirli bir oran1 asmamak gerektigini gostermektedir [121].

Jain ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢calismada, kendiliginden yerlesen beton (KYB)
iiretiminde siirdiiriilebilirlik amaciyla dogal kaynaklarin kullanimini azaltmak ve atiklarin
degerlendirilmesini saglamak icin granit atig1 (GA) ve ugucu kiil kullanimi arastirilmigtir.
Ince agrega yerine farkli oranlarda GA kullanilan KYB karigimlarinin taze ve sertlesmis
ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, %40'a kadar GA kullanimimin KYB'nin islenebilirligini
olumsuz etkiledigini gostermistir. Ancak, ¢imento yerine ugucu kiil kullanimiyla bu olumsuz
etkiler kismen giderilmistir. GA ve ugucu kiil kullanimi, KYB karisiminin yogunlugunu
azaltarak enerji tasarrufu saglamis ve su emilimini azaltarak dayanimini artirmistir. Bu
calisma, insaat sektoriinde atiklarin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin

gelistirilmesi agisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilebildigini gostermislerdir [39].

Jemina ve digerleri (2023) yaptig1 ¢alismada, geri doniistiirilmis iri agrega, ugucu kiil ve
sepiyolit tozu dahil olmak iizere ¢imento baglayici alternatiflerinden yapilan KYB’nun
dayanim ozelliklerini arastirmislardir. Yaptiklari aragtirma sonucunda, EFNARC tarafindan
istenen islenebilirligin sepiyolit eklenerek ve KYB’daki ugucu kiil icerigi artirilarak elde
edilebilecegini gostermektedir. Belirli bir ikame seviyesine kadar (%10 sepiyolit ve %20
geri doniistiriilmiis agrega), Ul¢li karisimli KYB'nin mekanik parametreleri kontrol
KYB'ninkilerden daha dstiin oldugunu belirtmislerdir. Cimento sepiyolit tozu ile
degistirildiginde, KYB'nin dayaniklilig1 arttifin1 ve karbonatlasma derinliginin, sepiyolit
tozu ve buna karsilik gelen geri doniistliriilmiis agregalarin ikame miktarlar1 arttikca arttig
gosterilmistir. KYB'nin siilfat ve kloriir direnci de %15'e kadar sepiyolit ve %30'a kadar geri

doniistiiriilmiis agrega ilavesi ile 6nemli 6lglide desteklendigini belirtmislerdir [122].

Jain ve digerleri (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal ince agrega yerine (%60'a kadar)

granit atig1 ve ucucu kiil karistmli KYB’nin basing dayanimi ve dayaniklilik 6zellikleri
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izerindeki etkisini incelemislerdir. Beton karigimina %40'a kadar GA eklenmesiyle, ugucu
kil karisimli kontrol karisimina gore dayanimin arttigini ortaya koymustur. Beton
karisimia %50'ye kadar GA eklenmesiyle, ugucu kiil karisimli kontrol karisimina gore
kloriir, karbonatlasma ve korozyona karsi diren¢ arttifin1 belirtmislerdir. Bu nedenle,
yukarida belirtilen dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in KYB {iretiminde ince
agrega yerine %50'ye kadar GA'nin olumlu bir sekilde kullanilabilecegi sonucunu elde

etmislerdir [123].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu tez galismasinda, ¢imento, granit atik camuru (GAC), sepiyolit (SP) ve 2mm’den kiigiik
agrega kullanilarak kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) karisimlart hazirlanmistir. KYH’da
akiskanhigi meydana getirmek amaciyla kimyasal katki malzemesi olarak, 1,08 g/cm?®
yogunluga sahip modifiye polikarboksilat esasli polimer bir siiper akiskanlastirict (SA)

karisima ilave edilmistir. Bu c¢aligmada kullanilan malzemelere Resim 3.1.’de yer

verilmistir.

Resim 3.1. Calismada kullanilan GAC, agrega ve SP malzemeleri

3.1.1. Mineral katkilar

Bu tez calismasinda, Eskisehir Akmin Mineral ve Madencilikten SP ve Kirsehir Granittas
fabrikasindan GAC ¢imento yerine ikame yontemiyle mineral katki olarak kullanilmigtir
(Resim 3.1). GAC ve SP'nin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1.’de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. GAC ve SP’nin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Cramit Atk Camuru | - o olit (SP)
(GAC)

SiOz (%) 62,9 18
Al203 (%) 16,5 0,4
Fe203 (%) 4,2 0,2
CaO (%) 4.9 25,0
K20 (%) 45 <0,1
MgO (%) 1,4 19,6
Kizdirma kaybi1 (%) 1,0 36,65
Yogunluk (g/cm?®) 2,70 2,61
Ozgiil yiizey (cm?/g) 5411,0 8406,0

3.1.2. Portland ¢cimentosu
Bu ¢alismada, Ankara Bastas ¢imentosuna ait CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu (PC)
KYH karisgimlarinda kullanilmigtir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.2.’te sunulmustur.

Cizelge 3.2. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal CEM | Fiziksel Analiz
Kompozisyon (%) 425R Ozellikleri Sonucu
SiO; 17,0 Blaine (cm?/g) 3410
Al,O3 4,0 Yogunluk (g/cm?) 3,10
Fe20O3 3,4 Incelik (32 mikron) 10,8
%
Ca0 64,3 Incelik (40 mikron) 59
%
K20 1,0 Priz Basi (dKk) 176
MgO 1,8 Priz Sonu (dk) 230
Kizdirma kayb1 3,45
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3.1.3. Agrega

Kendiliginden yerlesen har¢ karisiminin tasariminda, ince taneli agreganin tane boyutu
dagilimi1 ve miktar1, karisimin islenebilirlik ve stabilite 6zelliklerini optimize etmek icin
dikkatlice ayarlanmalidir. ince taneli agrega, kendiliginden yerlesen harcin islenebilirligini
artirirken, segregasyon (ayrisma) riskini azaltarak stabiliteyi saglar. KYH {iretiminde, ince
agrega olarak 2 mm'lik elekten gecen agrega kullanilmistir. Resim 3.2.°te Kirsehir
yoresinden temin edilen maksimum tane ¢ap1 2 mm olan agrega ¢alismada kullanilmustir.

Calismada kullanilan agreganin elek analizi grafigi Sekil 3.1.’te gosterilmektedir.

Resim 3.2. KYH tasariminda kullanilan ince agrega
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3.1.4. Akiskanlastirici ve karisim suyu

KYH karisimlarinda kullanilan suyun kalitesi, harcin performansi {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, kullanilan suyun TS EN 1008 standardinin gerekliliklerini karsilamas1
zorunludur. KYB numunelerinin iiretiminde, Kirsehir sehir sebekesinden temin edilen ve bu

standarda uygun olan su kullanilmistir.

KYH karigimlarinin daha akiskan hale getirilmesi ve su igeriginin azaltilmasi amaciyla,
polikarboksilik eter bazli yiiksek performansli bir su azaltict katki maddesi kullanilmistir.
Polikarboksilik eter esasli bu su azaltici katki maddesi, betonun dayanikliligini, dayanimini
ve islenebilirligini artirarak, yiiksek kaliteli ve uzun 6miirlii beton yapilarin elde edilmesini
saglar [124]. Bu calismada, KYH karisimlarinda, Resim 3.3.’te gosterilen 1,08 g/cm?®
yogunlugunda modifiye polikarboksilat esasli LYKSOR firmasina ait bir siiper
akigkanlastirict (SA) kullanilmistir. Bu akiskanlastirici, diisiikk su/¢imento oranlarinda bile
betonun islenebilirligini ve dayanikliligini optimize ederken, priz siiresini etkilemez. Cizelge

3.3.’te bu akiskanlastirict malzemenin 6zellikleri verilmistir.

"N

it et Sty

LYKSOR

l\ z NANOFLOW 5300

Resim 3.3. Kullanilan siiper akigkanlastirict
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Cizelge 3.3. Akiskanlastirici malzemenin bazi 6zellikleri

Renk ve form Kahverengi-Sivi
Kimyasal koken Polikarboksilat
Y ogunluk(kg/1t) 1,08-1,12
Klor iyonu muhtevast Klor icermez
Alkali icerigi En fazla %5
pH 3-7
Uyumluluk TS EN 934-2
Donma Noktas (°C) -5

3.2. Yontem

3.2.1. Karisimlarin hazirlanmasi ve oranlari

Calisma ile kendiliginden yerlesen har¢ numunelerinde mineral katki malzemeleri olarak
granit atik camuru ve sepiyolitin etkilerini incelemeyi amac¢lamaktadir. Bu kapsamda, hem
taze hem de sertlesmis durumdaki numuneler {izerinde cesitli testler yapilarak, bu katki
malzemelerinin harcin  6zellikleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Hazirlanan
karigimlarin igerisine PC yerine agirlikca %5, %10, %15, %20 oraninda GAC ve SP ayri
ayr1 agirlikca ikame edilmistir. Ikili karisimlarda hazirlanan mineral katki malzemesinde ise
SP suyu biinyesinde fazla absorbe ettigi i¢in %5, %10 oraninda kullanilirken, GAC portland
cimentosuna agirhik¢a %5, %10, %15, %20 oraninda agirlikca ikame edilmistir. Ikili
karisimlarda kullanilan mineral katki malzemesi miktari, ¢gimento miktarinin %30'unu
asmamaktadir. Karisim adlari, icerdikleri mineral katki oranini yansitacak sekilde
belirlenmistir. Ornegin, SP10 karisiminda ¢imentonun %10'u SP ile yer degistirmistir.
Kontrol numunesi (KNT) ise herhangi bir mineral katki igermemektedir. Cizelge 3.4.’te
deneylerde kullanilan karisimlarin oranlarini gostermektedir. Bu deneylerde, 660 kg/m?
baglayict miktaria sahip harg karigimlart kullanilmig ve bir kontrol numunesi ile birlikte 17
farkli karisim olusturulmustur. Resim 3.4.’te gosterilen mikser, 17 farkli har¢ karisim
numunesinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Calismada, ilk olarak kuru bilesenlerin
mikserde 1 dk boyunca homojenlestirilmesiyle baslanmistir. Daha sonra farkli bir beherde

hazirlanan su ve siiper akiskanlastirici (SA) karigimi sisteme eklenmis ve tam bir dispersiyon
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elde edilene kadar karistirma islemi 4 dk olarak siirdiiriilmiistiir. Biitiin karisimlarda ayni

karigim siireci uygulanmistir.

Resim 3.4. Calismada kullanilan har¢ mikseri

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan karigim oranlar

Karisim Kodu | PC(9) | GAC(g) | SP(g) | Kum(g) | Su(g) | Akiskanlastirici(g) | s/b
Kontrol 660 0 0 1240 243 8,5 0,37
GACS5 627 33 0 1240 240 8,5 0,36
GAC10 594 66 0 1240 232 8,5 0,35
GAC15 561 99 0 1240 226 8,5 0,34
GAG20 528 132 0 1240 221 8,5 0,33
SP5 627 0 33 1240 257 8,5 0,39
SP10 594 0 66 1240 269 8,5 0,41
SP15 561 0 99 1240 300 8,5 0,46
SP20 528 0 132 1240 340 8,5 0,52
GAGC5+SP5 594 33 33 1240 257 8,5 0,39
GAC5+SP10 561 33 66 1240 280 8,5 0,42
GAC10+SP5 561 66 33 1240 250 8,5 0,38
GAC10+SP10 | 528 66 66 1240 275 8,5 0,42
GAC15+SP5 528 99 33 1240 245 8,5 0,37
GACI15+SP10 | 495 99 66 1240 270 8,5 0,41
GAC20+SP5 495 132 33 1240 243 8,5 0,37
GAG20+SP10 | 462 132 66 1240 268 8,5 0,41
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3.2.2. Mini ¢okme-yayllma deneyi

Karigim kivamini belirlemek i¢in mini ¢okme-yayilma deneyi uygulanmis ve TS EN 12350-
9 ve EFNARC standartlarina gore mini ¢okme-yayilma degeri 240-260 mm arasinda sabit
tutulmustur [125, 126]. Bu deney, har¢ karisiminin akiskanligini ve yayilabilirligini 6lgmek
icin kullanilan yaygin bir yontemdir. Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi, tist kismi1 kesik koni
seklinde olan 6zel bir kalip kullanilir. Kalip, diiz ve yatay bir yiizeye yerlestirilir. Taze harg
karisimi, kalibin i¢ine doldurulur. Dolum islemi sirasinda harcin sikistirilmasi veya herhangi
bir miidahalede bulunulmaz. Kalip, har¢ dolumu tamamlandiktan sonra dikey olarak yukari
dogru kaldirilir. Kalibin kaldirilmastyla har¢ serbestce yayilmaya baslar. Harcin yayildigi
alanin ¢ap1, ortalama bir deger olarak dlgiiliir (Sekil 3.2.). Olgiilen bu cap, yayilma ¢ap1
olarak kaydedilir. Resim 3.5.°de ¢6kme yayilma deneyi yayilma tablasi iizerinde

gosterilmistir. Bagil ¢okme-yayilma degeri denklem (3.1) ile hesaplanmustir.

[ = (3)2 —1 (3.1)
Burada;

d=(d1+d2)/2’dir.

70 mm
g
é -
N °
d 100 mm AN '/ \
0 } / d ‘ . .'

Sekil 3.2. KYH mini ¢okme-yayilma deneyinde kullanilan kesik koni ve dl¢tim sekli
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Resim 3.5. Mini ¢okme-yayilma deneyi

3.2.3. Mini V hunisi deneyi

V hunisi deneyi, harcin akigkanligini ve tikanma direncini 6lgmek ic¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu deneyde V hunisi, taze hargla tamamen doldurulur. Huninin altindaki ¢ikis
kapag1 aniden agilir. Harg, yergekimi etkisiyle huniden asagi dogru akmaya baslar. Kapagin
acildig1 andan itibaren, harcin huniden tamamen bosalmasiyla birlikte huninin alt ¢ikisindan
15181 goriinmesi anina kadar gecen siire (t) Olciiliir. Bu siire, harcin V-hunisi akis stiresi
olarak kaydedilir. Mini V hunisi (Resim 3.6.) deneyleri TS EN 12350-9 ve EFNARC
standartlarina gére yapilmistir [125, 126]. Bagil huni hiz1 denklem ( 3.2) ile hesaplanir.

Rm =10/t (3.2)

Resim 3.6. Mini V hunisi testi

3.2.4. Basing ve egilme dayanim deneyleri

Boliim 3.2.1'de iretilen karigimlarin egilme ve basing dayanimlari, TS EN 196-1 [127]

standard1 esas alinarak egilme ve basing deneyleriyle belirlenmistir. Taze har¢ deneylerinin
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tamamlanmasinin ardindan, numuneler herhangi bir sikistirma veya vibrasyon islemine tabi
tutulmadan dogrudan 40x40x160 mm ve 50x50x50 mm boyutlarindaki kaliplara
dokilmiistiir. Kaliplarda 2445 saat bekletilen numuneler kaliplardan ¢ikarilmistir.
Hazirlanan 17 karisim 3 seri olarak 3, 7 ve 28 giin 2243 °C kiir havuzunda muhafaza
edilmistir. Her bir kiirleme siiresi tamamlandiginda numuneler kiirleme isleminden
alinmigtir. Kiirden alinan numunelerde egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir

(Resim 3.7.)

1S BITIMINDE

TEMIZLIK
YAPILMAS!
MECBURIDIR

Resim 3.7. Basing ve egilme dayanimini belirlemede kullanilan cihazlar

3.2.5. Kapiler su emme deneyi

28 giin boyunca 2243 °C kiir edilen 50 mm'lik kiip numunelerin kapiler su emme katsayilari,
TS 4045 [128] standardi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Numuneler, agirliklart degismeyene
kadar 105 °C + 5 sicakligindaki hava sirkiilasyonlu bir firinda kurutulmustur. Numuneler
etiivden cikarildiktan ve soguduktan sonra yan yiizeyleri yahitilmistir (Resim 3.8.).
Numuneler su dolu bir diizenege 5 mm batirilarak yerlestirilmistir (Resim 3.8.). Numuneler,
suya 5, 10, 20, 30, 60 dakikalik ve 3, 6, 24 saatlik zaman araliklarinda maruz birakilmustir.
Her bir siirenin sonunda, numunelerin yiizeylerindeki serbest su, nemli bir bezle temizlenip
0.01 gram hassasiyetli bir tart1 ile kiitlelerindeki artiglar kaydedilmistir. Numunelerin
baslangi¢ agirliklar: referans alinarak agirlik artiglari lizerinden kapiler su emme degerleri

hesaplanmustir.
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Kapilarite katsayisinin hesaplamasi ig¢in denklem (3.3) kullanilmustir.
_2
K== (3.3)
K : Kapilarite katsayis1 (cm?/s),
A : Su ile temas eden alan (cm?),

T : Gegen zaman (S),

Q : Emilen su miktar1 (cm®)’dr.

Resim 3.8. Kapiler su emme deneyi

3.2.6. Yogunluk ve su emme tayini

Harglarin porozite, toplam su emme kapasitesi, doygun kuru ylizey yogunluk ve goriiniir
degerleri sirastyla denklemler (3.4-3.7) kullanilarak belirlenmistir. Doygun hale gelmeleri
icin 24 saat suya batirilan numunelerin doygun yilizey kuru agirliklar1 (W3) havada tartilmis
ve daha sonra Arsimet terazisi ile su i¢inde agirliklar1 (W2) bulunarak kaydedilmistir (Resim
3.9.). Numuneler, bu islemlerin ardindan 105°C'de 24 saat etiivde kurutulmaya birakilmis

ve kuruduktan sonra agirliklar1 (W1) dlgiilerek kaydedilmistir.

w3-wi
w3-w2

Porozite (%) = ( )xlOO (3.4)

Toplam su emme kapasitesi (%) = (%) x100 (3.5
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Doygun kuru ylzey yogunluk (crgnS) = (w:f/vz) (3.6)
Goruniir yogunluk (0513) = (WKlwz) (3.7)

Bu denklemlerde;

W1: Etiiv kurusu agirhig (kg),

W3: Doygun kuru yiizey agirlik (kg),

W?2: Su igerisindeki agirlig (kg) ifade etmektedir.

Resim 3.9. Numunelerin Arsimet terazisiyle 6lgtimii

3.2.7. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Resim 3.10’da SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile elde edilen goriintii, yliksek
vakumlu bir ortamda, hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi ve
taranmasiyla elde edilir. Bu islemde, elektron demeti ile numune atomlari arasindaki
etkilesimler sonucu olusan sinyaller, 6zel algilayicilar tarafindan toplanarak goriintiiye
dontstiiriiliir. Numunenin yiizey morfolojisi, ikincil elektronlarin toplanmasiyla ¢ok net bir
sekilde goriintlilenir. SEM analizinin amaci, malzemelerin yiizey yapilari1 ve morfolojileri

hakkinda ayrintili bilgi saglamaktir.
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SEM analizinde kullanilacak par¢a numuneler, secilen serilerden 1x1 cm boyutunu
asmayacak sekilde Ozenle hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Maden Analizleri ve
Teknolojisi Dairesi Bagkanligi’'na (MTA) gonderilerek orada numunelere altin kaplama

uygulanarak SEM analizi gerceklestirilmistir.

Resim 3.10. Taramali elektron mikroskobu

3.2.8. Civali porozimetre analizi

Karisim suyunun kaybi, ¢cimento matrisinde diizensiz ve baglantili bosluklarin olugsumuna
sebep olur. Ancak zamanla devam eden hidratasyon reaksiyonlari, bu bosluklar1 doldurarak
malzemenin daha yogun bir yapiya kavusmasini saglar ve sonug olarak gecirgenligi azalir

[129].

Bir malzemedeki bosluklarin orant ve bu bosluklarin olusturdugu ag, malzemenin
davranisini derinden etkiler. Cimentolu sistemlerde porozitenin artmasi, bir nevi kap1 agarak
zararli iyonlarin malzemenin icine daha rahat niifuz etmesine yol agar. Zararli iyonlarin
yapiya girmesiyle birlikte malzemenin zamanla gosterecegi direng azalir. Cimentolu
sistemlerdeki bosluklar, olusum mekanizmalarina gore temel olarak {i¢ gruba ayrilir:
¢imento jelinin yapisindaki bosluklar, kilcal damar benzeri bosluklar ve iiretim veya
uygulama sirasinda olusan hava bosluklar1 [1]. Betondaki bosluklar, nanometre gibi gok
kiigiikk boyutlardan milimetre gibi daha biiyiik boyutlara kadar genis bir yelpazede
bulundugundan, bu araligi kapsayan daha ayrintili bir siniflandirma yapilmistir [129]. Resim
3.11. incelendiginde, ¢imentolu sistemlerdeki bosluklarin nanometreden milimetreye uzanan

boyut araligindaki yapisi ve siiflandirilmasi detayli olarak goriilebilir.
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Resim 3.11. Cimentolu sistemlerin bosluk yapisi ve siniflandirilmasi [126]

Betonun bosluklu yapisi, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Porozite,
betonun émriinii tayin eden en 6nemli unsurlardan biridir. Hidratlanmig ¢imento harci, nano
ve mikro Olcekte birbirine bagli ¢ok sayida bosluk iceren kompleks bir yapiya sahiptir.
Cimento esasli kompozitlerdeki gézeneklerin boyut araligi (nm ile pm) ve bu gézeneklerin
diizenlenmesi, malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve dayaniklilik kabiliyetinin 6nemli bir
belirleyicisidir [55, 130, 131]. Gegirgenlik, yapt malzemelerinin dayanikliligi agisindan
kritik bir 6zelliktir ve bu 6zellik biiyiik 6l¢lide malzemenin igindeki gbzeneklerin diizenine
baglidir. Bu gézenek diizenini etkileyen baglica faktorler arasinda S/C orani, toplam gozenek
hacmi, farkli boyutlardaki gozeneklerin dagilimi, kilcal bosluklarin baglantilar1 ve agrega ile
¢imento arasindaki temas bdlgesi sayilabilir [55, 132]. Bir malzemenin ge¢irgenligi ne kadar
diisiikse, kimyasal etkilesimlere karsi gosterdigi direng de o kadar yiiksek olur [133].
Cimentolu malzemelerin gozenek yapisini belirlemek amaciyla farkli deney yontemleri
kullanilmaktadir. Cimentolu malzemelerin gézenek yapisini incelemede en sik bagvurulan
iki teknik civa porozimetresi (MIP) ve gaz adsorpsiyonu (BET)'dir. Yapilan arastirmalarda,
MIP kilcal ve kapiler gozenekler i¢in iistiin sonuclar sunarken, BET mezo, mikro ve jel
gozeneklerinin analizinde daha avantajlidir [130, 134]. Civali porozimetreler, tepkime
vermeyen ve yiizeyleri 1slatmayan civanin, kii¢iik gézeneklere ancak yeterli basing altinda

girebilmesi prensibine dayanir [1].

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Civa porozimetre analizleri ODTU Merkez Laboratuvarinda
Resim 3.12.’da gosterilen Quantachrome Corporation, Poremaster 60 cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Civa penetrasyon basinci olarak yiiksek basing (20-55000 psi) olacak
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sekilde uygulanmistir. Civa penetrasyon basinci 0-50 psi araliginda 200-4 pm esdeger ¢apa;
20-55000 psi i¢in 10,6-0,0038 pm esdeger ¢apa karsilik gelmektedir. Harglarin bosluk boyut

dagilimlar1 bu araliklarda tespit edilmistir.

Resim 3.12. Civali porozimetre cihazi

3.2.9. Klor gecirgenligi deneyi

Kloriir Gegirgenlik Testi, beton ve benzeri yapt malzemelerinin potansiyel durabilite
sorunlarindan biri olan kloriir kaynakli hasara karsi ne kadar direngli oldugunu hizli ve etkili
bir sekilde anlamak i¢in kritik bir aractir. Belirli bir siire boyunca beton numunesinden gegen
elektrik yiikiinii 6l¢er. Numunenin bir ucuna sodyum kloriir (NaCl) ¢6zeltisi, diger ucuna ise
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi yerlestirilir ve numuneye belirli bir volta; uygulanir.
Gegen elektrik yiikii (coulomb cinsinden), betonun kloriir iyonlarinin hareketine karsi
gosterdigi direncin bir gostergesi olarak kabul edilir. Diisiik coulomb degeri, daha yiliksek

kloriir direnci anlamina gelir.

Betonun klor gecirimliligi deneyi, betonun klor iyonlariin gegisine karsi gosterdigi direnci
Olger. 28 giin boyunca kiir edilen Resim 3.13. @100x50 mm boyutlarindaki silindir
seklindeki numuneler, ASTM C1202-12 standartlarina gére DSI TAKK (Devlet Su Isleri
Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi) klor gecirgenligi testine tabi
tutulmustur [135]. Numuneler, 3 saat kuru vakum isleminden sonra, vakum makinesi

kapatilmadan saf su ile doldurularak 1 saat daha su altinda vakumlanmistir. Vakum islemi
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tamamlandiktan sonra, numuneler vakum cihazindan ¢ikarilarak 18 saat boyunca saf su
icinde bekletildi ve Klor gegirgenligi testi i¢in test cihazina yerlestirilmistir. Test cihazinda
numunelerin yerlestirildigi iki ayr1 hazne bulunmaktadir. Diizenekteki haznelerden birine
%3 NaCl ¢ozeltisi (30 g NaCl + 970 g saf su), digerine 0,3 M NaOH ¢ozeltisi (12 g NaOH
+ 988 g saf su) konularak deney baslatilmistir. Cihaz, 6 saat boyunca her yarim saatte bir
Coulomb cinsinden elektrik akimi 6l¢iimii yaparak toplam 12 veri elde edilmistir. Cizelge
3.5.te Klor Gegirgenlik Testi sonuglarinin, genellikle gecen elektrik yiikii (coulombs)
cinsinden ifade edildigini ve bu degerlere gore betonun kloriir iyonu gegirgenligi nitel olarak
siniflandirilmistir. Kesin bir "standart aralik" tek bir say1 olarak belirtilemez, bunun yerine
kabul edilen kategoriler ve bu kategorilere karsilik gelen coulomb deger araliklart

bulunmustur.

Resim 3.13. Kloriir gegirgenligi deneyi i¢in hazirlanan numuneler

Cizelge 3.5. Klor Gegirimlilik Deneyi sonuglarina gore betonun degerlendirilmesi

Klor Iyonu Gecirimliligi )
Yoniinden Tipik Beton Ozellikleri
Degerlendirme

Gecen elektriksel yiik
miktari (Coulomb)

Yiiksek su/¢imento oranli (>0.60) konvansiyonel

>4000 Yiksek Portland ¢imentolu beton
2000-4000 Orta Orta su/g;upento oranli (0.40 - 0.50) konvansiyonel
Portland ¢imentolu beton
i - Diisiik su/gimento oranli (<0.40) konvansiyonel
1000-2000 Disiik Portland ¢imentolu beton
100-1000 Cok Diisiik Lateks modifiyeli beton, i¢sel kiirlenmis beton

<100 [hmal Edilebilir Polimer emdirilmis beton, polimer beton
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3.2.10. Kasitlanmis rotre deneyi

Cevresel nemin azalmasi, betonda rétreye ve dolayisiyla hacimsel kiigiilmeye yol acar. Bu
durum, betonarme yapilarda ¢atlak olusumu ve deformasyon gibi sorunlara neden olabilir.
Rotre olgusu, olusum mekanizmalarina gore dort ana baslik altinda siniflandirilir: taze
betonda goriilen erken yas rotresi (plastik veya kilcal rotre), otojen rotre, karbonatlagsma
rotresi ve kuruma roétresi. Yeni dokiilmiis betonun erken donemlerindeki rétreleri, beton

yiizeyinden atmosfere ger¢eklesen nem transferi (evaporasyon) kaynaklidir [136].

Cimento temelli onarim sistemlerinin istenen sonucu vermesi, onarim malzemesi ile mevcut
betonun birbirine ne kadar iyi baglandigina baglidir. Beton yiizeylerinde kullanilan hizli
prizli onarim malzemelerinde sik¢a goriilen sorun, planlanan kullanim Omriine

ulagilamamasi ve bu durumun ekonomik ve sosyal maliyetlere neden olmasidir [137].

Betonarme yapilarin kritik bolgeleri olan dosemelerde, kopriilerin {ist yapilarinda ve beton
kaplamalarda goriilen erken dénem rotre ¢atlaklari, yapisal biitlinliikk ve uzun 6miirliiliik
acisindan ciddi tehditler olusturabilir. Miihendisler, betonarme yapilarda erken yas rotresi
kaynakli ¢atlaklarin olugsma ihtimalini Onceden tahmin etmek icin farkli metotlar

kullanmaktadir [138].

Bu tez ¢alismasinda yapilan deneylerden bir digeri de, kisitlanmis rotreden kaynaklanan
beton gatlaginin arastirilmasidir. Bu sebeple, catlak genisliklerinin 6l¢iilmesi ve mineral
katkilarin kisitlanmis rotre catlaklari tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla ¢elik halkali

kaliplar hazirlanmigtir.

Kisitlanmis rétre, basit bir deneyle incelenebilir. Bu ¢elik halkalardan bir tanesi Resim
3.13’te gosterildigi gibi ASTM C1581 standardina uygun kurularak yapilmigtir [139]. Celik
kalibin dis halkas1 406 mm i¢ capa sahipken, i¢ halkanin dis ¢ap1 330 mm'dir. I¢ celik halka,
gerinim Ol¢limii icin monte edilmis ve 13 mm kalinliga sahiptir. Beton harci, ¢elikten
yapilmis bir gemberin igine (Resim 3.14.) yerlestirildikten sonra, harcin sertlesmesi beklenir.
Beton, serbestce biiziilmesi engellendiginde, diisey ¢atlaklarin olustugu gozlemlenir. Bu
catlaklarin boyut ve dagilimi, maksimum 10 kat biiyiitme kapasitesine sahip 1sikl1 el

mikroskobu (Resim 3.15.) ile 30 giin boyunca izlenerek analiz edilmistir.
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Resim 3.15. Halka igerisine yerlestirilen numune ve kullanilan mikroskop
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mini Cokme-Yayillma Deneyi Sonuclari

Karigimlarin akigkanlik 6zellikleri, mini ¢okme-yayilma deneyinde TS EN 12350-9 ve
EFNARC standartlarina gore onerilen 240-260 mm araligindaki degerler (Cizelge 4.1.) sabit
tutulmustur [126, 140]. (3.1) denklemi ile hesaplanan bagil yayilma degerleri ise Cizelge
4.1. ve Sekil 4.1.”de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Karigimlarin mini ¢okme-yayilma ve bagil ¢okme-yayilma verileri

Karisim Kodu| Mini Cokme ve Yayilma Deneyi ( mm) Bagil Cokme-Yayilma
Kontrol 246 51
GACS 248 5,2
GAC10 246 51
GAC15 247 51
GAC20 247 51

SP5 247 51
SP10 248 5,2
SP15 246 51
SP20 249 52

GAC5+SP5 247 51

GAC5+SP10 248 5,2

GAC10+SP5 249 5,2

GAC10+SP10 246 5,1

GAC15+SP5 248 5,2

GAC15+SP10 249 5,2

GAC20+SP5 246 5,1

GAC20+SP10 247 51
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Sekil 4.1. Karigimlarin bagil ¢okme-yayilma degerleri

4.2. Mini V Hunisi Deneyi Sonuglari

Karigimlarin mini V hunisi deney sonuglar1 TS EN 12350-9 ve EFNARC standartlarina gore
onerilen 7-11s araligindaki degerleri (Cizelge 4.2.) elde edilmistir [126, 140]. Karigimlarin

bagil huni hizlar1 denklem (3.2) ile hesaplanarak Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Karigimlarin mini V hunisi ve bagil huni hizi sonuglart

Karisim Kodu V Hunisi Deneyi (7-11 sn) Bagil Huni Hiz1 (0.9-1.4)
Kontrol 8,9 1,1
GACS 8,5 1,2
GACI10 8,8 1,1
GAC15 8,7 11
GAC20 8,4 1,2

SP5 8,5 1,2
SP10 8,3 1,2
SP15 8,7 1,1
SP20 8,1 1,2
GAC5+SP5 8,6 1,2

GAC5+SP10 8,7 1,1

GAC10+SP5 8,3 1,2

GACI10+SP10 8,5 1,2

GAC15+SP5 8,4 1,2

GACI15+SP10 8,2 1,2

GAC20+SP5 8,6 1,2

GAC20+SP10 8,6 1,2
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EFNARC Limitleri (0.9-1.4)

Badil Huni Hz

Numuneler

Sekil 4.2. Numunelerin bagil huni hiz degerleri

4.3. Basing¢ ve Egilme Dayanimi Deneyleri Sonuclar:

Bu ¢alismada, KYH karisimlarinin mekanik 6zelliklerinden olan 3, 7 ve 28 giinliik basing

dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Tek tip mineral katki igeren KYH’larin basing dayanim sonuglari

Karigim 3 Giinliik Basing 7 Glinliik Basing 28 Giinliik Basing

Kodu Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
Kontrol 54,4 71,1 84,4
GACS5 55,2 71,4 89,9
GACI10 66,3 73,0 90,2
GAC15 71,7 74,7 92,7
GAC20 68,7 73,3 77,6
SP5 49,3 74,2 85,2
SP10 43,5 68,0 82,9
SP15 34,4 44,8 72,9
SP20 30,1 38,0 66,2

Cizelge 4.4. ki tip mineral katk1 iceren KYH’larin basing dayanim sonuglari

Karigim 3 Giinliik Basing 7 Gilinliik Basing 28 Giinliik Basing

Kodu Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
Kontrol 54,4 711 84,4
GAC5SP5 53,0 72,8 86,9
GACS5SP10 50,5 69,4 85,6
GAC10SP5 57,2 73,9 87,0
GAC10SP10 55,4 71,3 85,9
GAC15SP5 60,1 74,4 88,3
GAC15SP10 57,4 72,1 87,4
GAC20SP5 58,2 73,4 81,4
GAC20SP10 55,0 70,8 80,2
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Hazirlanan GACS5, GAC10, GAC15, GAC20, SP5, SP10, SP15, SP20 ve ikili karisimlardan
GAC5SP5,GAC5SP10, GAC10SPS, GAC10SP10, GAC15SPS5, GAC15SP10, GAC20SP5
ve GAC20SPI10 numunelerin 3 giinlik basing dayanimlart kontrol harciyla
karsilastirildiginda %1.5, %21.9, %31.8, %26.3, -%9.4, -%20.1, -%36.8, -%44.7 ve ikili
karigimlardan -%1.8, -%7.2, %5.2, %1.8, %10.5, %5.5, %7, %]1.1 olarak Cizelge 4.5 ve
Cizelge 4.4.°da gosterilmistir. Basing dayanimi sonuglart incelendiginde, GAC15 serisinin
en yiksek degeri sundugu, buna karsilik SP20 numunesinin en diisiik degeri verdigi
gorlilmiistiir. SP20 karisiminda saptanan en yiiksek basing dayanimi azalma orani, mineral
katk1 miktarinin belirli bir esigi agmasinin yani sira, SP mineralinin suyu biinyesinde tutarak
karigimin akigkanligini olumsuz etkilemesi sonucu mekanik Ozelliklerde Onemli bir
gerilemeye yol agtigini ortaya koymustur. Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. incelendiginde, 7 giinliik
basing dayanim numunelerinin GACS, GAC10, GAC15, GAC20, SP5, SP10, SP15, SP20,
GAC5SP5, GAC5SP10, GAC10SPS, GAC10SP10, GAC15SPS, GAC15SP10, GAC20SP5
ve GAC20SP10 sonuglari kontrol numunesiyle sirasiyla kiyaslandiginda %0.4, %2.7, %S5.1,
%3.1, %4.4, -%4.4, -%36.9, -%46.5, %2.4, -%2.4, %3.9, %0.3, %4.6, %1.4, %3.2, -%0.4
sonuglari elde edilmistir. GAC kullanilmast dayanimi olumlu yonde artmasini saglarken SP
%S5’ten fazla kullanilmasi dayanimi olumsuz yonde etkilemistir. Biitiin karigimlarda, 28
giinliik su kirii sonrast GACS, GAC10, GAC15, GAC20, SP5, SP10, SP15, SP20,
GACS5SP5, GAC5SP10, GAC10SPS, GAC10SP10, GAC15SPS, GAC15SP10, GAC20SP5
ve GAC20SP10 karisimlarinin basing dayanimlart kontrol harcina kiyasla %6.5, %6.9,
%9.8, -%8.6, %1,-%1.8, -%13.6, -%21.6, %3, %1.4, %3.1, %1.8, %4.6, %3.6, -%3.6, -%5
oraninda degisim yapmistir. KYH’ta 28 giinliik kiir sonras1 en yiliksek basin¢g dayanimi
GAC15’te goriiliirken en diisiik basing dayanimi SP20 de gozlemlenmistir. ikili karisimlarda
en yiiksek basing dayanimi GAC15SP5’te gézlemlenirken, en diisiik basing dayanimi ise
GAC20SP10 da goriilmiistiir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri mineral katki miktarinin
belirli bir miktar1 agmasinin yani sira, kil minerali olan SP mineralinin %5’ten fazla
kullanildiginda suyu biinyesinde tutarak karisimin akiskanligini olumsuz etkilemesi sonucu
mekanik 6zelliklerde 6nemli bir gerilemeye yol actigini ortaya koymaktadir. SP ve GAC'm
yiiksek basing dayanimi sagladigi oranlarda hazirlanan KYH numunelerinde de benzer
sekilde yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Cimento miktarinin yaklasik %25 oraninda
azaltilarak yerine GAC15SP10 karisiminin kullanilmasiyla basing dayaniminda bir iyilesme

tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Tek tip mineral katki iceren KYH’larin basing dayanimlari
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Sekil 4.4. Iki tip mineral katk1 iceren KYH’larin basing dayanimlar

Sekil 4.3.’¢ gore, SPS numunesi basing dayanimi Kontrol numunesinden daha iyi dayanim
gosterirken, SP10 numunesi KNT numunesine yakin degerler elde edilmistir. %15 ve %20
sepiyolit iceren SP15 ve SP20 numunelerinde 28 giinlik dayanimlarda azalma tespit
edilmistir. Literatiirde, %10 sepiyolit lifi kullanimimnin harcin mekanik (basing ve egilme
dayanimlarinda onemli artislar) ve fiziksel Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi
vurgulanmaktadir. Bu iyilesmenin, sepiyolit liflerinin ¢imento matrisinde olusturdugu ¢
boyutlu ag yapist sayesinde harcin islenebilirliginin (reolojisinin) diizenlenmesinden

kaynaklandig1 mikroskobik analizlerle desteklenmektedir [19].

Granit atik camuru pargaciklarinin kii¢iik boyutlu olmasi, agrega iskeletinin ¢imento ve kum
tanecikleri arasindaki bosluklarin optimum diizeyde dolmasini saglamistir. Granit atik

camurunun, ¢imento hamuru ile kusursuz bir sekilde mekanik kilitlenmeye olanak tanimas,
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bu da agrega ve ¢cimento hamuru matrisi arasinda daha saglam bir araylizey gegis bolgesinin
(ITZ) olusmasina ve sonug olarak basing dayaniminda artisa neden olmustur. Bu durum,
ilerleyen boliimlerde sunulan SEM goriintiileriyle de teyit edilmektedir. Sonuglar daha 6nce
yapilan arastirmacilarin sonuglariyla uyusmaktadir [34, 36, 38]. Vijayalakshmi ve Sekar
(2013) tarafindan yayinlanan arastirmaya gore, granit modifiye edilmis beton karigimlarinin
basing dayanimi gibi mukavemet 6zellikleri, iceriginde %15'e kadar granit tozu ati1 bulunan
bir kontrol betonunun mukavemet 6zelliklerine kiyasla ya esdeger bulunmus ya da kiigiik
bir oranda daha diisiik ¢ikmistir [36]. Elyamany ve digerleri (2014) yaptiklar ¢alismada,
KYH firetiminde ¢esitli dolgular kullanmis ve granit tozu arttik¢a katki maddesi ihtiyacinin
yiikseldigini gézlemlemislerdir [141]. Ayrica, granit tozu ilavesinin ise basing dayanimini
artirdigin1 bulmuslardir. Karmegam ve digerleri (2014) tarafindan yapilan arastirmada,
cimentonun farkli oranlarda (%0, 5, 10, 15 ve 20) granit kesme ati81 ile ikame edildigi KYH
karigimlart iiretmis ve tim karigimlarin taze 6zelliklerinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde
oldugunu belirtmislerdir. %15'e kadar ikame oraninda mukavemet artisi elde etmisler ve
granit kesme atiginin ¢imentoya kismi bir alternatif olarak KYH iiretiminde kullanilabilecegi

sonucuna varmislardir [33].
KYH karigimlarinin mekanik 6zelliklerinden olan egilme dayanimu, 3, 7 ve 28 giinliik 2243
°C su kiirii periyotlarinin tamamlanmasinin ardindan belirlenmistir (Cizelge 4.5. ve Cizelge

4.6.).

Cizelge 4.5. Tek tip mineral katki iceren KYH’larin egilme dayanim sonuglari

Karisim | 3 Giinliik Egilmede | 7 Giinliik Egilmede 28 Giuinliik
Kodu Cekme Dayanimi Cekme Dayanimi Egilmede Cekme
(MPa) (MPa) Dayanimi1 (MPa)
Kontrol 54 6,6 8,7
GACS 55 6,4 91
GAC10 6,1 6,5 9,0
GAC15 6,1 6,4 91
GAC20 59 6,4 7,8
SP5 5,0 6,5 8,6
SP10 4,2 5,8 7,9
SP15 3,5 4,5 7,1
SP20 3,2 39 6,2
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Cizelge 4.6. iki tip mineral katk1 iceren KYH’larin egilme dayanim sonuglari

3 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik

Karisim Kodu | Egilmede Cekme | Egilmede Cekme | Egilmede Cekme

Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
Kontrol 5,4 6,6 8,7
GAC5+SP5 53 6,5 8,7
GAC5+SP10 4,8 6,3 8,5
GAC10+SP5 55 6,6 8,6
GAC10+SP10 52 6,3 8,5
GAC15+SP5 55 6,6 8,7
GAC15+SP10 52 6,3 8,5
GAC20+SP5 54 6,4 8,3
GAC20+SP10 4,9 6,2 7,9

GACS, GAC10, GAC15, GAC20, SPS5, SP10, SP15, SP20, GAC5SP5, GACS5SPI0,
GAC10SP5, GAC10SP10, GACI5SP5, GAC15SP10, GAC20SP5 ve GAC20SP10
karigimlariin 3 giinliik egilme dayanim sonuglar1 kontrol numunesiyle karsilagtirildiginda
strastyla %1.9, %12.9, %12.9, %9.3, -%7.4, -%14.8, -%35.2, -%40.7, -%1.9, -%11.1, %1.9,
-%3.7, %1.9, -%3.7, %0, -%9.3 oraninda degerleri elde edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, en yiiksek egilme dayanimina GAC10 ve GAC15 numunelerinde ulagilmis, buna
karsin SP20 numunesi en diisiik egilme dayanimini sergilemistir. GAC erken dayanimi
olumlu yonde etkilerken, SP erken dayanimi olumsuz yonde etkiledigi yapilan ¢aligmada
gozlemlenmistir. KYH’ta 7 giinliik su kiirli sonrast GACS5, GAC10, GAC15, GAC20, SP5,
SP10, SP15, SP20, GACS5SP5, GACS5SP10, GAC10SP5, GAC10SP10, GACI5SPS,
GAC15SP10, GAC20SP5 ve GAC20SP10 karisimlarinin egilme dayanim sonuglari kontrol
numunesi ile kiyaslandiginda sirasiyla -%3, -%1.5, -%3, -%3, -%1.5, -%12.1, -%31.8, -
%40.9, -%1.5, -%4.5, %0, -%4.5, %0, -%4.5, -%1.5, -%6.1 verileri elde edilmistir. Bu
durumda en yiiksek egilme dayanimi GACI10SP5 ve GACIS5SP5 numunelerinde
gozlemlenirken, en diisiik egilme dayanimi ise SP20 numunesinde gozlemlenmistir.
Deneyde kullanilan biitiin karisim serilerinde, 28 giinliikk su kiirii periyodunun sonunda
Olciilen egilme dayanimi GACS, GAC10, GAC15, GAC20, SP5, SP10, SP15, SP20,
GAC5SPS5, GAC5SP10, GAC10SPS, GAC10SP10, GAC15SPS, GAC15SP10, GAC20SP5
ve GAC20SP10 numunelerinin referans alinan kontrol karigimina kiyasla %4.6, %3.5, %4.6,
-%10.3, -%1.1, -%9.2, -%18.4, -%28.7, %0, -%2.3, -%1.1, -%2.3, %0, -%2.3, -%4.6, -%9.2
olarak hesaplanmigtir. KYH’ta 28 giinliik serilerde en yiiksek egilme dayanimi GACS5 ve



70

GAC15te gozlemlenirken, en diisikk egilme dayanimi tim serilerde SP20 olarak
goriilmiistiir. Calisma bulgularma gore, SP'nin %>5'in iizerinde kullanilmasi durumunda
egilme dayanimi degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu gézlem, daha 6nce bu konuda

yapilmis bilimsel ¢aligmalarin sonuglariyla benzerlik tasimaktadir [19, 122].
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Sekil 4.5. Tek tip mineral katki igeren KYH’larin egilme dayanimlari
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Sekil 4.6. Iki tip mineral katk1 iceren KYH’larin egilme dayanimi

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. incelendiginde diger numunelerin, kontrol numunesinin egilme
dayanim degerleriyle karsilastirildiginda, GAC katkis1 %15 oranina kadar kullanildiginda 3,
7 ve 28 giinliik dayanimlarda daha yiiksek performans sergileyerek dayanimi olumlu yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Ancak, %20 oraninda GAC kullanimi ilk 3 giinlilk dayanimda

kontrol numunesinden daha iyi sonuglar vermesine ragmen, sonraki kiir periyotlarinda
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dayanimda azalmaya neden olmustur. Bu c¢alisma sonuglari, konuyla ilgili daha 6nce
yapilmis arastirmalarin bulgulartyla paralellik arz etmektedir [142-144]. Granit atik
pargaciklarinin kii¢iik boyutlu olmasi, agrega iskeletinin ¢imento ve kum tanecikleri

arasindaki bosluklarin optimum diizeyde dolmasini saglamistir.

4.4. Kapiler Su Emme Deneyi Sonuglari

Har¢ numunelerindeki su emme kapasitesi gozenek derecesiyle baglantilidir [145] . 28
giinlik numuneler iizerinde yapilan kapiler su emme deneyi sonucunda Sekil 4.7. ve
4.8.deki grafikler elde edilmistir. Hazirlanan KYH karigimlarinin 28 giinliik kiir siiresi
sonunda belirlenen kapiler su emme katsayilarinin, referans olarak alinan kontrol betonunun
ayn siiredeki degeriyle karsilastirildiginda, GACS, GAC10, GAC15, GAC20, SP5, SP10,
SP15, SP20, GAC5SPS, GAC5SP10, GAC10SPS, GAC10SP10, GAC15SPS5, GAC15SP10,
GAC20SP5 ve GAC20SP10 serilerinde sirasi ile -%11.9, -%11.9, -%11.9, %0, %13.1, %25,
%38.1, %113.1, -%25, %0, -%I11.9, %I13.1, %0, %38.1, %50, %76.2 sonuglar1 elde
edilmistir. Buna gore GAC numunelerin gegirimliligini bir miktar azaltirken, SP
numunelerin gegirimliligini arttirmistir. GAC’nin %5, %10 ve %15 kullanimi gegirimliligi
azaltirken GAC’ nin %20 kullanim1 gecirimlilige 6nemli bir katki sagladigi goriilememistir.
SP %5 ten itibaren gegirimliligi arttirmistir. GAC ve SP’nin birlikte kullanildigt GAC15SP5
kontrol numunesiyle ayni deger gézlemlenirken, GAC5SP5 ve GAC10SP5 karigimlarda
gecirimlilik azalirken, diger bes karisimda ise gecirimliligi arttirmistir. Yine de grafiklerin
107 mertebesinde ¢izildigi géz dniinde bulunduruldugunda kapiler su emme kat sayisindaki

bu artigin ihmal edilebilir sinirlar i¢erisinde oldugu goriiliir [128].
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Sekil 4.7. Tek tip mineral katki igeren numunelerin kapiler su emme katsayilari
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Sekil 4.8. Iki tip mineral katk1 iceren numunelerin kapiler su emme katsayilari

4.5. Yogunluk ve Su Emme Deneyi Sonuclar:

Betonun su gecirgenligi, icyapisindaki bosluklarin miktariyla yakindan iliskilidir. Betonun
icerisinde bulunan, farkli boyutlarda ve siireklilikte olabilen bu bosluklar, betonun hem
tasima kapasitesini (dayanimini) hem de uzun 6miirlii olma yetenegini (dayanikliligini)
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. incelendiginde hazirlanan KYH
karigimlarinin 28 giinliik kiir sonundaki toplam su emme katsayilar1 ve porozite degerleri

farkliliklar gostermektedir. SP20 numunesi en yiiksek toplam su emme katsayilari ve
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porozite degerine sahip olmustur. GAC ikamesi kontrol numunesiyle kiyaslandiginda
toplam su emme Katsayilar1 ve porozite degerlerini azaltirken, SP ikamesi toplam su emme
katsayilar1 ve porozite degerlerinin artmasina neden olmustur. Yapilan caligsmalarda ¢imento
yerine KYH’larda granit atig1 dahil edildiginde su emilimine kars1 daha iyi bir direng
olusturdugunu bildirmislerdir [21, 35]. Ayrica, Elyamany ve digerleri [141]. ve Sadek ve
digerleri [31], KYH’larda mineral katki maddesi olarak granit atiginin eklenmesiyle su

emilimine karg1 direncin iyilestigine dair veriler elde etmislerdir.

Cimento yerine mineral katki olarak granit atiginin eklenmesi ile belirli bir ikame seviyesine
kadar su emilimine karst1 direnci iyilestirilmesi, har¢  matrisinin gézenek
yapisinin yogunlastirllmasindan kaynaklaniyor olabilir [35, 79, 146, 147]. Numunelerde
kullanilan sepiyolit miktarinin artmasiyla birlikte, igerdikleri bosluk oraninda da bir
yiikkselme gozlemlenmistir. Bu durumun temel nedeni, sepiyolit mineralinin yliksek su
absorpsiyon kapasitesi sayesinde Onemli miktarda suyu biinyesine almasi ve kuruma
stirecinde bu suyu hizli bir sekilde disar1 vermesi sonucu numune yapisinda bosluklarin
meydana gelmesidir [148]. Ayrica hazirlanan har¢ numunelerinin doygun kuru yogunlugu

ve goriiniir yogunlugu hesaplanarak Cizelge 4.7.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Tek tip mineral katki i¢geren numunelerin toplam su emme ve porozite degerleri
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Sekil 4.10. iki tip mineral katk1 iceren numunelerin toplam su emme ve porozite degerleri

Cizelge 4.7. Numunelerim doygun kuru yiizey ve goriiniir yogunluk degerleri

Karisim Kodu Doygun sz; /ﬁcfgzs)ey Yogunluk Gérﬁn(i; Cﬁr(nc; %runluk
Kontrol 2,20 224
CALP 2,19 221
GACI10 2,19 2,21
GACI5 2,18 2,19
GAC20 2,20 2,23

SP5 2,28 235
SP10 2,16 2,22
SP15 2,05 2,13
SP20 2,00 2.08

GAC5SP5 2,23 228
GAC5SP10 2,14 219
GAC10SP5 2,17 2,22
GACI10SP10 2,07 2,09
GAC15SP5 2,15 2,18
GAC15SP10 2.09 215
GAG20SP5 2,11 214
GAC20SP10 2,02 208

4.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS Analizi Sonuclari

GAC15SP5, GAC15, KNT ve SP5 karisimlarin 3 ve 28 giinliik kiir siiresinin ardindan

hazirlanan numune kesitleri tizerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analiz yapilmis
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ve sonuglar Resim 4.1-6" da verilmistir. 3 glinliik numunelerde kalsiyum-silikat-hidrat (C-
S-H) jeli fazla gozlemlenmezken, 28 giinlilk numunelerin SEM goriintiilerinde kalsiyum-
silikat-hidrat (C-S-H) jeli baskin olarak mevcut oldugu goriilmektedir. 3 giinliik Resim 4.1.
ve Resim 4.2.°de hidratasyon reaksiyonlar1t sonucu olusan CH plakalarinin yogun oldugu
bolgeler bulunmaktadir. Resim 4.3-6da verilen goriintiiler genel olarak degerlendirildiginde
GAC ve SP ile tretilen harglarda C-S-H jelleri ve CH plakalari olduk¢a yogun oldugu
gorilmiistiir. Sonug olarak ¢imento yerine %15 GAC ve %S5 SP ikame edilmesi harg
karisimlarin mikro yapisinda dnemli bir iyilesme saglamistir ve bu onceki caligmalarla

uyumlu bulunmustur [19, 31, 38, 147].

SEM goriintiilerinin yorumlanmasi sirasinda, koyu alanlarin bosluklar ve uzun, kesintisiz
siyah kistmlarin ITZ olabilecegi yoniinde bir 6n kabul bulunmaktadir. SEM goriintiilerinin
degerlendirilmesi sirasinda, altigen prizma geometrisine sahip belirgin kristallerin CH veya
Ca(OH): oldugu yoniinde bir yorumlama yapilir. Ayni zamanda, goriintiilerdeki ince

liflerden olusan yigmlarin ise C—S—H jelinin bir gostergesi oldugu diistiniilmektedir [129].

Resim 4.1. ve Resim 4.2. incelendiginde GAC15, KNT, GAC15SP5 ve SP5 karigimlarinin
3 giinliilk SEM goriintlistinii géstermektedir. 3 gilinlik numunelerde C-H daha belirgin ve
fazladir. Resim 4.1. ve Resim 4.2.de C-H ve C-S-H jelleri gosterilmistir. Erken yaslarda
(6rnegin 3 giin), hidratasyon siireci heniiz baglangic asamalarinda oldugu i¢in, nispeten daha
biiyiik ve iyi tanimlanmig C-H kristalleri SEM goriintiilerinde daha belirgin ve yogun olarak
gozlemlenirken, C-S-H jeli de olugmaya baslar, ancak bu asamada genellikle daha az
olgunlagsmis ve daha dagmik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, C-H kristalleri gorsel olarak

daha baskin gorlinmiistiir.

Resim 4.3-6 incelendiginde GAC15SP5, GAC15, KNT ve SP5 karisimlarinin 28 giinliik
SEM goriintiisiinii veya mikrografini gostermektedir. Oklarla belirtilen koyu kisimlar
bosluklar1 ve ITZ'yi temsil eder, SEM goriintiisiiniin lifli kism1 C—S—H jelini ve altigen levha
benzeri parcaciklarin biiyiilk miktarlarda bulunan CH Kristalleri (iyi kristallesmis Ca(OH)2
kristalleri) oldugunu gosterir. C-S-H jeli, hidrasyon ilerledik¢e olusan kilcal bosluklari
doldurarak harcin mikroyapisint daha yogun hale getirir. Bu yogunlasma, SEM
gortintiilerinde C-S-H'nin daha baskin ve siirekli bir matris olarak goriilmesine neden olur.
Bu nedenlerden dolayi, 28 giinliik har¢ numunelerinin SEM goriintiilerinde, ana baglayici

ve mukavemet saglayici faz olan C-S-H jeli ¢ok daha yogun ve baskin bir sekilde goriiliirken,
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CH kristalleri baslangigtaki kadar belirgin olmayabilir veya C-S-H jeli iginde gomiilii
kalabilir.

Kalsiyum silikat hidrat, hidratasyon reaksiyonunun en onemli iirliniidiir. Cimento ve
agregalari kompakt bir matris halinde baglayarak harcin genel mukavemetini belirler.
Yiiksek C—S—H jel konsantrasyonu, harcin daha yiiksek basing mukavemetine yol agar [30].
GAC15, GAC15SPS5, ve SP5; KNT karisimindan daha iyi dayanim sonuglari elde edilmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde KNT numunesindeki bosluk miktar1 daha fazladir. GAC ve
SP’nin kullanildig: karigimlar, KNT karisiminin matrisine kiyasla nispeten daha kompakt ve
yogundur. Dahasi, nispeten daha yiiksek miktarda C-H kristallerine ek olarak C—S—H jeli
gozlemlenmektedir. Cizelge 4.8. incelendiginde Si/Al (Silisyum/Aliiminyum) ve Ca/Si
(Kalsiyum/Silisyum) oranlari, alkali aktive baglayici sistemlerde olusan jelin yapisini ve
buna bagli olarak mekanik ozellikleri dogrudan etkileyen onemli parametrelerdir. Si/Al
orani, olusan aluminosilikat yapilarin polimerlesme derecesini belirler. Bu oran 2,0-2,5
araliginda oldugunda jel daha yogun ve dayanikli hale gelir; bu da yiiksek basing
dayanimiyla sonuglanmir. Ornegin GAC15 numunesi 2,12’lik Si/Al oraniyla 92,7 MPa gibi
yiiksek bir dayanim gostermistir. Ancak bu oran ¢ok yiikseldiginde (6rnegin >3), yapi

kirilganlasabilir ve islenebilirlik azalabilir.

Ca/Si oran1 ise C-S-H veya C-H tipi jellerin olusumunu kontrol eder. Orta diizeyde bir Ca/Si
orant (yaklasik 2,5-3,5) jelin kompakt ve dayanikli olmasini saglar. GAC15 Orneginde
3,15’1lik Ca/Si orami ideal degerlere yakin oldugundan, dayanim agisindan en 1yi sonug
almmustir. Ote yandan Ca/Si orani ¢ok yiiksek oldugunda (8rnegin SP5’te 5,14 ve Kontrol
numunesinde 5,40), jel yapist daha gevsek olabilir, bu da uzun vadede dayanimi
siirlayabilir. En yliksek dayanimlarin elde edilebilmesi i¢in Si/Al ve Ca/Si oranlarinin
dengeli bir sekilde optimize edilmesi gerekir. Bu oranlar uygun aralikta tutuldugunda,
baglayici sistem daha dayanikli, mikro yapisi daha siki ve performansi daha uzun 6miirlii
hale gelir. Cizelge 4.10.’de goriildiigi gibi GAC15 gibi 6rnekler bu dengenin saglandigi ve
maksimum verim alinan karigimlar1 temsil etmektedir. Doostkami ve digerleri (2023)
yaptiklar1 ¢alismayla, nispeten daha diisiik Ca/Si orani, 6nemli miktarda C-S-H jelinin
olusumuna ve dolayisiyla daha yiliksek bir basing dayanimina isaret ederek elde edilen

sonuglari destekler niteliktedir [149].
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Singh ve digerleri (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, ince agrega yerine titresimli betonlarda
%25'e kadar granit atig1 katildiginda ITZ'nin yogunlastigint ve gozenekliligin azaldigini
gozlemlediler [38]. Sadek ve digerleri, granit atiginin KYH’larda mineral katki maddesi
olarak katilmasiyla mikro yapida bir incelik buldular [31]. Gupta ve Vyas (2018) yaptiklar
calismada ayrica, ince agrega yerine harg i¢ine GA katildiginda daha gii¢lii ITZ ve kompakt
mikro yap1 gozlemlediler [147]. Resim 4.4. ve Resim 4.8. incelendiginde sepiyolit lifleri
¢imento harcindaki bosluklar1 doldurarak basing ve egilme dayanimlari tizerinde olumlu
etkilere yol agmaktadir. Bu resimler sepiolit liflerinin bir ag yapisi sagladigina ve ¢imento

harcinin reolojik 6zelliklerini diizenleyebilecegine dair kanit saglamaktadir [19].

Cizelge 4.8. GAC15, SP5, GAC15SP5 ve KNT numunelerinin dayanimini etkileyen
kimyasal icerikler ve oranlari

Oksit Igerikleri (%)
Kiir Kiir Basing . .
Kégglum Siiresi | Sicaklig Na; | ALO Dayanimu Cs)lrlglll giﬁl S/B
Gin) | (°C) o2 | A0 | sio: | K0 | cao | (vpa)
GACIS3G | 3 071 | 588 | 2389 | 153 | 5530 | 717 | 212 | 315 | 034
GACI528G | 28 071 | 588 | 2389 | 153 | 5530 | 927 | 212 | 315 | 034
SP5 3G 3 019 | 382 | 17,05 | 095 | 6234 | 493 | 238 | 514 | 039
SP528G | 28 019 | 382 | 1705 | 095 | 6234 | 852 | 238 | 514 | 0.39
GACSIGSSPS 3 | 2CO | 67 | 570 | 2394 | 148 | 5343 | 601 | 223 | 321 |o037
GA%éSPS 28 07 | 570 | 2304 | 148 | 5343 | 883 | 223 | 321 | 037
Kontrol 3G | 3 02 | 40 | 170 | 10 | 643 544 | 221 | 540 | 037
Kontrol 28G | 28 02 | 40 | 170 | 10 | 643 844 | 221 | 540 | 037
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4.7. Cival Porozimetre Analizi Sonuglari

GAC15, GAC15SP5, SP5 ve KNT karisimlarinin 3 ve 28 giinliik 6rnekleri iizerinde yapilan
civali porozimetre yontemiyle, toplam bosluk hacimleri ve bosluk ¢aplar1 tespit edilerek
karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore, numunelere uygulanan civa basinci yiikseldikge,
civanin erisebildigi bosluklarin ¢api kii¢iilmiistiir. Bu durum, artan basincin 6ncelikle daha
dar bosluklara niifuz etmesinden kaynaklanmaktadir (agregalar arasi, ara yiizey ve agrega
ici bosluklar dahil). GAC15 3 giinliik numunesi, Sekil 4.11 ve Cizelge 4.11.°e gore 4,292
um ile 217,4 um arasinda degisen bosluk caplarina sahiptir. Benzer sekilde, GAC15 28
giinliik i¢in bu aralik 4,298 um ile 227,2 um olarak tespit edilmistir. GAC15SP5 3 giinliik
karisimin en biiyiik bosluk capt 219,2 um iken en kiiciik bosluk cap1 4,303 pm’dir.
GAC15SP5 28 giinliik karisimin en biiyiik bosluk ¢ap1 218,9 um iken en kiiciik bosluk cap1
4,296 um’dir. SP5 3 giinliik karigimin 4,271 pm ile 214,5 pm arasinda degisen bosluk
caplarina sahiptir. Benzer sekilde, SP5 28 giinliik serisi i¢in bu aralik 4,309 pm ile 224,2 um
olarak tespit edilmistir. KNT 3 giinliik karistmin en biiyiik bosluk ¢ap1 229,0 um iken en
kiigiik bosluk ¢ap1 4,00 um’dir. KNT 28 giinliik karisimin en biiyiik bosluk cap1 219,1 um
iken en kii¢iik bosluk ¢ap1 4,276 um’dir. Porozimetre prensibi geregi, numunelere uygulanan
civa basinci arttik¢a, yalnizca daha kiiciik captaki bosluklara giris miimkiin olmakta, bu da
Olciilen bosluk ¢aplarinin azalmasina neden olmaktadir. GAC15, GAC15SP5, SP5 ve KNT
3 giinliik karigimlarina niifuz eden civa hacmi artarak devam etmis ve sirastyla 0,4742 ml/g,
0,4999 ml/g, 0,6374 ml/g ve 0,4827 ml/g degerinde sabit hale gelmistir. GACIS5,
GAC15SP5, SP5 ve KNT 28 giinliik karisimlarina niifuz eden civa hacmi artarak devam
etmis ve sirasiyla 0,4409 ml/g, 0,3923 ml/g, 0,4338 ml/g ve 0,4524 ml/g degerinde sabit hale

gelmistir.
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Cizelge 4.9. GAC15, GACI5SPS, SPS ve KNT karigimlarinin 3 ve 28 giinliik civali
porozimetre analiz verileri

Bosluk ¢ap1 (um) Civa Porozite | Gozenek | Basing

Sabiti (%) Hacmi | Dayanimi
Karisim Kodu En En (mllg) (mllg) (MPa)
biyik | kigtk
GAC1S5 3g 2174 4,292 0,4742 17,9636 | 0,2152 71,7
GAC15 28¢g 227,2 4,298 0,4409 11,2179 | 0,1814 92,7

GAC15SP5 3¢g 219,2 4,303 0,4999 18,1920 | 0,2387 60,1
GACI15SP5 28g 218,9 4,296 0,3923 10,4872 | 0,0658 88,3

SP5 39 214,5 4,271 0,6374 18,2076 | 0,1038 49,3
SP5 28g 2242 4,309 0,4338 10,3897 | 0,0532 85,2
KNT 3¢ 229,00 | 4,297 0,4827 19,9352 | 0,2949 54,4
KNT 289 219,1 4,276 0,4524 15,3671 | 0,1967 84,4

Cizelge 4.11. ve Sekil 4.12. incelendiginde GAC15 karistminin, 28 giinliik kiirlenmis
numune (GAC15 28g), 3 giinliik kiirlenmis numuneye (GAC15 3g) gore daha diisiik
poroziteye, daha diisiik gézenek hacmine ve ¢ok daha yiiksek basing dayanimina sahiptir.
Bu, kiir siiresinin mikro yapiy1 iyilestirdigini ve dayanimi artirdigini gosterir. En biiyiik ve
en kiiclik bosluk caplar1 her iki kiir siiresinde de birbirine yakin degerlerdedir. Bu, bosluk
boyut dagiliminin kiir siiresinden ¢ok etkilenmedigi anlamina gelebilir, ancak toplam bogluk
miktar1 azalmistir. GAC15SP5 karigimi Cizelge 4.9.’a gore incelendiginde, 28 giinliikk
kiirlenmis numune (GAC15SP5 28g), 3 giinliik kiirlenmis numuneye (GAC15SP5 3g) gore
¢ok daha diisiik poroziteye, ¢ok daha diisiik gozenek hacmine ve ¢ok daha yiiksek basing
dayanimina sahiptir. SP5 katkisinin kiir siiresiyle birlikte poroziteyi azaltmada ve dayanimi
artirmada etkili oldugu goriilmektedir. SP malzemesi GAC’ye gore daha ince taneli bir
mineral katki malzemesi oldugu i¢in bosluklarin daha iyi dolmasini saglayarak iyi bir mikro
yap1 olusturmaktadir. En biiyiik ve en kii¢lik bosluk ¢aplar1 her iki kiir siiresinde de GAC15
serisine benzer araliktadir. SP5 karisimi Cizelge 4.9. ve Sekil 4.13.”e gore incelendiginde,
28 giinliik kiirlenmis numune (SP5 28g), 3 giinliik kiirlenmis numuneye (SP5 3g) gére daha
diistiik poroziteye, daha diisiik gozenek hacmine ve daha yiiksek basing dayanimina sahip
olmustur. Ancak, GAC1S5 serisine kiyasla genel olarak daha diisiik porozite degerine sahip
olmasia ragmen daha diisiik dayanim degerleri dikkat ¢ekicidir. Bu, SP5 karigiminin

GAC15 karigimina kiyasla daha az bosluklu bir yap1 olusturmasina ragmen GAC15’e gore
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dayaniminin diigiik olmasinin porozitenin tek bagina dayanimi belirleyici bir faktor
olmadigini, bosluklarin boyutu, dagilimi ve baglantilarnin da O6nemli oldugunu
gostermektedir. SP malzemesinin GAC'ye kiyasla daha ince taneli yapisi, har¢ veya beton
igerisindeki bosluklarin daha etkili bir sekilde doldurulmasina olanak tanir. Bu durum, daha
yogun ve kusursuz bir mikro yapinin olusmasini saglayarak malzemenin genel kalitesini
artirir. Ancak SP iceren karisimlar, GAC igeren karisimlardan daha fazla su/baglayici (S/B)
Malzeme miktarina sahip oldugu i¢in dayanimi olumsuz yonde etkilemektedir. Cizelge 4.9.
ve Sekil 4.13. incelendiginde KNT karigiminin, 28 giinliik kiirlenmis numune (KNT 28g), 3
giinliik kiirlenmis numuneye (KNT 3g) gore daha diisiik poroziteye, daha diisiik gdzenek
hacmine ve ¢ok daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. Bu, kiir siiresinin mikro yapiy1
tyilestirdigini ve dayanimi artirdigin1 gosterir. En biiylik ve en kiigiik bosluk ¢aplar1 her iki
kiir stiresinde de birbirine yakin degerlerdedir. Bu, bosluk boyut dagiliminin kiir siiresinden

cok etkilenmedigi anlamina gelebilir, ancak toplam bosluk miktar1 azalmistir.

Elde edilen civali porozimetre sonuglari, ¢imentolu sistemlerde kullanilan farkli katki
malzemelerinin (sepiyolit ve granit atik camuru) ve kiir siiresinin, numunelerin mikro yapisi
(bosluk ¢ap1, porozite, gbzenek hacmi) ve mekanik dayanimi (basing dayanimi) tizerinde
onemli etkileri oldugunu gostermektedir. Tiim karisimlar incelendiginde, 28 giinliik kiir
stiresinin 3 giinliik kiir siiresine kiyasla basin¢ dayaniminda belirgin bir artis sagladigi agikca
goriilmektedir. Bu, ¢imento hidratasyonunun zamanla ilerleyerek daha yogun ve giiglii bir
mikro yap1 olusturmasinin temel bir sonucudur. GAC igeren karigimlar, kiir siiresinden
belirgin sekilde faydalanmaktadir. Porozite degerleri kontrol karigimina yakin seyretmekte,
ancak dayanim degerleri 28 giin sonunda kontrol karisimindan daha ytiksek olabilmektedir.
Bu, GAC'm c¢imento ile puzolanik bir reaksiyona girerek (zamanla) mikro yapiy1
iyilestirebilecegi ve dayanimi artirabilecegi yoniinde bir isaret olabilir [150]. ince taneli
yapist nedeniyle sepiyolit katkisi, genel olarak porozite ve gézenek hacminde azalmaya
egilim gostermistir. Bu durum, bosluklarin daha iyi dolmas1 ve daha yogun bir mikro yap1
olusumu ile iligkilendirilebilir. Ancak, bu mikro yapisal iyilesme her zaman orantili bir
dayanim artig1 saglamayabilir. Tek basina sepiyolit baglayicili numuneler (SP5), kontrol
karigimina kiyasla farkli bir bosluk yapist sergilemekte ve benzer dayanim degerlerine
ulagabilmektedir. Bu, sepiyolitin ¢imento ile etkilesimi ve baglayicilik 6zelliklerinin farkli
olabilecegini diislindiirmektedir. Mineral katkisiz kontrol karisimi, temel c¢imento
hidratasyonunun etkisini net bir sekilde gostermektedir. 28 giinliik dayanimi, baz1 katkil

karisimlara yakin olmasi, kullanilan ¢imentonun kalitesini yansitmaktadir. Ancak, katki
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iceren karigimlarin bazilarinda daha diisiik porozite elde edilmesi, katkilarin bosluk yapisini

iyilestirme potansiyelini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.13. GAC15, GAC15SPS5, SP5 ve KNT karisimlarinin 3 ve 28 giinliik porozite ve
basing degerleri

4.8. Kloriir Gegirgenligi Deney Sonuclari

ASTM C1202 [128]’ye gore, GAC15SP5, GAC15, SP5 ve KNT karisimlarinin kloriir
transferine kars1 direng tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, tiim karigimlarda 28 giinliik
yaglarda kloriir penetrasyon testi yapilmustir. Sekil 4.14., KYH karigimlarmin kloriir
penetrasyonuna karsi direncini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore sepiyolitin
varliginin, sepiyolit igermeyen diger drneklere kiyasla, kloriir iyonlarinin malzeme igine
daha kolay ve daha fazla niifuz etmesine neden oldugu yani kloriir iyonlarina kars1 daha
diisiik bir direng gostermis oldugudur. Yapilan ¢alismalarda, sepiyolit katkili numunelerin,
sepiyolit igermeyen drneklere kiyasla daha yiiksek bir kloriir penetrasyonuyla karsilasildigt
gostermektedir [151-154]. GAC, KNT numunesine kiyasla daha diisik bir kloriir
penetrasyonu gosterdigi bu da basing dayanimi yiiksek olan betonlarin kloriir gegirgenligi
daha diisiik oldugunun bir gostergesidir. Vijayalakshmi ve Sekar (2013) yaptiklar
caligmada, granit atiginin %15’ e kadar kloriir penetrasyon degerlerinin kontrol numunesinin
penetrasyon degerine esdeger oldugu, ancak granit atiginin karisimlarda ¢imento yerine %20
ve %25’lere kadar kullanildiginda en yiiksek gecirgenlik degerini gosterdigini ve gecen
toplam yiikiin 1500 Coulomb’un iizerinde oldugunu ifade etmislerdir [36]. Cimento

hamurunda granit atiginin yeterli sekilde doldurulmasi ve granit atig1 ile ¢cimento hamuru
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arasindaki siki mekanik etkilesimler, daha yogun bir har¢ mikro yapisina katkida
bulundugunu ve taze harctaki gegirgenlik katsayisi ve zararli gdzeneklerin azaldigini ortaya
koymuslardir [150]. Granit atiginin harcin islenebilirligi artirdigi ve betonun mekanik

mukavemeti ve gegirgenligi iyilestirdigine ait birgok ¢alisma yapilmustir [28, 35, 155, 156].
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Sekil 4.14. Klor gecirgenligi deney verileri

Sonug olarak, GAC15 kullanilmasi, harcin klor iyonu gegirgenligini azaltarak performansini
iyilestirmistir. Granit atitk camuru, genellikle ¢ok ince parcaciklardan olusur ve harg
matrisindeki bosluklar1 doldurarak daha yogun bir yap1 olusturabilir. Bu durum, klor
iyonlariin gecisini zorlastirir ve donati korozyonu riskini diisliriir. Bu, granit atiginin
cevresel ve ekonomik faydalarinin yani sira betonun dayanikliligini artirma potansiyelini de
gosterir. Hem GAC15SP5 hem de SP5 numuneleri, oldukca yiliksek 28 giinliik basing
dayanimlarina ulagmalarina ragmen, orta seviyede kloriir gecirgenligi degerleri
sergilemektedir. Bu durum, sepiyolitin varliginin, malzemenin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkilemese bile, kloriir iyonlarinin igeriye niifuz etmesine kars: direnci énemli
olglide azalttigin1 agikga gostermektedir. Bu yiiksek gecirgenlik, sepiyolitin kendine has
mikroyapisi, su tutma kapasitesindeki farkliliklar veya diger bilesenlerle olan etkilesimleri
sonucu olusan daha gecirgen bir gozenek ag1 veya potansiyel mikro c¢atlaklarla

iliskilendirilebilir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/permeability-coefficient
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4.9. Kisitlanmis Rotre Deneyi Sonug¢lar

GAC15SPS, GACI15, KNT ve SP5 numuneleri {izerinde 30 giin siire ile kisitlanmis rotre
deneyi yapilmistir. Bu siire boyunca numuneler {izerinde olusan catlak genislikleri 6l¢iilmiis

olup sonuglar Sekil 4.15.’te verilmistir.

Kisitlanmis Rotre Deneyi
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Sekil 4.15. Kisitlanmis rotre deney sonuglari

Sekil 4.15 incelendiginde, GAC15 karisimli numunelerde ilk ¢atlak olusumu 4 giin sonra
gozlemlenmistir. Catlak olusmaya basladiktan sonra 16. giine kadar genislemeye devam
etmis ve bu siire zarfinda 810 pm genislige ulagilmistir. 30. gilinlin sonunda toplamda 825
pm'lik bir genisleme elde edilmistir. SP5 karisimli numunelerde catlak genisligi 19. giinde
880 um gibi 6nemli bir genislige ulastigr ve sonrasinda bu genisleme hizinin azaldigi

gorilmiistiir.

GAC15SP5 karisima sahip numunelerde, kisitlanmig rétre deneyi sirasinda catlak olusumu
3. gilinden sonra gozlemlenmistir. Sekil 4.15.’e gore ¢atlak olusumu 17. giinde 655 um
genislige ulasmistir. Bu asamadan sonra ¢atlagin genisleme hiz1 yavaslamis ve 30. giliniinde

catlagin genisligi 675 pm'ye ulasmistir.

Sekil 4.15 incelendiginde, KNT karigimli numunelerde catlagin, 24 saat sonra basladigi
gorilmiistiir. Catlak olusumu 17. giinlin sonunda 980 pm kadar genisleme goriilmiis, bu

siireden sonra genisleme hizi yavaslamis hatta zaman zaman duraksamalar ve tekrar
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genislemeler gozlemlenmistir. Deneyin son 13 giinliik boliimiinde ise sadece 15 pm'lik bir
genisleme olmus, bu da catlagin neredeyse sabitlendigini gdstermistir ve deney bu noktada

sonlandirilmistir.

Yapilan kisitlanmig rétre deneyi sonucunda elde edilen catlak genisligi degerlerinin zamanla
nasil degistigini Sekil 4.15.’te gosterilmistir. Deneye, har¢ numunelerini kurumaya
biraktiktan ve dokiimden bir giin sonra etrafindaki dis halkay1 ¢ikardiktan sonra baslandi.
Harg ¢atladig1 anda gerinimde ani bir degisiklik olusmustur. Hu ve digerleri (2017) yaptiklar
calismada, catlak olustuktan sonra ise harcin geriniminin olmadigini gézlemlemislerdir. Bu
da catlaklarin olugmasiyla harcin daha fazla ¢ekmesinin engellendigi anlamina geldigini

ifade etmislerdir [157].

Sekil 4.15. incelendiginde, deneyin ilk 4 giin igerisinde biitiin numunelerde ¢atlaklarin ortaya
ciktigr goriilmiistir. Ancak, GAC ve SP iceren karisimlarda ¢atlak olusumu, kontrol harcina
kiyasla daha ge¢ bir zamanda gerceklesmistir. Deneyin sonuna gelindiginde, 30 giin sonunda
GAC ve SP iceren numunelerin, herhangi bir katki maddesi icermeyen kontrol numunesine
gore daha dar catlaklar olusturdugu tespit edilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde en az ¢atlak
genisligi GAC15SP5’te gozlemlenirken, en fazla ¢atlak genisligi mineral katki igermeyen

kontrol numunesinde tespit edilmistir.

Duran-Herrera ve digerleri (2019) ve Kou, S.C. and C.S. Poon (2009) yaptiklari ¢calismada
da harg/beton matrisine tamamlayict ¢imentolama malzemesiyle birlikte endiistriyel
atiklarin  dahil edilmesiyle kisitlanmis biiziilme deformasyonunu daha az oldugunu
bildirmislerdir [158,  159]. Cheah ve  digerleri  (2019)ve  Guneyisi  ve
digerleri(2010) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, ¢imento miktarinin bir kisminin mineral
katki malzemeleriyle degistirilmesinin, beton ve harglarin biiziilme miktarini azalttigin
ortaya koymustur. Ek ¢imentolu malzemelerin betonda olusturdugu daha yogun yapi, suyun
buharlagmasini zorlastirarak biiziilmeden kaynaklanan sekil degisikliklerinin daha iyi

kontrol edildigi ifade edilmistir [146, 160] .


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/restrained-shrinkage

89

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Stirdiirtilebilir yapt malzemeleri arayisinda, atik malzemelerin degerlendirilmesi 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda, calisma kapsaminda ¢imento matrisinde ikame malzemesi
olarak kullanilan granit atik camuru ve sepiyolitin, kendiliginden yerlesen harcin
mithendislik davranisint  nasil  etkiledigine dair elde edilen sonuglar asagida

detaylandirilmistir.

v" Kendiliginden yerlesen harglar islenebilirligini korurken, ince malzemenin yiizeyini saran
su filmi i¢in gerekli su/baglayict oran1 0,33 ile 0,52 arasinda degismektedir. SP miktari
arttik¢a su ihtiyaci artarken, GAC miktarinin artmasi su ihtiyacini azaltmistir.

v" Kendiliginden yerlesen har¢ biinyesinde mineral katki olarak GAC kullanildiginda, en
yiiksek dayanim degerlerine GAC'!n %15 oranlarinda ¢imentoya ikamesiyle elde
edilmistir. Granit atiklarinin ¢imentoya gore daha kiiciilk boyutlu olmasi, harcin
icyapisinda daha diizenli bir doluluk saglamistir. SP katkisinin ¢imento yerine %5
oraninda ikamesi nihai dayanimi artirirken, bu oranin iizerine ¢ikildiginda dayanim
degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Bu durum, sepiyolitin optimum bir kullanim oranina
sahip oldugunu ve %5 ‘in {izerinde kullaniminin harcin mikro yapisinda olumsuz
degisikliklere yol acabilecegini gostermektedir.

v' 28 giinliik KYH numunelerinin egilme dayanimi analizleri, GAC katkili %5 ve %15'lik
serilerin maksimum performansi gosterdigini ortaya koymustur. Buna karsin, %20 SP
iceren karigim, incelenen tiim kiir siirelerinde (3, 7 ve 28 giin) minimum egilme
dayanimina sahip oldugu bulunmustur. Caligsma verileri, Sepiyolitin %5 esiginin lizerinde
kullanilmasinin KYH'nin egilme dayanimini azalttigini1 desteklemektedir.

v Hazirlanan KYH karigimlarinin 28 giinliik kiir sonunda belirlenen kapiler su emme
davranislari, kullanilan mineral katk: tiriine gore farklilik gostermistir. GAC ikamesi,
ozellikle %5, %10 ve %15 oranlarinda kontrol numunesine kiyasla gec¢irimliligini
diistirme egilimi sergilemistir. Ancak %20 GAC kullanimi bu olumlu etkiyi
gostermemistir. SP katkis1 ise %5'ten itibaren gecirimliligi artirmistir. GAC ve SP'nin

birlikte kullanildigi karisimlarda; GAC15SP5 karigimi kontrol numunesiyle benzer
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gecirimlilik sunarken, GACS5SP5 ve GAC10SPS5 karigimlart gegirimliligi azaltmis, diger
ikili karisimlarda ise artirmistir.

v" KYH karigimlarinin 28 giinliik kiir sonrasi toplam su emme ve porozite degerleri arasinda
onemli farkliliklar belirlenmistir. GAC katkisi, kontrol numunesinin poroziteyi ve su
emme ozelliklerini iyilestirerek daha diisiikk degerlere ulasilmasini saglamistir. Sepiyolit
(SP) katkis1 poroziteyi ve su emmeyi artirici bir etki gostermistir.

v/ Yapilan analizler sonucunda, GAC15, GACI15SP5 ve SP5 karisimlarinin, KNT
karisimina gore daha yiiksek dayanim gosterdigini ortaya koymustur. SEM mikroskop
goriintiileri incelendiginde, KNT numunesinde daha fazla bosluk oldugu goriilmiis ve
civali porozimetre deney sonuglar1 da bu bulguyu desteklemistir.

v’ Elde edilen civali porozimetre sonuglari, ¢cimentolu sistemlerde kullanilan farkli katki
malzemelerinin (sepiyolit ve granit atik camuru) ve kiir siiresinin, numunelerin mikro
yapisi (bosluk ¢api, porozite, gézenek hacmi) ve mekanik dayanimi (basing dayanimi)
iizerinde dnemli etkileri oldugunu gdstermektedir.

v  GAC15 karigtimmim  kullanilmasi, harcin  klor iyonu gegirgenligini azaltarak
performansini iyilestirmistir. Hem GAC15SP5 karisimi hem de SP5 karisimi, oldukca
yiiksek 28 giinliikk basing dayanimlarima ulagmalarina ragmen, orta seviyede kloriir
gecirgenligi degerleri sergilemektedir. Bu durum, sepiyolitin varliginin, malzemenin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemese bile, kloriir iyonlarinin igeriye niifuz etmesine
kars1 direnci 6nemli 6l¢iide azalttigini1 gdstermektedir.

v Kisitlanmig rotre deneyinde ilk 4 giin igerisinde biitin numunelerde ¢atlaklarin ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Ancak, GAC ve SP iceren karisimlarda catlak olusumu, kontrol
harcina kiyasla daha ge¢ bir zamanda gergeklesmistir. 30 giin sonunda GAC ve SP igeren
karisimlarin, herhangi bir katki maddesi icermeyen kontrol karisimina gore daha dar

catlaklar olusturdugu tespit edilmistir.

v' Calisma kapsaminda yapilan tiim deney sonuglari degerlendirildiginde Kirsehir Granitas
isletmesinden elde edilen GAC malzemesi, harclarin taze ve sertlesmis 6zelliklerindeki
performansini iyilestirdigi géz Oniline alinarak, %15'e kadar olan oranlarda harg
biinyesinde mineral bir katki olarak kullanimina uygun oldugunu sdyleyebiliriz. Eskisehir
Akmin Mineral ve Madencilik isletmesine ait SP'min hargta mineral katki olarak

kullanimi, diisiik ikame oranlar1 (%5) i¢in daha uygun goriilmiistiir.



91

5.2. Oneriler

Mevcut bilgiler 1s18inda, KYH’larda granit atik ¢amuru ve sepiyolit kullanimiyla ilgili daha
fazla arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu eksikligi gidermek iizere gelecekteki

aragtirmalar i¢in cesitli Oneriler asagida siralanmistir:

¢ GAC’nin sadece ¢imento yerine degil, agrega yerine veya hem agrega hem de ¢imento
yerine farkli oranlarda kullanildiginda KYH’larda veya betonda daha iyi dayanim
sonuglar1 elde edilecegi diistiniilmektedir.

e Ozellikle soguk iklim kosullarinda kullanilacak harglar i¢in donma-¢oziilme etkilerine
kars1 dayanimini belirlemek i¢cin GAC ve SP’de en yiiksek dayanimi veren karigimlar
iizerinde Donma-Coziilme Dayanimi1 Deneyi (ASTM C666) uygulanabilir. Ayrica harcin
asidik, siilfatli veya diger agresif ortamlara karsi dayanimini degerlendirmek i¢in uygun
cozeltilere daldirma deneyleri (ASTM C267) yapilabilir.

e Termal Analizler (TGA/DTG -  Thermogravimetric  Analysis/Derivative
Thermogravimetry ve DSC - Differential Scanning Calorimetry) yapilarak hargtaki farkli
fazlarin termal davraniglarini inceleyerek hidratasyon {iriinlerinin miktarini ve ayrisma
sicakliklarini belirlenmesine yardimci olur. Ayrica Su kaybi, kalsiyum hidroksit (CH)

ayrismasi ve karbonatlagma gibi olaylar hakkinda bilgi saglayabilir.
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