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OzET

Diatomitin Kendiliginden Yerlesen Harglarda Puzolanik Malzeme
Olarak Kullanilabilirliginin Aragtirilmasi

Biisra KARABULUT
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

May1s 2025, Sayfa: xi +73

Bu tez caligmasinda, kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) tiretiminde diatomit ve ugucu kiil katkilarinin
dayanim ve durabilite 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. KYH'nin islenebilirlik 6zellikleri mini
¢O6kme-yayilma ve viskozimetre deneyleriyle, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri ise egilmede ¢ekme
dayanimi, basing dayanimu, siilfat direnci ve donma-¢6ziilme testleriyle degerlendirilmistir.

Toplamda 19 farkl1 karisim hazirlanmis ve her deney igin iiger numune dokiilmiistiir. Ikili karisimlarda
Portland ¢imentosu %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda diatomit ile ikame edilmistir. Uglii karisimlarda ise
toplam mineral katki orant %30'u agsmayacak sekilde diizenlenmis; sabit diatomit miktarlarina (%5, %10,
%15, %20) farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25) ucucu kiil eklenmistir.

Sertlesmis hal ozellikleri 40x40x160 mm prizmatik ve 50x50x50 mm kiip numunelerle analiz
edilmistir. Ayrica yogunluk, porozite, toplam su emme ve kapiler su emme testleri uygulanmstir.

Calisma sonucunda, %5 diatomit i¢eren ikili karisimin ve %5 diatomit ile %5 ucucu kil iceren iiglii
karigimin kontrol numunesine yakin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri sergiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diatomit, Ugucu kiil, Kendiliginden yerlesen har¢, Donma-¢oziilme, Siilfat direnci
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ABSTRACT

Investigation of the Usability of Diatomiteas a Puzzolanic Material in
Self-Compacting Mortars

Biisra KARABULUT

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Civil Engineering Technologies
May 2025, Pages: xi +73

In this thesis study, the effects of diatomite and fly ash (FA) additives on the strength and durability
properties of self-compacting mortar (SCM) were investigated. The workability properties of SCM were
evaluated using mini slump flow and viscometer tests, while mechanical and durability properties were
analyzed through flexural strength, compressive strength, sulfate resistance, and freeze-thaw tests.

A total of 19 different mixtures were prepared, and three samples were cast for each test. In binary
mixtures, Portland cement was replaced with diatomite at rates of 5%, 10%, 15%, and 20%. In ternary
mixtures, the total mineral additive ratio was limited to not exceed 30%, and varying amounts of fly ash (5%,
10%, 15%, 20%, 25%) were added to fixed diatomite levels (5%, 10%, 15%, 20%).

The hardened state properties were analyzed using 40x40x160 mm prismatic and 50x50x50 mm cubic
specimens. Additionally, density, porosity, total water absorption, and capillary water absorption tests were
conducted.

As a result of the study, it was determined that the binary mixture containing 5% diatomite and the
ternary mixture containing 5% diatomite and 5% fly ash exhibited strength and durability properties close to
those of the control specimen.

Keywords: Diatomite, Fly Ash, Self-Compacting Mortar, Freeze-Thaw, Sulfate Resistance
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Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

A

: 1 m® betonda kullanmlacak dere agregasi miktar1 (kg)

cP : Viskozite degeri

C : 1 m® betonda kullanilacak ¢imento miktar1 (kg)

d : Deney sonucunda dlciilen ortalama yayilma ¢ap1 (mm)
do : Kesik koninin taban ¢ap1 (mm)

H : 1 m? betondaki havanin hacmi (dm?3)

K : Kapiler su emme katsayis1 (cm?/s)

Q : Emilen su miktar1 (cm®)

Rpm : Acisal hiz

SA : 1 m® betonda kullamlacak siiper akiskanlastirict miktar1 (kg)
t : Gegen siire (s)

W : 1 m® betonda kullanilacak su miktar1

W1 : Numunenin etiivde kurutulmus agirlig: (gr)

W, - Numunenin su igerisindeki agirligi (gr)

W3 : Numunenin doygun kuru yiizey agirligi (gr)

um : Mikrometre (1 mm =1x10° pm)

Yag : Dere agregasinin 6zgiil agirhg (kg/dm?®)

Ye : Cimentonun 6zgiil agirligr (kg/dm?® )

Yd : Diatomitin 6zgiil agirhigr (kg/dm®)

Yuk : Ugucu kiiliin 6zgiil agirlig (kg/dm® )

Ysa : Siiper akiskanlagtiricinin 6zgiil agirhg (kg/dm®)
Kisaltmalar

CsA : Kalsiyum Aliiminat (3CaOAl;O3)

CaCO; : Kalsiyum Karbonat

Ca(OH), : Kalsiyum Hidroksit

C-S-H  : Kalsiyum Silika Hidrat Jel

DKY : Doygun Kuru Yiizey

EDS : Enerji Dagitic1 Spektroskopi

EFNARC : European Federation of National Associations Representing for Concrete
HF : Hidroflorik Asit

KYB : Kendiliginden yerlesen beton

KYH : Kendiliginden Yerlesen Harg

SA . Siiper Akigkanlastiric

SEM : Scanning Electron Microscope

TSEN : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

UK : Ugucu Kiil

VAK : Viskozite Arttiric1 Katki
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1. GIRIS

Beton; c¢imento, agrega, su ve kimyasal katki maddelerinin karistirilmasiyla olusturulan,
baslangicta plastik kivamli ancak zamanla sertleserek dayanikli hale gelen ve giiniimiizde insaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilan temel bir yapit malzemesidir [1].

Geleneksel betonun en biiyiilk sorunlarindan biri, sikistirilmasi i¢in dis enerjiye ihtiyag
duymasidir. Bu islem, sahada vibratorler veya beton fabrikalarinda titresimli masalar gibi
yontemlerle gerceklestirilir. Betonun tam dayanimina ulasabilmesi i¢in diizgiin sikistirilmast
sarttir; aksi takdirde, beton tam dayanimina ulasamaz. Yeterli titresim uygulanmayan geleneksel
beton, diizgiin sikistirllmadiginda, olmasi gerekenden ¢ok daha diisiik bir kaliteye sahip olur.
Dayanim kayb1 bazi durumlarda kabul edilebilir olsa da, dayanikliliktaki azalma genellikle daha
biiyiik bir sorun teskil eder ve donati korozyonu, don hasar1 ve siilfat saldirisi gibi hizlandirilmig
bozulma siireclerine yol agabilir[1,2].

1980’li yillarin baginda Japonya’da yapilan arastirmalar, betonarme yapilarda durabilite
sorunlarinin 6énemli bir sebebinin taze betonun yeterince sikistirilmadan yerlestirilmesi oldugunu
ortaya koymustur. Taze betonun yeterli derecede sikistirilmasi i¢in gereken nitelikli is gliciiniin
yetersizligi, betonun kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, is¢iler ne kadar deneyimli
olursa olsun, ozellikle islenebilirligi diisiik betonlarda homojen bir sikistirma enerjisi saglamak,
pratikte biiylik zorluklar barindirmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in, sikistirma enerjisine ihtiyag
duymadan kendi agirligi ile sikigarak yerlesebilen 6zel bir beton tiirii gelistirilmistir [3,4].

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), insaat sektoriinde devrim yaratan bir yeniliktir. Bu
0zel beton tiirii, kendi agirlig1 sayesinde sik donatilmis, dar ve derin kesitlere kolaylikla yerlesebilir
ve i¢ veya dig vibrasyon gerektirmeden kendiliginden sikisabilir. KYB, ayrisma ve terleme gibi
sorunlar yaratmadan kohezyonunu korur ve ¢ok akici bir kivama sahiptir. Diisiik akma gerilimi,
sabit viskozite ve yiiksek deformabilite 6zellikleri sayesinde, sikisik bolgelerde bile mitkemmel
performans gosterir. Ayrica, segregasyon ve petek olusumuna kars1 yiiksek direng saglar. Beton
teknolojisinde 6nemli bir yenilik olarak kabul edilen KYB, kendi agirlig1 altinda kaliplara ve
karmasik donatilarin altina akarak, titresim gerektirmeden miikemmel islenebilirlik, dayaniklilik
ve lstiin mekanik 6zellikler sunar. Bu ozellikleriyle, ingaat endiistrisinde kalite ve verimliligi
artirarak 6nemli bir gelisme saglamustir [5-7].

KYB’nin en biiyiik dezavantajlarindan biri, kimyasal katki maddeleri ve yiiksek miktarda
Portland ¢imentosu kullanimi nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek maliyetlerdir. Bu maliyeti diisiirmenin
etkili bir yolu, kiregtasi tozu, dogal puzolanlar ve ugucu kiil (UK) gibi mineral katki maddelerinin
kullanilmasidir. ince taneli bu malzemeler, beton karisimina dahil edilerek Portland ¢imentosunun
bir kisminin yerini alabilir. Ozellikle bu mineral katki maddeleri endiistriyel yan iiriinler veya

atiklar oldugunda, KYB’nin maliyetini dnemli dl¢lide azaltacaktir. Ayrica, ugucu kiil gibi baz1



mineral katki maddeleri, betonun islenebilirligini, dayanikliligim1 ve uzun vadeli performansini
artirma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, KYB’de bu tiir mineral katki maddelerinin kullanilmasi,
sadece maliyeti diistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda betonun uzun vadeli performansini da iyilestirir,
bu da onu daha siirdiiriilebilir ve ekonomik bir segenek haline getirir [8,9].

Farkli puzolanik malzemeler arasinda diatomit, tilkemizde iyi kalitede rezervleri bulunan bol
ve ucuz bir malzemedir [10]. Diatomit, mikroskobik algler olan diyatomlarin (Bacillariophyta)
fosillesmis silisli kabuklarindan olusan organik bir sedimanter kayadir. Diyatomlar yasam
dongiilerini tamamladiklarinda silisli kabuklar1 ¢okelerek diatomit rezervlerini meydana getirir.
Diatomit tretim teknolojisi 1930’lardan itibaren gelismis ve izolasyon, filtre yardimcisi, katki
maddesi ve refrakter malzemesi gibi gesitli amaglar i¢in diatomit tiretimi yapilmustir. Diatomitlerin
¢imentolu sistemlerde kullanilmasi ise 1950’lerden sonra baslamustir [11].

Beton, kullanim Omrii boyunca ¢esitli fiziksel, kimyasal, mekanik ve fiziko-kimyasal
etkilerle hasar gorebilir. Bu g¢evresel faktorler, betonun performansiin zamanla azalmasina ve
tasarlanan 6mriinden once islevini yitirmesine neden olabilir. Fiziksel etkilerden biri olan tekrarli
donma-¢oziilme dongiileri, betonun bulundugu ortamin kosullarina, nem durumuna, sicaklik
degisimlerine ve suyun donma hizina bagli olarak degisir. Siirekli tekrarlanan donma-¢oziilme
dongiileri, betonun yiizeyinde kilcal catlaklar ve ardindan soyulmalar ve dokiilmeler seklinde
hasara yol a¢ar. Donma olay1, betonun bilesenlerinden olan ¢imento hamuru ve agrega tanelerinde
zararh etkiler gosterir. Donmaya karsi dayanikli beton elde etmek i¢in, ¢imento hamurunun
kompakt, agreganin ise diisiik poroziteli olmasi tercih edilir [12,13].

Kimyasal etkilerden biri olan siilfat saldirisi, betonun siilfat iceren su veya toprakla temas
etmesi sonucu meydana gelir. Bu siiregte, siilfat iyonlari betonun hidratasyon diiriinleriyle
reaksiyona girerek zararli bilesiklerin olugsmasina neden olur. Siilfat saldirisinin betona etkileri
arasinda mukavemet kaybi, gecirimsizlik 6zelliginin kaybi, catlaklar ve korozyon ile estetik
bozulmalar bulunur. Puzolanik 6zellik tagtyan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis duman gibi
katki maddeleri, betonun siilfat saldirisina karsi direncini 6nemli 6l¢iide artirir. Bu katkilar, betonun
gecirimsizligini artirarak siilfat iyonlarinin beton igine niifuz etmesini zorlastirir. Betonun
gecirimsizligini artirmak i¢in su/¢imento orani diisiik tutulmali ve uygun kiir yontemleri
uygulanmalidir. Ayrica, beton ylizeyine su yaliimi saglayan kaplamalar uygulanabilir. Bu
onlemler, betonun siilfat saldirisina kars1 dayanikliligim artirarak uzun omiirlii ve saglam yapilar
elde edilmesine katki saglar [14-16].

Yilmaz ve Ediz, amorf ve gozenekli yapiya sahip ham ve kalsine diatomitin ¢imento
iiretiminde kullanimini incelemistir. Bu aragtirma, ham ve kalsine diatomitin ¢imento iiretiminde
kullaniminin, ¢imentonun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini 6nemli Slcilide iyilestirebilecegini
gostermistir. Ham diatomitin %10’a kadar olan ilavelerde olumlu sonuglar verdigini, kalsine

diatomit ilavesinin ise su emilimini azaltarak ve mekanik performansi artirarak daha yiiksek



oranlarda kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Diatomitin 6zgiil agirliginin diisiik olmasi, daha hafif
yapisal beton bilesenlerinin tiretimini miimkiin kilmistir. Ancak, ham diatomit kullanildiginda
erken agsamada diisiik mukavemetli standart ¢imento iiretilebilecegini géz oniinde bulundurmustur.
Bu nedenle, diatomitlerin gozenek yapisiyla ilgili su emme kapasitesini azaltmaya yonelik daha
fazla arastirma yapilmasi 6nerilmistir [17].

Li ve arkadaglari, diatomitin beton performans tizerindeki etkisini makro ve mikro testlerle
aragtirmiglardir. Bu arastirma sonucunda, diatomitin betonun akigkanligin1  azaltarak
islenebilirligini olumsuz etkileyebilecegi, ancak %5 oraninda diatomit ilavesinin betonun en diigiik
su emme oranina ve en yiiksek basing dayanimina sahip olmasini sagladigi bulunmustur. Ayrica,
diatomit ilavesi betonun klor gegisine direng yetenegini artirmis ve %5 diatomit igerigi ile en
yiksek dayaniklihiga ulasilmigtir. Diatomitin  betonun go6zenekliligini azaltarak zararsiz
gbzeneklerin oranini artirirken zararli gozeneklerin oranini diistirdiigli gézlemlenmistir. Yaptiklar
mikro yapi analizi, diatomitin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ile dayanikliligini artirict
etkiler sagladigini ortaya koymustur [18].

Taoukil ve arkadaslari, diatomitin har¢larda kum yerine kullanilabilirligini incelemistir. Bu
calismanin sonuglari, diatomit eklenmesinin harcin 1sil yalitim potansiyelini 6nemli 6lgiide
artirdigini ve 1sil iletkenlik ile yayilmada net bir azalma sagladigini gostermektedir. Diatomit
eklenmesinin basing ve egilme dayanimlarinda azalmaya neden olmasina ragmen, bu azalmanin
malzemenin hafif beton olarak kullanilabilirligini etkilemedigi gdzlemlenmistir. Ancak, diatomit
oraninin artmasi, harcin su emme kapasitesini artirarak higroskopik 6zelligini yiikseltmistir. Genel
olarak, ¢aligma, diatomitin ¢imento harcinda kum yerine basariyla kullanilabilecegini ve bu
malzemenin yalitim betonu olarak kullanilabilirligini desteklemistir [19].

Ahmadi ve arkadaslari, ¢gimento yerine yiiksek hacimde ham diatomit tozu kullanarak ¢evre
dostu ¢imento harglart gelistirmislerdir. Caligmalarinda, %0, %15, %30 ve %40 oranlarinda
diatomit tozu igeren harglar1 incelemislerdir. Akiskanlik testleri, diatomit tozu igerigi arttikga
harglarin akiskanliginin azaldigini gostermistir. Basing dayanimu testlerinde, erken yaglarda (3 giin)
diatomit tozu igerigi arttikca dayanimin azaldigi, ancak daha yiiksek yaslarda (91 giin) bu
azalmanin telafi edildigi ve hatta %40 diatomit tozu igeren numunelerin kontrol numunelerine gore
daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi belirlenmistir. Cekme dayanim testlerinde de benzer
sonugclar elde edilmistir; erken yaslarda azalan ¢cekme dayanimi, daha yiiksek yaglarda artmistir. Su
emme orani, diatomit tozu igeren numunelerde kontrol numunesine gore daha diisiik bulunmustur.
Darbe hizi testleri, diatomit tozu eklenmesiyle numunelerin darbe hizinin arttigin1 ve gézenek
yapisinin iyilestigini gostermistir. Ayrica yiiksek hacimde ham diatomit tozu igeren harglarin
cevresel etkisinde dnemli bir azalma oldugu ortaya konulmustur. Bu bulgular, yiiksek hacimde ham
diatomit tozunun ¢evre dostu ve uygun maliyetli ¢cimento bazli malzemeler tretmek igin etkili bir

sekilde kullanilabilecegini gostermistir [20].



Posi ve arkadaglari, ¢alismalarinda diatomitin dogal formdaki diisiik reaktivitesi ve zayif
mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kalsinasyon siirecini arastirmistir. Arastirmada, farkl
boyutlardaki (ince, orta, kaba) diatomit agregalarinin 400—-1000 °C arasinda kalsine edilmesiyle
elde edilen hafif betonun 6zellikleri incelenmistir. Caligma sonucunda, kalsine edilmis diatomit ile
tiretilen betonun 28 giinliik basing dayanimimin 7.8—12.9 MPa arasinda degistigi, yogunlugunun
1000-1200 kg/m? oldugu, porozite degerlerinin %5861 arasinda, su emme oranlarinin ise %61—
72 arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, betonun 1s1l iletkenliginin 0.15-0.19 W/mK arasinda
oldugu belirlenmistir. Kalsinasyon sicakliklarinin malzeme o6zellikleri iizerindeki etkileri de
degerlendirilmis, ince agregalar icin optimum sicakligin 600 °C oldugu ve bu sicaklikta agregalarin
reaktif hale geldigi, kaba agregalar i¢in ise 1000 °C sicaklikta stabil ve dayanikli bir yap1 elde
edildigi sonucuna ulasilmistir. Posi ve arkadaslari, kalsine edilmis diatomit kullaniminin basing
dayanimi, yogunluk ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerini iyilestirerek hafif beton iiretiminde cazip bir
malzeme sundugunu ortaya koymustur [21].

KYB tasarimi, genellikle harg tizerinde gerceklestirilen 6n ¢alismalar sonucunda belirlenir.
KYB fiizerinde har¢ deneyleri yapilmasinin temel nedenleri, KYB’nin reolojik 6zelliklerini
anlamak, tasarim siirecine yon vermek, islenebilirlik ve performansini1 degerlendirmek, maliyet ve
zaman tasarrufu saglamak ve ongoriilebilirligi artirmaktir. Har¢ deneyleri, KYB’nin islenebilirlik
Ozelliklerinin temelini olusturur ve bu deneyler, KYB’nin nihai tasariminda kullanilacak
malzemelerin ve oranlarin belirlenmesine yardimci olur. Ayrica, har¢ deneyleri daha kiigiik 6lcekli
ve ekonomik olduklari i¢in aragtirma ve gelistirme siireclerini hizlandirir ve ingaat siirecinde
karsilasilabilecek potansiyel sorunlarin 6nceden belirlenmesine olanak tanir [22—24].

Bu ¢aligsmada, dogal puzolanik bir mineral olan diatomitin kendiliginden yerlesen harglarda
(KYH) kullanim potansiyeli arastirilmistir. Cimento yerine belirli oranlarda ugucu kiil ve diatomit
kullanilarak hazirlanan KYH karigimlari, taze har¢ deney yontemleriyle belirlenmistir. Hazirlanan
bes seri 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numunelerden dordii 3, 28 ve 90 giin siireyle
sehir sebeke suyunda kiir edilirken, kalan bir seri ise 180 giin siireyle magnezyum siilfat (MgSO4)
¢ozeltisinde kiir edilmistir. Kiir isleminden ¢ikarilan sertlesmis numunelere ii¢ noktali egilme testi
ve basing testi uygulanarak mekanik dayanimlar 6l¢iilmiistiir. Ayrica, bir seri prizmatik numuneler
90 giin kiir islemine tabi tutulduktan sonra tekrarli donma-¢6ziilme dongiilerine tabi tutulmus ve
ardindan ii¢ noktali egilme ile basing testleri uygulanmistir. Belirlenen karisim oranlarinda
hazirlanan 50x50x50 mm boyutlarindaki kiip numuneler ise 28 giin kiir edilerek kapiler su emme,
toplam su emme, yogunluk ve porozite degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneyler tamamlandiktan sonra elde

edilen veriler analiz edilmis, karsilagtirmalar yapilmis ve sonuglar tartigilmustir.



2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

KYB, vibrator kullanilmasina ihtiya¢ duymadan, kendi agirligiyla dokiildiigii kaliba yerlesen
ve sik donatili ya da dar kesitli bolgelerde dahi hava boslugu birakmadan homojen bir sekilde
sikisma saglayan, yliksek akiskanlik 6zelligi gdsteren bir beton tiiriidiir. Ayrisma ve terleme gibi
kusurlar sergilemeden iyi bir sikisma elde edilmesine olanak tanir. [4,25]. Bu sayede, iscilik
maliyetlerini azaltir, kaliteyi artirir ve gevreye zarar vermez. 11k olarak 1988 yilinda Japonya’da
gelistirilen bu beton; kopriiler, tiineller, barajlar gibi zorlu yap1 projelerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Ozellikleri

KYB, yerlestirildigi anda herhangi bir dis kuvvete gerek kalmaksizin kendi agirlig altinda
akabilen, titresim gerektirmeyen, bosluk igermeyen ve diizgiin bir kiitle olusturan bir yap1
malzemesidir [26].

KYB iiretiminde, geleneksel betona uygun bircok malzeme kullanilabilir. Ancak, geleneksel
beton karigimlarindan farkli olarak KYB’de su/¢imento orami diisiik tutuldugundan gerekli
akigskanligr elde etmek amaciyla kimyasal katkilar, viskozite arttirici katkilar ve bilyiik miktarda
inert veya puzolanik mineral katkilarinin tiimii veya bir kisminin kullanilmas1 gerekmektedir. Taze
KYB’nin 6zellikleri, karisim bilesenlerinin kalitesi ve tutarliligindaki degisikliklere karsi ¢ok daha
hassastir. Bu nedenle, KYB’nin basarili olmasi igin tiim bilesen malzemelerinin dogru
dozajlanmas1 6nemlidir. KYB'in yiiksek performans gosterebilmesi igin gereken 6zellikler, Sekil

2.1'de sematik bir sekilde agiklanmustir.

Simirh iri agrega Siper Azaltilmig su/baglayic
miktar akigkanlastirict — oram

Yiiksek ayrigma

direnci

Kendiliginden yerlesebilirlik

Sekil 2.1. KYB’nin bilesim 6zellikleri



KYB’nin kullanimi, yapinin insa edilme siirecine 6nemli degisiklikler getirmistir. KYB’nin
uygulama agamasinda, iiniform yogunlukta beton iiretmek i¢in dokiim iglemi, geleneksel betona
kiyasla daha az beceri ve is giicli gerektirir. Titresime ihtiya¢ duyulmamasi, giiriiltii seviyesini
diistirtir ve titresim ekipmanlarimin kullanimina bagli sorunlarin ortaya ¢ikma riskini azaltir. Bu
siiregte daha az isci gerekse de, betonun yerlestirilmeden Once test edilmesi i¢in daha fazla zaman
ayrilmasi gerekmektedir [27].

Genel olarak, KYB’nin sertlesmis 6zellikleri, esdeger geleneksel betona benzer veya ondan
tistiindiir. KYB’nin kendiliginden yerlesme 6zellikleri sahada dogrulandiginda, daha az degisken
ve daha yogun bir beton elde edilir. KYB kullanimi, sikigtirma iglemini ve dolayisiyla betonun
dayanikliligini daha giivenilir hale getirir, ¢linkii insan hatasi (6rnegin, yetersiz sikistirma)
potansiyeli azalir. Yiiksek ince malzeme igerigi ve iyi derecelendirilmis agregalarin gerekliligi,
betonu iyilestirir ve agrega ile ¢cimento matrisi arasinda daha yogun bir gecis bolgesi olusturur. Bu
etkiler, betonun dayanim ve dayaniklilik agisindan iistiin olmasini saglar [28].

Benzer su/¢imento oranlarinda, KYB’nin karakteristik dayanimi, geleneksel betonunki kadar
giicliidiir ve ayni smif i¢cin benzer bir dayanim gelisimi gosterir. KYB’de kullanilan diisiik
su/cimento orani sayesinde, basing dayanimi genellikle C40’1n iizerinde olup, C100’e kadar

¢ikabilir. Cekme dayanimi da ayni sinif geleneksel betonla karsilastirilabilir [6,25,29].

2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

KYB, islenebilirlik, dayaniklilik ve uygulama kolaylig1 gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle ¢ok
cesitli ingaat projelerinde tercih edilmektedir. KYB, vibrasyon gerektirmeden kendi agirlig ile
yerlesebilme yetenegine sahip olmasi sayesinde, karmasik kaliplarin ve dar alanlarin
doldurulmasinda etkin bir ¢6ziim sunar. KYB'in kullanim alanlar1 genel olarak koprt, tiinel, baraj,
yliksek katli binalar, prefabrik beton elemanlarmin {iiretimi, su alti beton dokiimleri ve
rehabilitasyon projelerini kapsamaktadir [2].

KYB, ozellikle karmasik geometrilere sahip yapilarin kaliplarin1 doldurmak i¢in idealdir.
Geleneksel betonlar, dar ve karmagik alanlarda vibrasyon uygulamasi gerektirirken, KYB’nin
yiiksek akigkanlik 6zelligi sayesinde bu tiir projelerde betonun diizgiin ve homojen bir sekilde
yerlesmesi saglanir. Boylece vibrasyon gereksinimi ortadan kalkar, is¢ilik maliyetleri azalir ve
uygulama siiresi kisalir [30]. Ornegin, yiiksek katli binalarn betonarme kolonlar1 ve kirisleri gibi
dar kesitli elemanlarm yapiminda KYB'nin kullanimi, kaliplarin homojen bir sekilde
doldurulmasini saglayarak yapinin dayanikliligini artirir.

Prefabrik beton elemanlarinin iiretiminde KYB, yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve liretim
hizinin artirtlmast igin tercih edilir. KYB, vibrasyon gerektirmedigi i¢in kaliplarda hava kabarcigi

ve bosluk olusumunu Onleyerek, piiriizsiiz yiizeyler elde edilmesini saglar. Bu durum, 6zellikle



estetik ve yapisal biitiinliigiin 6nemli oldugu projelerde avantaj saglar [31]. Ayrica, prefabrik beton
elemanlarinin tiretim siirecinde KYB’nin kullanilmasi, {iretim siiresini kisaltir ve daha az enerji
tilketimine neden olur.

KYB, su alt1 beton dokiimlerinde biiyiik avantajlar sunar. Su altinda beton dokiimiinde en
biiyiik zorluklardan biri, betonun ayrismadan ve homojenligini kaybetmeden yerlesmesidir. KYB,
diistik ayrisma ve yiiksek viskozite 6zelligi sayesinde su altinda diizgiin bir sekilde yerlesir ve bu
da yapilarin dayanikliligini artirir. Su alt1 yapilarda, baraj temelleri, koprii ayaklar ve deniz yapilari
gibi uygulamalarda K'YB, yiiksek mukavemet ve uzun 6miir saglayarak suyun beton i¢indeki zararl
kimyasallarin yayilmasini engeller [30]

KYB, mevcut yapilarin onarim ve giiclendirme calismalarinda da sik¢a kullanilir. Yapilarin
giiclendirilmesi veya rehabilitasyonu sirasinda dar ve erisimi zor alanlarda KYB’nin kullanimu,
betonun vibrasyon gerektirmeden yerlesmesine olanak tanir. Bu sayede, yapilarin orijinal
tasarimimi bozmadan, dayaniklihk ve mukavemeti artirmak miimkiin olur [30]. Ozellikle tarihi
yapilarin restorasyonunda KYB, titresimli uygulamalardan kagmilmasi gerektigi icin ideal bir
¢coziimdiir [32].

Tiinel ve koprii gibi biiyilk miihendislik projelerinde KYB, yerlestirme siirecinin
hizlanmasini ve betonun homojen bir sekilde yayilmasii saglar. Tiinel projelerinde dar ve erisimi
zor alanlarda betonun sorunsuz sekilde yerlesmesi, koprii ingaatlarinda ise genis agikliklarda
kaliplarin diizgiin doldurulmasi, KYB'nin yiiksek islenebilirlik 6zelligi ile saglanir. Bu projelerde
KYB kullanimi, is¢ilik maliyetlerini diigiiriirken, zaman tasarrufu saglar ve projenin genel
verimliligini artirir [33].

KYB’nin tiim bu alanlardaki kullanimi, betonun dayanikliligini ve uzun omiirliligiini
artirirken, is giicii ve maliyet tasarrufu saglar. Ayrica, vibrasyon gerektirmemesi nedeniyle
kaliplarin hasar gérme riski azalir ve betonun homojen yerlesmesi saglanir. Bu 6zellikler, KYB’yi

ingaat sektoriinde vazgecilmez bir malzeme haline getirmektedir [34].

2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullanilan Malzemeler

KYB, tasarimi ve dzellikleri agisindan geleneksel betondan belirgin farkliliklar gosterir. Bu
nedenle, KYB'nin istenilen performansi saglayabilmesi i¢in tasarim siirecinde kullanilan
malzemelerin titizlikle secilmesi biiyiik 6neme sahiptir [35]. Asagida, KYB tasariminda

kullanilacak malzemelerin fiziksel ve kimyasal dzellikleri 6zetlenmistir.

2.3.1. Cimento

Geleneksel betonda siklikla kullanilan normal Portland ¢imentolari, kendiliginden yerlesen

beton iretiminde de kullanilabilir. Ancak bazi ¢imentolar, KYB iiretiminde daha iyi sonuglar



verebilmektedir [36]. KYB iiretiminde yaygin olarak tercih edilen CEM I 42.5 R tipi ¢imento,
genellikle 350-450 kg/m? arasinda kullanilmalidir. Bu miktarin {izerinde ¢imento kullanimi rétre
riskini artirabilirken, 350 kg/m*’{in altinda ¢imento kullanimi durumunda mineral katkilar veya
viskozite artiric1 katki maddeleri eklenmelidir; aksi takdirde betonda ayrisma problemi yasanabilir.
Cimento se¢iminde, dayanim ve dayaniklilik kriterleri oncelikli olarak degerlendirilmelidir. Bu
dogrultuda, 6zellikle siilfat direnci ve uzun vadeli performansi artirmak amaciyla, ¢cimentodaki C3A
(kalsiyum aliiminat) oraninin %10'un altinda olmasi tercih edilmektedir. Diisiik C3A orani, betonu
siilfat saldirilarina karsi daha direncli hale getirir ve genel dayanikliligi olumlu yonde etkiler.
Yiiksek CsA orani ise, etrenjit olusumunu hizlandirarak hidratasyon isisinin artmasina ve su

buharlagmasina neden olur, bu da islenebilirligi olumsuz etkiler [37].

2.3.2. Agrega

KYB iiretiminde kullanilan agregalarin 6zellikleri, malzemenin akiskanlik, yerlesme ve
dayanim performans: izerinde 6nemli ve belirleyici bir etkiye sahiptir. Geleneksel betonda
kullanilan agregalar KYB i¢in uygun olmakla birlikte, bu malzemelerin kullaniminda bazi
degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. KYB karisiminda iri agrega miktar1 azaltilarak, en biiyiik
agrega boyutu genellikle 4-8 mm arasinda sinirlandirilmaktadir; bu uygulama, taze malzemenin dar
alanlarda ve donatilar arasinda daha kolay hareket edebilmesini saglamaktadir [38,39]. Ayrica, kum
oraninin artirtlmast ve tane boyutu 0.125 mm'nin altindaki ince malzemelerin karigima dahil
edilmesi, malzemenin viskozitesini ve homojenligini destekleyerek segregasyonu onlemektedir
[40]. Agregalarin seklinin kiiresel veya yuvarlak olmasi, igsel siirtiinmeyi azaltarak akiskanlik
ozelliklerini iyilestirmektedir. KYH’de kullanilan agregalarin graniilometrisi siirekli bir dagilima
sahip olmali ve ince agrega orami yiiksek tutulmalidir; bu durum, malzemenin islenebilirligi ve
yerlesme kapasitesi lizerinde olumlu etkilere sahiptir. Uygun agrega secimi, KYB’nin dayanim

performansini ve akigkanligini artirarak hem teknik hem de ekonomik avantajlar sunmaktadir [37].

233. Su

KYB iiretiminde kullanilan su, betonun iglenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini
dogrudan etkileyen 6nemli bir bilesendir. KYB karisgimlarinda su/¢cimento orani genellikle 0.3-0.4
araliginda tutulmakta olup, bu durum betonun yiiksek dayanim ve dayaniklilik kazanmasina olanak
saglamaktadir [37]. Karisimda kullanilacak suyun kalitesi biiyliik onem tasimaktadir; bu baglamda,
betonda kullanilacak suyun igme suyu kalitesinde olmasi tercih edilmeli veya en azindan zararh
kimyasal ve organik bilesenler igermemesi gerekmektedir. Uygun olmayan suyun kullanimi,

betonun uzun donem dayanikliliginda olumsuz etkilere neden olabilmektedir [31].



2.3.4. Mineral Katkilar

KYB iiretiminde, betonun reolojik (akis) oOzelliklerini iyilestirmek ve dayanikliligim
artirmak amaciyla cesitli mineral katkilar kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri, ince taneli yapilari
sayesinde ¢cimentonun hidratasyon siirecini etkileyerek betonun performansini iyilestirmekte ve
ekonomik agidan avantaj saglamaktadir [41]. KYB'de kullanilan mineral katkilar, ¢imentonun
yerine ikame edilerek veya ¢cimentoya eklenerek karigima dahil edilir ve genellikle puzolanik ya da
hidrolik 6zellikler gosterirler. Puzolanlar, ¢imentonun hidratasyon siirecinde agiga ¢ikan Ca(OH):
(kalsiyum hidroksit) ile kimyasal reaksiyona girerek baglayici 6zellik kazanan bilesikler olusturur.
Bu reaksiyon sonucunda olusan ek baglayici maddeler, betonun dayanikliligini artirirken ayni
zamanda gegirgenligini azaltir. Bdylece, puzolanlar betonu hem kimyasal saldirilara karsi korur
hem de uzun 6miirlii ve dayanikli bir yapi malzemesi elde edilmesini saglar. Ayrica, mineral
katkilar betonun kohezyonunu iyilestirir ve ayrisma ile terleme gibi istenmeyen olaylarin
onlenmesine yardimei olur [30,31].

KYB iiretiminde mineral katkilarin kullanimimin baglica amaglari, betonun dayanikliligini
artirmak, iglenebilirligini iyilestirmek, mukavemetini artirmak ve hidratasyon 1sisin1 diisiirmektir.
Bu katkilar, betonun uzun 6miirlii olmasini saglarken, asindirici ¢evresel etkilere karsi da direng
kazandirir. Ayrica, mineral katkilar betonun akiciligini artirarak, zor kaliplara vibrasyon
gerektirmeden kolayca yerlesmesine olanak tanir [37,42]. Cimento miktarinin azaltilmasiyla
hidratasyon 1sis1 diiserken, bu durum betonun i¢ yapisinda olusabilecek mikro catlaklarin
azaltilmasina katkida bulunur ve betonun maliyetinin diismesini saglar [43].

KYB iiretiminde kullanilan mineral katkilar, su ile reaksiyon kapasitelerine gore iki ana
sinifa ayrilmaktadir: Kimyasal olarak reaktif olmayan katkilar (Inert) (Tip I) ve kimyasal olarak
reaktif katkilar (Puzolanik/Hidrolik) (Tip 11). Inert katkilar, su ile kimyasal reaksiyona girmeyen ve
baglayicilik 6zelligi bulunmayan maddelerdir; bu katkilar, betonun reolojik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla kullanilir ve betonun islenebilirligini artirarak, daha homojen bir karisim elde
edilmesini saglar. Puzolanlar ise tek baslara baglayicilik 6zelligi gdstermemelerine ragmen,
cimentonun hidratasyon {rilinleri ile reaksiyona girerek baglayicilik kazanirlar. Bu maddeler,
genellikle silisli veya aliiminli yapiya sahip olup, betonun dayanikliligim1 ve kimyasal direncini
artirir. Hidrolik baglayicilar ise su ile dogrudan reaksiyona girerek sertlesme Ozelligi gosteren
maddelerdir ve betonun erken dayanim kazanmasini saglar [30,31]. Her ii¢ katki tipi de KYB'nin
islenebilirlik, dayaniklilik ve mukavemet dzelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Mineral katkilarm su ile reaksiyonlarma gore yapilan siniflandirilma Tablo 2.1°de sunulmustur.



Tablo 2.1. Mineral katkilarin su ile reaksiyonuna gore siniflandirilmasi [37]

Tip | Inert veya yari inert Mineral filler (kalker, Dolomit vs.)
Pigmentler
Puzolanik Ugucu kiil
Tip 1l

Silis Dumam

Hidrolik Yiksek firin clirufu

Inert katkilar: Bu katkilar, cimento gibi aktif malzemelere kiyasla kimyasal reaksiyonlara
katilmasalar da, karisimda bosluklar1 doldurarak betonun kompakt hale gelmesini saglarlar. Inert
katkilar, betonun islenebilirligini artirarak kohezyon ve ayrisma direncini iyilestirir, boylece
karigimin homojen bir sekilde kaliplara yerlesmesine yardimci olurlar. En yaygin kullanilan inert
katkilar arasinda CaCOs (kalsiyum karbonat (kalker)) ve dolomit yer alir; bu maddeler ¢imento
tiketimini azaltarak maliyeti diislirmek ve betonun viskozitesini artirmak amaciyla kullanilir.
Ayrica, pigmentler de betonun renk 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilan inert katkilar arasinda
yer alir [31].

Puzolanlar: KYB’de siklikla kullanilan puzolanik mineral katkilar arasinda ugucu kiil, silis
dumani ve volkanik tiif gibi maddeler yer almaktadir. Bu maddeler, ¢imento hidratasyonu sirasinda
aciga cikan Ca(OH), (kalsiyum hidroksit) ile kimyasal reaksiyona girerek ek baglayici fazlar
olusturur. Bu sayede, ¢imento hamurunun baglayicilik o6zelliklerini iyilestirir ve betonun
gecirgenligini azaltarak dayanikliligimi artirirlar. Bu da betona dis etkenlere karsi daha fazla
dayaniklilik kazandirir [44,45].

Hidrolik Baglayicilar: Hidrolik baglayicilar ise su ile temas ettiklerinde dogrudan sertlesme
gosterirler. Bu katkilar arasinda yiiksek firin ciirufu en bilinenidir. Hidrolik 6zellik gdsteren bu
maddeler, betonun erken donemde yiiksek dayanim kazanmasini saglar ve uzun vadede suya ve

kimyasal maddelere kars1 direncini artirarak betonun genel dayanikliligini 6nemli 6l¢iide iyilestirir.

[42].

2.3.5. Kimyasal Katkilar

KYB fretiminde kimyasal katki maddeleri, betonun performansini artirmak ve
islenebilirligini optimize etmek amaciyla kullanilir. Bu katkilar, beton karisimina eklenerek,
betonun su/¢imento oramimi azaltirken iglenebilirligini korur ve dayanikliligini artirir. Bununla

birlikte, her kimyasal katki maddesi, belirli avantajlar saglarken, uygun sekilde kullanilmadiginda
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bazi dezavantajlara da neden olabilir [46]. Asagida KYB'de kullanilan baglica kimyasal katki
maddelerinin tanimlari, kullanim alanlari, faydalar1 ve potansiyel zararlarn agiklanmigtir.

Stiper akigkanlastiricilar (SA), betondaki su miktarini azaltmaksizin iglenebilirligi artiran
yiiksek performansli kimyasal katki maddeleridir. Bu katkilar, ¢gimento partikiillerini birbirinden
ayrarak betonun akiskanligini artirir ve vibrasyon gerektirmeden yerlesmesine olanak saglar [31].
Ozellikle KYB iiretiminde ince ve karmasik kaliplarin doldurulmasinda yaygin olarak kullanilir.
Bunun yant sira, su/¢cimento orani diigiik olan beton karigimlarinda, betonun akigkanligini artirarak
daha homojen ve dayanikli bir karisim elde edilmesine katkida bulunur [30]. SA, su miktarini
onemli Olciide azaltirken betonun ayrigmasini ve terlemesini 6nleyerek betonun dayanikliligini
artirir. Bu ozellikleri sayesinde daha homojen bir beton yapisi elde edilmesini saglar [42]. Ancak,
SA’nin asir1 kullanimi, betonun priz siiresinin uzamasina ve kivam kayiplarina neden olabilir.
Ayrica, fazla miktarda kullanildiginda betonun ¢atlama riski artabilir, bu da uzun vadede betonun
performansini olumsuz etkileyebilir [47].

Viskozite arttirict katkilar (VAK), betonun kivamini ve stabilitesini koruyarak ayrigsmay1
onleyen kimyasal maddelerdir. Bu katkilar, ince agrega orani diisilk olan KYB karisimlarinda,
betonun kohezyonunu artirmak amaciyla kullanilir [37]. Ogzellikle ayrisma ve terleme
problemlerinin goriilebilecegi diigiik ince malzeme oranina sahip karisimlarda tercih edilirken, su
alt1 beton dokiimleri ve yiiksek viskozite gerektiren uygulamalarda da yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [48]. VAK, betonun viskozitesini ve kohezyonunu artirarak, yerlesim sirasinda
karisimin bitiinliigiini korur ve betonun daha homojen bir yapiya kavusmasini saglar. Bu katkilar,
betonun ayrismasini ve terlemesini onleyerek, yapinin uzun vadeli dayanikliligini artirir [49].
Ancak, yanlis dozajlama yapildiginda betonun kivami agir1 derecede artabilir, bu da betonun
pompalanmasini ve yerlesmesini zorlastirabilir. Asin VAK kullanimi, betonun islenebilirligini
olumsuz yonde etkileyebilir [45].

Su azaltic1 katkilar, betonun akigkanligini koruyarak karigimdaki su miktarini azaltan
kimyasal maddelerdir. Bu katkilar, su/¢imento oranini optimize ederek betonun mukavemetini
artirmay1 hedefler [44]. Su azaltici katkilar, 6zellikle yiiksek dayanimli beton iiretiminde ve diisiik
su/cimento oranina sahip KY B karigimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu katkilar, betonun
dayanikliligini artirirken ayni zamanda islenebilirligini korumaya yardimer olur [30]. Su azaltici
katkilar, betonun islenebilirligini iyilestirirken, kullanilan su miktarin1 azaltarak daha yiiksek
mukavemetli bir yap1 elde edilmesini saglar. Ayrica, betonun sertlesme siirecinde daha az biiziilme
ve ¢atlama meydana gelir, bu da betonun uzun vadeli dayanikliligin1 olumlu yonde etkiler [47].
Ancak, agir1 su azaltici katki kullanimi, betonun priz siiresini uzatabilir ve islenebilirligini olumsuz
etkileyebilir. Bunun yaninda, yanlis dozajlama betonun ayrigma riskini artirabilir, bu da betonun

homojenligini ve performansini olumsuz yonde etkileyebilir [42].
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Hava siiriikleyici katkilar, betona mikroskobik hava kabarciklar1 ekleyerek, betonu donma-
¢oziilme dongiilerine kars1 daha dayanikli hale getiren kimyasal katki maddeleridir [37]. Ozellikle
soguk iklimlerde ve donma-¢dziilme dongiisiiniin sik yasandigi bolgelerde tercih edilen bu katkilar,
betonun dayanikliligini artirmak ve uzun Omiirlii olmasini saglamak amaciyla KYB iiretiminde
yaygin olarak kullanilir [31]. Hava siiriikleyici katkilar, betonun donma-¢dziilme dongiisiine karst
direncini artirarak, betonun catlama riskini 6énemli Ol¢iide azaltir. Bununla birlikte, betonun
islenebilirligini de iyilestirerek daha homojen bir karigim elde edilmesine katki saglar [30]. Ancak,
bu katki maddelerinin asir1 kullanimi, betonun mukavemetini azaltabilir. Fazla miktarda hava
siiriiklenmesi betonun yogunlugunu diisiirerek, uzun vadede betonun dayanikliligini olumsuz

yonde etkileyebilir [47].
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3. PuUzOLANIK MALZEME OLARAK DIiATOMIT

3.1. Tanim ve Tarihgesi

Diatomit, jeolojik siire¢ler boyunca olusmus dogal bir silis kayag tiiriidiir ve temel olarak
diatom adi1 verilen tek hiicreli mikroskobik alglerin fosillesmesiyle meydana gelir. Bu diatomlar,
deniz, gdl ve tath su ortamlarinda yasarlar ve oldiiklerinde silisli hiicre duvarlari tortul olarak
birikmeye baslar. Zamanla, bu birikimlerin {lizeri yeni tortularla kaplanarak basing altinda sikisir ve
diatomit olusur. Diatomitin olusumu milyonlarca yil siiren dogal siireclerle gerceklesmistir ve
gliniimiizde yaygin olarak kullanilan bir mineral haline gelmistir [50].

Diatomit ilk kez 1836 yilinda Alman bilim insan1 Christian Gottfried Ehrenberg tarafindan
bilimsel olarak tanimlanmigstir. Ehrenberg, mikroskobik organizmalarin biiyiik miktarlarda silisli
tortu olusturdugunu fark etmis ve bu maddeyi "kieselguhr" olarak adlandirmistir. Diatomit, ilk
kesfedildiginde bilimsel bir merak olarak goriilse de, zamanla endiistriyel kullanimi fark edilmis
ve genis bir yelpazede ticari uygulamalara girmistir [51,52].

Tarihsel gelisiminde diatomit, 19. yiizyilin sonlarina dogru endiistriyel olarak 6nem
kazanmaya baslamistir. Ozellikle 1860’11 yillarda Alfred Nobel, dinamit {iretiminde diatomiti bir
dolgu malzemesi olarak kullanmistir. Nobel, diatomitin yiiksek gozenekliligi sayesinde
nitrogliserini giivenli bir sekilde emdirerek, patlayici iiretiminde bir devrim yaratmistir [51]. Bu
donemde diatomitin kullanimu, filtrasyon malzemesi olarak da genislemistir. Ilk olarak bira, sarap
ve kimyasal Uretimlerinde filtrasyon maddesi olarak kullanilmaya baglanmistir. Diatomit,
sivilardaki ince partikiilleri etkili bir sekilde filtreleme yetenegi sayesinde, gida ve igecek
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir [11,53].

20. yiizyilin baglarindan itibaren diatomit, yeni kullanim alanlar1 bulmaya devam etmistir.
Ozellikle insaat sektoriinde 1s1 yalitimi, dolgu malzemesi ve hafif yap1 elemanlar iiretiminde
onemli bir bilegen haline gelmistir. Diatomitin diisiik yogunlugu, yiiksek gdzenekliligi ve termal
yalitim 6zellikleri sayesinde bu alanlarda tercih edilmistir. 1920'li ve 1930'lu yillarda Amerika
Birlesik Devletleri, diinya diatomit iiretiminin merkezine yerlesmis ve bu alandaki liderligini
giiniimiize kadar stirdiirmiistiir [54]. Bugiin ABD, diatomit iiretiminde diinya genelinde lider
konumda olup, baslica iiretim alanlart Nevada, Oregon ve California eyaletleridir (Sekil 3.1) [51].

Tiirkiye'de diatomit yataklarimin kesfi ise 20. yilizyilin ortalarmma dayanmaktadir.
Tirkiye'deki ilk diatomit yataklar1 Eskisehir ve Kiitahya bolgelerinde bulunmus ve maden
isletmeciligi agisindan O6nemli bir kaynak olarak degerlendirilmeye baslanmistir. Tiirkiye'de
cikarilan diatomit, oncelikle insaat ve tarim sektdrlerinde kullamilmaktadir. Ozellikle insaat
sektoriinde diatomit, hafif agregalar, yaliim malzemeleri ve c¢imento katki maddesi olarak

degerlendirilmektedir. Son yillarda, Tiirkiye’de diatomitin ¢evre dostu dzellikleri ve siirdiiriilebilir



bir malzeme olmasi sebebiyle beton teknolojilerinde kullanimina yonelik arastirmalar artmistir
[55].

Sekil 3.1. Dogal diatomit rezervi gorselleri; a. Nevada, Oregon/USA, b. Afyonkarahisar/Tiirkiye [56]

Diatomit tarih boyunca bilimsel bir kesif olarak baglamis ve endiistriyel bir devrimle genis
bir kullanim alanina yayilmistir. Filtrasyon, 1s1 yalitimi, hafif yapr malzemeleri ve patlayict
iretiminde kullanilan diatomit, giiniimiizde ¢evre dostu ve ¢ok yonlii bir mineral olarak dikkat
cekmektedir. Tiirkiye de bu mineralin iiretiminde potansiyele sahip tilkeler arasinda yer almakta ve

ozellikle ingaat sektoriindeki uygulamalartyla 6ne ¢ikmaktadir.

3.2. Kullanim Alanlar:

Diatomit, genis bir kullanim yelpazesine sahip olup, en 6nemli uygulama alanlarindan biri
filtrasyon islemleridir. Diatomit, yiiksek gozenekliligi ve diisiik yogunlugu sayesinde sivilarin
(bira, sarap, su ve kimyasal maddeler gibi) saflagtirilmasinda etkin bir filtreleme malzemesi olarak
kullanilir. Filtrasyon islemi sirasinda, kiigiik partikiilleri tutma kapasitesi nedeniyle bu siireglerin
verimliligini 6nemli dl¢iide artirir. Diatomitin gézenekli yapisi, sivilarn i¢indeki ince pargaciklarin
yakalanmasina olanak tanir ve bu da onu 6zellikle gida, igecek ve kimya endiistrileri igin ideal bir
filtreleme araci yapar [57].

Diatomitin bir diger énemli kullanim alani fonksiyonel dolgu islemleridir. Bu tiir dolgu
malzemeleri, nihai iiriinlerin 6zelliklerini iyilestirerek performanslarini artirmak amaciyla tercih
edilmektedir. Diatomitin hafifligi, dayanikliligi, kimyasal inortliigii, 1s1, ses ve elektrik
izolasyonundaki etkinligi, yiikksek gézeneklilik ve emicilik gibi 6zellikleri, bu alandaki kullanimin
one ¢ikarmaktadir. Baslica kullanim alanlar arasinda boya, plastik, lastik, kagit, ilag, kozmetik,

cila, kibrit, dis macunu ve kimya sanayileri yer almaktadir [53].
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Insaat sektoriinde diatomit, hafif agrega ve yalitim malzemesi olarak kullamlir. Yiiksek
termal yalitim kapasitesi, insaat malzemelerinde enerji verimliligini artirirken, yapinin 1s1
iletkenligini diisliriir. Beton tretiminde de ¢imento katki maddesi olarak diatomit kullanimi,
betonun islenebilirligini ve dayanikliligim artirirken, ayni zamanda ¢evre dostu bir malzeme
olmasini saglar. Diatomitin diisiik yogunlugu ve yiiksek termal direnci, hafif ve enerji verimli yap1
malzemelerinin tiretiminde 6nemli bir avantaj sunar. Ayrica, yangin dayanimi ve asir1 sicakliklara
kars1 direnci nedeniyle refrakter malzeme olarak da ingaat sektdriinde genis bir kullanim alanina
sahiptir [58].

Tarim sektoriinde, diatomit toprak diizenleyici olarak kullanilir. G6zenekli yapisi sayesinde
su tutma kapasitesini artirarak bitki koklerinin suya erisimini kolaylastirir ve toprak yapisinin
iyilesmesine katki saglar. Ayrica, pestisit tasiyici olarak kullanildiginda, bocek kontroliinii optimize
eder ve tarim Triinlerinin korunmasina yardimct olur. Diatomitin dogal yapisi, ¢evreye zarar
vermeden zararli boceklerin fiziksel olarak yok edilmesini saglar. Bu da, tarim alaninda kimyasal
pestisit kullanimini azaltarak ¢evreye dost bir ¢6ziim sunar [59].

Diatomit ayrica termal yalitim amaciyla yiiksek sicaklik uygulamalarinda da kullanilir.
Yiiksek sicakliklarda dahi termal dayanikliligi bozulmaz, bu da onu 6zellikle firinlar, kazanlar ve
diger 1s1l islem ekipmanlarinda kullanim i¢in ideal hale getirir. Is1 iletkenligi diisiik olan diatomit,
enerji tasarrufu saglayarak endiistriyel siireglerde kullanilan 1s1l iglem ekipmanlarinin verimliligini
artirir. Diatomitin bu 6zelligi, 6zellikle metaliirji, seramik ve cam sanayi gibi yiiksek sicaklik

gerektiren alanlarda 6nem kazanmaktadir [19].

3.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de Rezerv Durumu

Diatomit, diinya genelinde yaygin olarak bulunan ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilan bir dogal silis mineralidir. Diinyada o6zellikle Amerika Birlesik Devletleri, Cin,
Danimarka, Japonya ve Peru gibi iilkeler diatomit iiretiminde 6ne ¢ikmaktadir. Bu iilkelerde
diatomit, genellikle filtrasyon, dolgu maddesi, 1s1 yalitimi, tarim ve insaat sektorlerinde
kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, diinya diatomit {retiminin biiylik bir kismini
karsilamakta ve oOzellikle filtrasyon endiistrisinde lider konumda bulunmaktadir [60]. Diinya
genelinde diatomit rezervleri bol olmakla birlikte, kullanim alanlarina yonelik talep giderek
artmaktadir. Bunun yani sira, ¢evre dostu ve hafif bir malzeme olmasi nedeniyle insaat sektoriinde,
ozellikle beton ve harg iiretiminde kullanim1 da yayginlagsmaktadir [60].

Tirkiye’deki diatomit yataklar1 (Sekil 3.2) genellikle tatli su ortamlarindan olusan, kil, tif
ve tiifit katkili ¢okellerden meydana gelmistir. Ozellikle I¢ Anadolu Bélgesi, rezerv hacmi
acisindan en biiylik potansiyele sahiptir [61]. Bati Anadolu Bolgesi’ndeki yataklar ise farkli
endiistriyel uygulamalar i¢in ticari kaliteye uygundur. Bu yataklar, cografi olarak dort ana bolgede

toplanmaktadir:
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1.

I¢ Anadolu Bélgesi: i¢c Anadolu’nun giineydogusunda Kayseri, Nevsehir ve Nigde
illerinde yogunlagan diatomit yataklari, Tirkiye’nin en biiylik rezervlerini
barindirmaktadir. Ozellikle Kayseri-Hirka diyatomit yatagi, 21 metre kalinhga
ulasan diyatomit seviyeleri ile iilkenin en bilyiik yataklarindan biridir [62]. Bu
bolgedeki diatomitlerin genellikle tatli su habitatli oldugu ve %40’tan fazlasinin
diyatome kabuklarindan olustugu belirlenmistir. Ayrica Urgiip, Thlara Vadisi ve
Belisirma gibi yerlerde de diatomit yataklar1t mevcuttur. Melendiz Cay1 ¢evresinde
bulunan diatomitler, yiiksek silis icerigi ve endiistriyel kullanim potansiyeliyle
dikkat ¢ekmektedir [63].

Ankara-Cankir1 Bolgesi: Cankiri’nin Cerkes, Orta ve Sabanozii ilgelerinde Akhasan,
Karaagac ve Bastak diatomit yataklari bulunmaktadir. Bu yataklarin bir kismi
isletilmekte olup, Ankara’da Giivem, Giirciikdy, Basberket ve Giicligdz alanlarinda
da diatomit zuhurlari tespit edilmistir. Bu bolgedeki diatomitlerin yiiksek gézenekli
yapisi, diisiik yogunlugu ve su emme kapasitesiyle ticari kaliteye uygun oldugu
belirtilmistir. Ayrica, Ankara diyatomitlerinin filtrasyon malzemesi olarak
kullanilabilecegi ve portland c¢imentosunda puzolanik malzeme olarak
degerlendirilebilecegi saptanmistir [60,64].

Bati Anadolu Bolgesi: Afyon-Seydiler, Kiitahya-Alayunt ve Usak-Kayagil gibi
yerlerde  diatomit yataklar1  arastirilmistir.  Ozellikle — Kiitahya-Alayunt
diyatomitlerinin 15 milyon tonluk rezervi bulundugu ve farkli silis igeriklerine sahip
damarlarla ticari potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir[55,65]. Bu yataklardan
elde edilen diatomitler, dolgu malzemesi, seramik ve filtrasyon gibi farkli
endiistriyel alanlarda kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir. Aydin-Karacasu, Denizli-
Tirkaz ve Balikesir-Gonen bolgelerinde de diatomit zuhurlar tespit edilmistir.
Dogu Anadolu Bélgesi: Bu bolgede diatomit yataklarina dair literatiirde detayli
bilgiler bulunmamaktadir. Ancak Neojen doénemindeki linyit aragtirmalarinda
diyatomeli killerin tespit edilmesi ve bolgedeki yaygin volkanizma, burada da

diatomit yataklarinin bulunabilecegine isaret etmektedir [60].

16



DIRNE
KIRKLARELI

*KASTAMONU

MARMARA
o DENIZI

ADAPAZARI
\ZmiT*
'@ GANKIRI A
SORA ° o GORUM o GOMOSHANE
¢ o AMASYA @0 BAYBURT
) silEcik #TOKAT o .
*BALIKESIR ANKARA n ERZURUM ASRI

ESKISEHIR B wpikxace YQzGAT
IYA

KOTAH ERzINCAN

KI.IQED“I "{"CEI.‘
1zMIR a IFVO.N nI""‘.OI- !U‘
ushk N s VAN
NEVSEHIR +KAYSERI e ® Biruis

og
[ L — AKSARAY MALATVI.' . siiRT

BATMAN "
o DIARBAKIR A
BURDUR®  sISPARTA “KONYA o

DENizi

SAYDIN

EGE

ADIYAMAN

*MUGLA KAHRAMANMARAS

MARDIN

KARAMAN SANLIURFA

ANTALYA

GA_ZIANYEP

AKDENIZz

Sekil 3.2. Tiirkiye’de bulunan diatomit yataklari

Tiirkiye, diatomit tiretiminde diinya ¢apinda 6nemli bir paya sahip olmasa da, yerli sanayinin
ihtiyaglarm1 karsilamakta ve ihracat acisindan da potansiyel tasimaktadir. Ozellikle beton
teknolojilerinde cevresel etkileri azaltmak ve betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla

diatomit kullanimina y6nelik arastirmalar devam etmektedir [64].

3.4. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Diatomlarin hiicre geperleri, amorf silis (SiO2'nH:0) yapisinda olup, bu amorf silis yapist
genellikle farkli oranlarda Al, Fe, Ca, Mg, Na ve K gibi elementlerin silikatlar ile bir arada bulunur.
Bu elementler, hiicre ¢eperinin kimyasal yapisin1 zenginlestirerek diatomit olusumuna katki saglar
ve diatomlarin yasam siiregleri i¢in kritik 6neme sahiptir [18,66]. Diatomit, daha ¢ok volkanik
aktivitenin yogun oldugu tath su, az tuzlu goller ve denizlerde olusur. Diatomit olusumlari; saf,
kumlu, tifli, killi, kiregli ve milli gibi farkli tiplerde meydana gelebilir ve bu olusumlar masif
yapida ya da tabakali formda geligebilir. Bu ¢esitlilik, bulundugu bolgenin jeolojik ve ¢evresel
kosullarina baglh olarak diatomitin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini etkiler. Tane boyutu,
diatomelerin tiiriine, kabuklarin tam ya da parcali olmasina ve kil, kum gibi katki maddelerinin
varligina bagl olarak degisiklik gosterir. [60].

Diatomit, mikroskopik inceleme ile tanimlanabilir; yumusak, hafif, beyaz ve kolayca
dagilabilen bir yapiya sahiptir. Bu kayacglarin pH degeri 5 ile 9 arasinda degismekte olup, sertlikleri
Mohr 6lgeginde yaklasik 1.5 iken, silisli kavkilarin sertligi 4.5-5.0 arasinda degisir. Diatomitin
basing dayanimi 3-18 kgf/cm? arasinda olup, yiiksek gozenekliligi sayesinde %80-85 oraninda
porozite saglar. Ayrica su emme kapasitesi oldukg¢a yiiksektir; islenmemis diatomit agirliginin 3-4

kat1 kadar su tutabilirken, kalsinasyon isleminden sonra bu kapasite 5-10 katina kadar ¢ikabilir
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[67]. Taramali elektron mikroskobuyla analiz edilen bazi diatomit goriintiileri Sekil 3.3’de

sunulmustur[68].

Sekil 3.3. Diatomitin taramali elektron mikroskobu gorselleri [68]

Diatomit, diisiik 1s1 iletkenligi ile de bilinir; diisiik sicakliklarda (100-300°C) 0.08
kcal/m?.C°.h, yiiksek sicakliklarda (800°C ve iizeri) ise 0.11 kcal/m2.C°h civarinda bir 1s1
iletkenligi gosterir. Erime noktasi ise igerdigi safsizliklara bagli olarak 1000-1590°C arasinda
degisir. Bu ozellikleri nedeniyle refrakter bir malzeme olarak da degerlendirilebilir. Diatomit,
kimyasal olarak inerttir ve ¢cogu kimyasala karsi direnglidir; sadece yiiksek sicaklikta kuvvetli
bazlardan ve HF (hidroflorik asit) gibi kuvvetli asitlerden etkilenir [64,69].

Tiirkiye'deki 13 farkli diatomit yatag: tizerinde yapilan arastirmalar sonucunda, diatomitin
kimyasal bilesimi ve ticari potansiyeli detayli olarak incelenmistir. Diatomitin ticari degere sahip
olabilmesi i¢in belirli kimyasal kriterleri karsilamasi gerekmektedir. Bu kimyasal 6zellikler Tablo
3.1°de verilmistir [11,70].

Tablo 3.1. Diatomitin ticari degeri bakimindan kimyasal bilesim sinir degeri [11]

Kimyasal Bilesen Simir Degeri
SiO2 Enaz 85
Al,O3 En fazla 5

Fe;0s En fazla 1.5
CaO En fazla 1

MgO En fazla 0.5
Alkali Oksitler En fazla 1
Kizdirma Kaybi1 En fazla 6
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3.5. Puzolanik Aktivitesi

Puzolanik malzemeler, tek baslarina belirgin bir baglayicilik 6zelligi gostermeyen ya da
oldukea siirl bir baglayicilik sergileyen, ancak ince taneli ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile
birleserek baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir. Bu malzemeler, genellikle silis veya silis
ve aliimin icermektedir. Ayrica yapilarinda demir oksit, kalsiyum oksit, karbon ve alkali bilesenler
de bulunabilmektedir [71]. Puzolanlar, literatiirde dogal ve yapay olmak iizere iki ana kategori
altinda siiflandirilmistir. Dogal puzolanlar, volkanik tiifler, volkanik camlar, volkanik kiiller, 1s1l
islem gormiis killer, seyller ve diatomitli topraklar gibi materyalleri igerirken; yapay puzolanlar,
endistriyel siireclerin yan iriinleri olan silis dumani, yiikksek firin cilirufu ve ugucu kiil gibi
bilesenlerden olusmaktadir [72].

Diatomit, yiiksek oranda amorf silis igerigi sayesinde etkili bir dogal puzolanik malzeme
olarak degerlendirilmektedir. Puzolanik aktivite, diatomitin kalsiyum hidroksit ve su ile reaksiyona
girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelleri olusturma kapasitesini ifade eder. Bu jeller, betonun
baglayicilik 6zelligini artirirken dayanim ve dayanikliligini da 6nemli 6lgiide iyilestirmektedir [73].
Ancak, diatomitin puzolanik aktivitesi, icerdigi amorf silis miktarina ve yapisal &zelliklerine
baglidir; yiiksek kil minerali igerigi bu aktiviteyi olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle, bazi
diatomit cesitleri, 700°C ile 1000°C arasinda 1sil isleme tabi tutularak amorf silis miktari
artirtlmakta ve puzolanik aktivitesi giiclendirilmektedir.

Diatomit, yliksek su ihtiyaci nedeniyle beton iiretiminde dikkatli bir sekilde yonetilmesi
gereken bir malzemedir. Karisimin su-¢imento orani dogru sekilde ayarlandiginda, diatomit ile
iiretilen beton, siilfat etkilerine ve alkali-silika reaksiyonlarina kars1 yiiksek direng gostermektedir
[50]. Bu ozellik, diatomiti ¢imento ile ikame edilerek beton iiretiminde ideal bir katki maddesi
haline getirmektedir.

Puzolanik malzemelerin etkinligi, genellikle ince taneli yapiya sahip olmalarina ve amorf
Ozellik tagimalarina baglidir. Diatomit, bu gereklilikleri karsilamasi nedeniyle ¢imento esasl
malzemelerde 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, ¢evre dostu bir malzeme olmasi, diatomitin siirdiiriilebilir
ingaat uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir. Bu o6zellikleri ile
diatomit, hem teknik performansi hem de g¢evresel avantajlar1 bir araya getiren etkili bir yap1

malzemesi olarak degerlendirilebilir [74].
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4. MATERYAL VE METOT

Bu arastirmada, mineral katki maddeleri olarak diatomit ve ugucu kiil kullanilarak hazirlanan
KYH numunelerinin taze ve sertlesmis durumdaki dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri ayrintili
olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, dozaj1 630 kg/m? olan kontrol numunesi dahil olmak
iizere toplam 19 farkli karisim hazirlanmigtir. Her deney i¢in, her karisimdan iicer adet numune
dokiilmiistiir. KYH karigimlarinda, Portland ¢imentosunun belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve
%20) diatomit ile degistirilmesiyle farkli ikili karisimlar olusturulmustur. Uglii karigimlarda,
toplam mineral katki oran1 %30'u agmayacak sekilde diizenlenmis, diatomit miktar1 sabit tutularak
¢imento yerine belirli oranlarda ugucu kiil ilave edilmistir. Bu dogrultuda, %5 diatomit sabit kalmak
kaydiyla %S5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda ugucu kiil; %10 diatomit sabit kalmak kaydiyla
%S5, %10, %15, %20 oranlarinda ugucu kiil; %15 diatomit sabit kalmak kaydiyla %5, %10, %15
oranlarinda ugucu kiil; ve %20 diatomit sabit kalmak kaydiyla %5 ve %10 oranlarinda ugucu kiil
kullanilarak bes seri halinde toplamda 19 farkli numune tiretilmistir.

KYH'lerin taze haldeki performanslari, mini ¢okme-yayilma ve viskozite testleri ile analiz
edilmistir. Harglarin yayilmalari, EFNARC (European Federation of National Trade Associations)
standartlar1 dogrultusunda, mini ¢okme-yayilma deneyinde 240-260 mm araliginda tutulmus ve
su/baglayict oranit bu dogrultuda belirlenmistir. Karisim oranlarinin belirlenmesinin ardindan, her
bir kiir siiresi i¢in 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara iicer adet numune dokiilmiistiir.
Sertlesmis prizmatik numuneler, 20+2 °C sicaklikta 3, 28 ve 90 giin boyunca kiir havuzunda
bekletildikten sonra, mekanik performanslarin1 degerlendirmek icin ii¢ noktali egilme ve basing
dayanim testlerine tabi tutulmustur. Ayrica, 90 giinliik kiir islemi sonrasi tekrarli donma-¢oziilme
dongiilerine maruz birakilan numunelerin agirlik degisimleri ve dayanimlari da degerlendirilmistir.
Bunun yani sira, bir seri numune magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmeden 6nce her bir
numunenin agirligr 6lgiilmiis ve 180 giin boyunca siilfat ¢ozeltisinde bekletildikten sonra agirlik
artislar1 belirlenmistir. Bu islemlerin ardindan, numuneler ti¢ noktali egilme ve basing testlerine
tabi tutulmustur. Her karisim oranina uygun olarak 50x50x50 mm boyutlarinda iicer adet kiip
numune hazirlanmistir. 28 giin boyunca kiir edilen sertlesmis kiip numuneler {izerinde porozite,
toplam su emme, yogunluk ve kapiler su emme testleri gerceklestirilmis, bu veriler dayaniklilik

Ozelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu deneysel ¢alismada kullanilan portland ¢imentosu, mineral ve kimyasal katkilar, dere

agregasi ile karisim suyunun temel 6zellikleri asagida detaylandirilmugtir.



4.1.1. Cimento

Bu tez calismasinda, Elazig'in Baskil il¢esinde bulunan Seza Cimento fabrikasinda iiretilen
CEM-142.5 R siifi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal bilesimi Tablo 4.1'de,

fiziksel 6zellikleri ise Tablo 4.2'de detayli olarak verilmistir.

Tablo 4.1. CEM I 42.5 R sinifi Portland ¢imentosu kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesenler, % CEMI1425R
SiO; 18.35
AL:03 4.73
Fe203 3.62
CaO 63.05
MgO 1.57
SO3 3.28
K20 0.81
Na20O 0.19
Kizdirma kayb1 412
Cozlinmeyen kalinti 0.39

Tablo 4.2. CEM I 42.5 R sinifi Portland ¢imentosu fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler CEM1425R
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.11
Ozgiil yiizey (cm? /g) 3780

Priz baglama siiresi (dk) 145
Priz sona erme siiresi (dk) 245
Hacim sabitligi (mm) 1

41.2. Agrega

Bu calismada kullanilan agrega (Sekil 4.1), Elazig ilindeki Murat Nehri’nden temin

edilmistir. KYH deneylerinde, agreganin maksimum tane ¢ap1 4 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Agrega

Agreganin graniilometri egrisi Sekil 4.2'de gosterilmistir. Bununla birlikte, agreganin
doygun kuru yiizey 6zgiil agirhigi 2.63 g/cm?® olarak ve su emme orani ise %1.95 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.2. KYH’de kullanilan agreganin graniillometri egrisi

4.1.3. Mineral Katkilar

Bu tez calismasinda, mineral katki maddesi olarak diatomit ve C sinifi ugucu kiiliin bu

katkilarin KYH tiretiminde kullanilabilirlikleri incelenmistir.
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Diatomit

Caligmalarda kullanilan diatomit (Sekil 4.3), Eskisehir bolgesinden NB Global Madencilik
ve Kimya Sanayi Ticaret A.S. tarafindan temin edilmistir. Tane boyutu 10 um altinda olan bu
diatomit, ¢imento yerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame edilerek karisimlarda

kullanilmistir. Diatomitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.3'te sunulmustur.

Tablo 4.3. Diatomitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Diatomit
SiO2 (%) 60.98
AL:03 (%) 9.35
Fe203 (%) 3.86
CaO (%) 2.34
MgO (%) 2.52
SOs (%) 0.38
Kizdirma kaybi (%) 20.31
Ozgiil Agirlik 2.41
Coziinmeyen kalint1 0.26

Sekil 4.3. Diatomit

Ucucu Kiil
Caligmalarda kullanilan C sinifi ugucu kiil (Sekil 4.4), Sivas bolgesindeki Kangal Termik
Santrali Elektrik Uretim A.S. den temin edilmistir. Karisimlarda, %5 diatomit sabit tutularak %S5

ile %25 arasinda degisen oranlarda ugucu kiil, %10 diatomit sabit tutularak %S5 ile %20 arasinda
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ugucu kiil, %15 diatomit sabit tutularak %35 ile %15 arasinda ugucu kiil ve %20 diatomit sabit
tutularak %5 ile %10 oranlarinda ugucu kiil ¢imento yerine ikame edilmistir. Ugucu kiiliin fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.4'te sunulmustur.

Tablo 4.4. C smifi ugucu kiil fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler, % CEMI1425R
SiO, 21.27
AL,03 8.20
Fe;0s3 4.39
CaO 28.03
MgO 2.63
SOs3 6.95
Kizdirma Kaybi 7.48
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 2.40

Sekil 4.4. Ucucu Kiil

4.1.4. Kimyasal Katkilar

Bu ¢alismada, Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. den tedarik edilen, modifiye polikarboksilat
esasli polimer yapisina sahip ve 1.07 g/cm® yogunlugundaki ViscoCrete SF 18 adli yiiksek
performanshi SA kullanilmistir. Calismada, SA miktar1 8 kg/m?® olarak belirlenmis ve tiim harg

karigimlarinda ayni oran korunmustur. SA’nin 6zellikleri Tablo 4.5'te sunulmustur [75].
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Tablo 4.5. Akigkanlastirict katkinin 6zellikleri

Kimyasal Yapi Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1.07 (gr/cmd)
pH Degeri 3-7
Donma Noktasi -10 (°C)
Suda Coziinebilir Kloriir Yiizdesi Maksimum 0,1%, kloriir igermez

4.15. Magnezyum Siilfat (MgSO,) Cozeltisi

Bu calismada, magnezyum siilfat ¢6zeltisi hazirlamak icin MgSO4-7H20O kullanilmis ve

deneylerde agirlikca %10 oraninda magnezyum siilfat iceren bir ¢ozelti hazirlanmastir.

416. Su

Deneysel galismalarda, KYH karigimlarinin hazirlanmasi ve kiir islemleri i¢in Elazig

(Merkez) sehir sebeke suyu kullanilmustir.

4.1.7. KYH Karisim Hesabi

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, kontrol numunesi de dahil olmak tizere toplam 19 farkli
har¢ karigimi hazirlanmigtir. Tiim karigimlarda agrega, ¢imento, diatomit, ucucu kiil, stiper
akigkanlastirici ve su temel bilesenler olarak kullanilmig, baglayict malzeme miktar1 ise sabit
tutulmus ve 630 kg/m? olarak belirlenmistir. ikili karisimlarda, CEM 1 42.5 R tipi Portland
¢imentosunun %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda diatomit ile ikame edilmesiyle dort farkli numune
hazirlanmustir. Uglii karisimlarda ise mineral katki oranmin %30’u ge¢gmemesi sartiyla on dort
farkli numune tasarlanmigtir. Bu karisimlarda, %5 diatomit sabit tutularak ucucu kiil oranlar1 %5,
%10, %15, %20 ve %25 olarak, %10 diatomit sabit tutularak u¢ucu kiil oranlar1 %5, %10, %15 ve
%20 olarak diizenlenmistir. Ayrica %15 diatomit sabit tutularak %S5, %10 ve %15 oranlarinda
ucucu kiil kullanilmis, %20 diatomit sabit tutularak ise ucucu kiil oranlar1 %5 ve %10 olarak
belirlenmistir.

Karigimlarda maksimum tane boyutu 4 mm olan dere agregasi kullanilmistir. Tim
karigimlarda, toplam baglayict miktar1 630 kg/m? ve siiper akiskanlastirict miktar1 8 kg/m?® sabit
tutulmus; standart yayilmay1 saglamak i¢in su, agrega ve su/¢imento oranlari her bir karigim igin
yeniden belirlenmistir.

1 m® har¢ icin hesaplanan toplam agrega miktari, Denklem 4.1'e gore belirlenmistir.
EFNARC"n islenebilirlik ve performans agisindan belirledigi standart, bu karigimlarin optimize

edilmesi i¢in temel alinmigtir
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A =1000—[£+3+ﬂ+ﬁ+W+H (4.1)
Yag Y¢ Ya VYuk Vsa

A : 1 m?betonda kullanilacak dere agregasi miktar1 (kg)

‘0

: 1 m® betonda kullanilacak gimento miktar1 (kg)
D : 1 m?®betonda kullanilacak diatomit miktar (kg)
UK : 1 m® betonda kullanilacak ugucu kiil miktar1 (kg)
SA : 1 m?betonda kullanilacak siiper akiskanlastirici miktar1 (kg)
W : 1 m?®betonda kullanilacak su miktar1 (kg)

H :1m?betondaki havanin hacmi (dm?®)

Yag : Dere agregasimn 6zgiil agirhg (kg/dm?®)

Ye : Cimentonun 6zgiil agirhg (kg/dm?®)

va : Diatomitin 6zgiil agirhg (kg/dm?®)

yuk : Ugucu kiiliin 6zgiil agirhg (kg/dm?®)

¥sa : Siiper akiskanlastiricinin 6zgiil agirhig: (kg/dm?)

Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanan KYH karigim oranlar1 Tablo 4.6’da sunulmustur.
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Tablo 4.6. KYH karisim oranlari

MUHTEVA(Kg/m?®)
Karisim CEMI UK D Kum Sika Su Su/Toz Su/Toz
Kodu 42.5R Viscocrete SF (Hacimce) (Agirhikga)

e %) %)

KONTROL 630 0 0 13675 8 234 1.10 0.36
D5+UK5 567 315 315 13256 8 245 1.12 0.38
D5+UK10 535.5 63 315 12914 8 255 1.16 0.40
D5+UK15 504 945 315 1257.2 8 266 1.20 0.42
D5+UK20 472.5 126 315 1223.0 8 277 1.24 0.44
D5+UK25 441 1575 315 1188.8 8 287 1.28 0.46
D10+UK5 535.5 315 63 12126 8 287 131 0.45
D10+UK10 504 63 63 1152.1 8 308 1.39 0.48
D10+UK15 4725 945 63 11443 8 308 1.38 0.49
D10+UK20 441 126 63 1110.1 8 319 1.42 0.51
D15+UK5 504 315 945 1060.2 8 345 1.56 0.54
D15+UK10 472.5 63 945 999.8 8 366 1.64 0.58
D15+UK15 441 945 945 1005.1 8 361 1.61 0.58
D20+UK5 472.5 315 126 8815 8 413 1.86 0.66
D20+UK10 441 63 126 821.1 8 434 1.94 0.70

Karigim oranlart belirlendikten sonra, KYH iizerinde mini ¢okme yayilma ve viskozimetre
gibi taze harg deneyleri yapilmstir. Ayrica, basing dayanimi, {i¢ noktali egilme, siilfat ¢ozeltisi ve
tekrarli donma ¢6ziilme dongiilerine tabi tutulduktan sonra basing ve ti¢ noktali egilme testleri ile
toplam su emme gibi sertlesmis har¢ deneyleri de uygulanmistir. Bu deneyler igin her bir
karisimdan on beser adet olmak iizere toplamda 285 adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik
numune ve her bir karisimdan tiger adet olmak iizere toplamda 57 adet 50 mm boyutunda kiip

numune hazirlanmstir.
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4.2. Taze Har¢ Deneyleri

KYH karisimlarinin islenebilirlik 6zellikleri, EFNARC kriterleri dogrultusunda mini ¢cokme
yayilma testi ile degerlendirilmis, ayrica viskozimetre kullanilarak karisimlarin viskozite degerleri

Olciilmiistiir.

4.2.1. Mini Cokme Yayilma Deneyi

KYH’nin doldurma kapasitesini ve akiskanligini 6lgmek amaciyla EFNARC [37]
standartlarina uygun olarak mini ¢okme-yayilma testi uygulanmistir. Bu testte, taban ¢ap1 100 mm,
iist capt 70 mm ve yiiksekligi 60 mm olan kesik koni formunda bir aparat kullanilir (Sekil 4.5).
Kalibin genis agz1, diiz ve temiz bir ylizeye yerlestirilerek harg, sarsiimadan ve sikistiritlmadan dar
agizdan kaliba doldurulur. Ardindan koni, yavas¢a yukar1 dogru kaldirilarak harcin kendi kendine
yayilmasi saglanir. Harcin yayildigr iki dik dogrultuda 6lgiilen ¢aplar alinarak aritmetik ortalamasi
hesaplanir ve bu yayilma ¢ap1 240-260 mm araliginda olmalidir (Sekil 4.6). Elde edilen bu ¢ap
degerine gore bagil ¢okme-yayilma degeri, Denklem 4.2'de belirtilen formiil ile hesaplanir. Bu

yontem, harg¢larin islenebilirlik 6zelliklerini degerlendirmek igin kullanilmaktadir.

T = [d/do]? — 1 (4.2)

I'm: Bagil ¢okme-yayilma degeri
d: Deney sonucunda olgiilen ortalama yayilma Cap1 (mm)

do: Kesik koninin taban ¢ap1 (100 mm)

70 mm
—

B |60 mm

—A
100 mm

d4

N

Sekil 4.5. Mini ¢cokme yayilma deney aparati1 ve diizenegi
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Sekil 4.6. Mini ¢okme-yayilma ¢apinin 6l¢imii

4.2.2. Viskozimetre Deneyi

Belirlenen KYH karigimlari, karigtirma islemi tamamlandiktan sonra cam beher igerisine
dokiilmistiir. Viskozite dlgtimleri igin Brookfield DV-E model cihaz kullanilmistir (Sekil 4.7).
Cihazin numuneye uygun olarak belirlenen 4 mm ¢apindaki donel ucu, har¢ igerisine
yerlestirilmistir. Cihaz, 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk agisal hizlarla ¢alistirilarak, harcin
donel uca uyguladigi burulma momenti (tork) degeri olgiilmistiir. Her bir agisal hizda, cihazda
okunan tork degerlerine gore viskozite degisimleri (cp) hesaplanmistir. 100 devir/dk hizdan sonra,
hiz kademeli olarak azaltilmig ve ayni Ol¢limler tekrar edilmistir. Tiim bu veriler toplanarak, KYH

karigimlart i¢in viskozite-agisal hiz grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.7. Brookfield DV-E model viskozimetre cihazi

4.2.3. KYH Kansimlarinin Kahplara Yerlestirilmesi ve Kiir islemi

Deneylerde ii¢ noktal1 egilme ve basing testleri i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik
kaliplar, su emme testleri i¢in ise 50 mm boyutlarinda kiip kaliplar kullanilmistir (Sekil 4.8).
Kaliplar, diizglin bir sekilde yaglandiktan sonra, belirlenen karigim oranlarima uygun olarak
hazirlanan KYH numuneleri, herhangi bir sikistirma islemi uygulanmaksizin kendi agirliklariyla
kaliplara dokiilmiistiir. Harglarin kaliplara dokiildiikten sonra priz almasi i¢in numunelerin {sti
cam yiizeyle kapatilarak korunmustur. Priz siiresi, hava sicakligina bagl olarak 24 ila 48 saat
arasinda degismis, bu siire sonunda numuneler kaliplardan ¢ikarilmigtir. Numuneler, deney giiniine
kadar 20 + 2°C sicaklikta tutulan sehir sebeke suyunda kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil 4.9).
Kiir siireleri 3, 28 ve 90 giin olarak belirlenmis, ayrica bazi numuneler 28 giinden sonra toplam 180

giin boyunca %10'luk magnezyum siilfat ¢ozeltisinde kiir edilmistir (Sekil 4.10).

30



Sekil 4.8. KYH’lerin kaliplara yerlestirilmesi
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Sekil 4.10. (a) Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin ilk hali. (b) Magnezyum siilfat
¢Ozeltisinde bekletilen numunelerin son hali

4.3. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Belirli siireler boyunca kiir ortaminda bekletilen numunelere ¢esitli sertlesmis harg testleri

uygulanmstir.
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4.3.1. Uc Noktah Egilme ve Basin¢ Deneyi

Deneysel caligmada, taze harg 6zelliklerine gore belirlenen 19 farkli KYH karisimi, her
birinden ii¢ numune olacak sekilde 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik kaliplara dokiilmiistiir.
Numuneler, 20 + 2 °C sicaklikta bulunan Elazig sehir sebeke suyunda 3, 28 ve 90 giin boyunca kiir
islemine tabi tutulmus; belirli bir seri ise 28 giin siireyle sehir sebeke suyunda bekletildikten sonra,
toplam kiir siiresi 180 giinii tamamlayacak sekilde magnezyum siilfat ¢ozeltisinde kiir iglemine tabi
tutulmustur. Kiir stireleri sonunda TS EN 196-1 [76] standardina uygun olarak ii¢ noktali egilme
(Sekil 4.11) ve basing testleri (Sekil 4.12) UTEST UTCM 6420 cihazi ile gerceklestirilmistir. Ilk
olarak, her numuneye 0.2 kN/s yiikleme hiziyla ii¢ noktali egilme testi uygulanmis ve ikiye ayrilan
numuneler, basing testine tabi tutulmustur. Basing testinde 2.4 kN/s yiikleme hizi kullanilarak
numunelerin dayanim degerleri olglilmiis ve her iki testin sonucunda elde edilen dayanim

degerlerinin ortalama degerleri hesaplanarak raporlanmaistir.

Sekil 4.11. Ug noktal1 egilme testi
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Sekil 4.12. Basing testi

4.3.2. Toplam Su Emme ve Porozite Deneyleri

Her bir karigimdan ii¢ adet olacak sekilde, 50 mm boyutlarinda toplam 57 adet kiip numune
hazirlanmigtir. TS EN 12390-7 [77] standardina uygun olarak, numuneler 6nce 24 saat siireyle su
icinde bekletilerek doygun hale getirilmistir. Daha sonra numunelerin havada ve Arsimet terazisi
ile su igerisinde asili haldeki agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Numuneler, 10545 °C sicakliktaki etiivde
degismez agirliga ulagsana dek kurutulmus ve etiiv kurusu agirliklart belirlenmistir. Bu veriler
dogrultusunda, denklemler (4.3-4.7) kullanilarak, tiim karigimlarin etiiv kurusu yogunlugu, doygun
kuru yiizey yogunlugu, gorliniir yogunlugu, toplam su emme kapasitesi ve porozite degerleri
hesaplanmstir.

wi1i-w3
w2

Etiiv Kurusu Yogunluk = (gr/cm3) (4.3)

w3

Doygun Kuru Yiizey Yogunluk = ———-— (gr/cm3) (4.4)
Gériiniir Yogunluk = —“+— (gr/cm3) (4.5)
Oriintir Yogunluk = ————> (g .
Toplam Su Emme (%) = WSM:I” x 100 (4.6)
Porozite (%) = 221 x 100 (4.7)

w3-w2
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Wi: Numunenin etiivde kurutulmus agirligi (gr)
W>: Numunenin su igerisindeki agirlig: (gr)

W3: Numunenin doygun kuru ylizey agirhigi (gr)

4.3.3. Kapiler Su Emme Deneyi

Her bir karisimdan {iger numune olacak sekilde hazirlanan toplam 57 adet 50 mm'lik kiip
numuneler, 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletildikten sonra, sabit agirliga ulagmalart igin
105+5°C’de hava sirkiilasyonlu etiivde kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numuneler, oda
sicakliginda sogutulduktan sonra etiiv kurusu agirliklar l¢lilmiistiir. Ardindan, yan ylizeyleri izole
edilip tekrardan agirliklar1 6lglilmiis ve taban kismi 5 mm suya batacak sekilde diizenek igerisine
yerlestirilmistir (Sekil 4.13). Bu numuneler, ASTM C1585 standardina [78] gore kapiler su emme
testi i¢in belirli zaman araliklarinda sudan ¢ikarilarak ylizeyindeki serbest sular temizlendikten
sonra 0.01 g hassasiyetle tartilarak kiitle artiglar1 kaydedilmistir (Sekil 4.14). Su emme 6l¢iimleri
5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440 dakikalik siirelerde yapilmis ve Denklem 4.8 ile kapilarite
katsayilart hesaplanmistir. Bu yontemle, numunelerin su alma kapasiteleri ve kapiler davraniglari
analiz edilmistir.

QZ
K== (4.8)

K: Kapiler su emme katsayis1 (cm?/s)
Q: Emilen su miktar1 (cm?®)
t: Gegen siire (s)

A: Su ile temas eden numune alani (cm?)
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Sekil 4.14. 24 saatlik siirenin ardindan numunelerin su emmisg goriintiileri

4.3.4. Donma-Coziilme Deneyi

Bu ¢alismada, her biri tiger adet olmak iizere 19 farkli karigimdan toplam 57 adet 40x40x160
mm boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, 90 giin boyunca sehir
sebeke suyunda kiir islemine tabi tutularak suya doygun hale getirilmistir. Deneyler sirasinda,
numunelerin donma-¢6ziilme dongiileri sonrasi kiitle degisimlerini degerlendirmek amaciyla, her
bir numunenin doygun kuru yiizey (DKY) agirliklart dl¢iilmiistiir. Ardindan numuneler, ASTM
C666 [79] standardina gore donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. -20 °C’de 6 saat boyunca
dondurulmus ve +20 °C’de 2 saat boyunca ¢ozdiiriilmistiir (Sekil 4.15-4.17). Bu islem 25 dongii
boyunca tekrarlandiktan sonra DKY agirliklart tekrar Olgiilmiistiir. Toplam 50 dongii
tamamlandiginda numunelerin DKY agirliklart bir kez daha kaydedilmis ve elde edilen veriler
analiz edilmistir. Son olarak, dayanim 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla numunelere ii¢ noktali

egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmustir.
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Sekil 4.15. +20 °C’de ¢ozdiiriilen numuneler
4 1

i

Sekil 4.16. Donma-¢6ziilme dongiilerine tabi tutulan numunelerin son durumu
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Sekil 4.17. Donma-¢6ziilme dongiileri sonrasi numunelerin yakindan goriiniimii

4.3.5. Siilfat Cozeltisi Deneyi

Bu caligmada, her biri {iger adet olmak tizere 19 farkli karisimdan toplam 57 adet, 40x40x160
mm boyutlarinda prizmatik numune hazirlanmistir. Numuneler, baslangigta 28 giin siireyle sehir
sebeke suyunda kiir islemine tabi tutulmustur. Kiir isleminin ardindan, numunelerin DKY
agirliklar1 Olgililerek baglangic agirlik degerleri kaydedilmistir. Ardindan numuneler, ASTM
C1012-13 [80] standardina gore siilfat ¢ozeltisi deneyine tabi tutulmustur. Numuneler, toplam kiir
stiresi 180 giin olacak sekilde, %10'Tuk MgSOs ¢ozeltisinde bekletilmistir. Cozeltiden gikarilan
numunelerin agirlik degisimleri tekrardan DKY 6lglimleri yapilarak degerlendirilmistir (Sekil 4.18,
Sekil 4.19). Kiir islemleri tamamlandiktan sonra numuneler, dayanim 6zelliklerini belirlemek

amaciyla ii¢ noktali egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur.
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Sekil 4.18. Siilfat ¢ozeltisinden ¢ikarilan numunelerin goriiniimii

Sekil 4.19. a) Siilfat ¢ozeltisine maruz kalmayan numune b) Siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numune

4.3.6. Mikroyap1 Analizi

180 giinliik siilfat maruziyeti sonrasinda, %20 diyatomit ve %20 diyatomit + %10 ugucu kiil
iceren numuneler, XRD ve SEM/EDS analizlerine uygun olacak sekilde ince toz formuna
getirilmigtir. Malzemelerin yiizey morfolojileri, farkli biiyiitme seviyelerinde Hitachi SU3500
model SEM cihaz1 ile incelenmistir. Ayrica, taranan alanlarda elementel dagilimi belirlemek
amaciyla Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDS) ve EDS haritalama analizleri, Oxford INCA X-1sin1
spektrometresi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, 19 farkli karisima ait 6zellikler, taze ve sertlesmis har¢ deneyleriyle kapsamli

olarak degerlendirilmistir.

5.1. Taze Har¢ Deney Sonuclari

KYH'lerin taze durumdaki islenebilirlik, kivam ve akiskanlik 6zelliklerini degerlendirmek

amactyla gergeklestirilen testlerin sonuglari asagida sunulmustur.

5.1.1. Mini Cokme-Yayilma Deney Sonuglari

Taze har¢ karisimlarinin akigkanlik ve kivam 6zelliklerini degerlendirmek i¢in, EFNARC
(2002) standartlar1 dogrultusunda mini ¢okme-yayilma deneyi uygulanmistir. Deney sirasinda,
karisim oranlart EFNARC’mn 6nerdigi 240-260 mm'lik ¢okme-yayilma referans degerleri
dogrultusunda ayarlanmistir.

Yapilan testler sonucunda, tiim KYH karisimlarinin elde edilen ¢okme-yayilma degerleri

Tablo 5.1’de sunulmustur.

Tablo 5.1. Mini ¢6kme-yayilma deney sonuglari

Karisim Kodu Cokme-Yayllma (mm) Bagil Cokme-
Yayilma
Kontrol 242 4.9
D5 243 4.9
D10 245 5.0
D15 243 4.9
D20 250 5.3
D5+UK5 242 5.7
D5+UK10 259 5.6
D5+UK15 257 5.0
D5+UK?20 245 5.3
D5+UK25 250 5.3
D10+UKS5 250 5.7
D10+UK10 258 55
D10+UK15 255 5.2
D10+UK20 248 5.2
D15+UK5 249 5.7
D15+UK10 258 5.0
D15+UK15 245 55
D20+UK5 255 4.9

D20+UK10 243 55




Tablo 5.1’de yer alan ¢okme-yayilma degerleri, Denklem 4.2 kullanilarak bagil ¢6kme-

yayilma degerlerine doniistiiriilmiis ve bu hesaplamalarin grafigi Sekil 5.1°de sunulmustur.
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Sekil 5.1. Bagil ¢okme-yayilma grafigi

Sonuglardan elde edilen grafik incelendiginde, tiim degerlerin EFNARC (2002) tarafindan

belirtilmis olan sinir degerlere uydugu goriilmektedir.

5.1.2. Viskozite Deney sonugclari

KYB’nin istenilen akicilik ve ayrigsmaya karsi direng 6zelliklerini saglayabilmesi i¢in uygun
viskozite degerine sahip olmast dnemlidir. Bu nedenle, tiim KYH karisimlarinin islenebilirlik ve
kivam 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla, karistirma isleminin hemen ardindan harglar behere
almarak 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk agisal hizlarda viskozite 6lgiimleri gergeklestirilmistir.
Her bir karisim i¢in elde edilen viskozite degerleri (CP) Tablo 5.2'de, bu degerlerin grafige

doniistiiriilmis hali ise Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te sunulmustur.
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Tablo 5.2. Farkli agisal hizlarda KYH karigimlarinin viskozite degerleri

Acisal Hiz (Rpm)
KARISIM ADI 1 2.5 5 10 20 50 100
KONTROL 76300 35000 14720 7550 4600 2650 2425
D5 89100 33480 10550 5510 3120 1760 1760
D10 21000 12080 8640 6970 6470 3375 2570
D15 39500 18000 8180 4470 2365 1304 1227
D20 34200 9680 5180 3310 2040 1360 1234
D5+UK5 71200 25680 10030 5350 3945 3310 3185
D5+UK10 100000 23480 11120 5750 3790 2495 2455
D5+UK15 52200 17170 9330 5120 3185 2825 2555
D5+UK20 93900 26600 11960 5850 3295 2175 2205
D5+UK25 85200 25240 9240 5670 3165 2425 2399
D10+UK5 35600 17130 12750 10040 7565 4640 2225
D10+UK10 72800 28560 11740 6955 3860 3318 3119
D10+UK15 38500 15480 7380 4880 3635 3080 2942
D10+UK20 59600 20280 9800 5650 3540 2958 2762
D15+UK5 20600 10580 6800 4330 3425 3055 2917
D15+UK10 21600 10060 5840 4330 3315 2738 2560
D15+UK15 21000 10880 6940 4610 3600 3030 2882
D20+UK5 20500 8960 5160 3780 3285 3702 2895
D20+UK10 24300 9520 5780 3470 2270 1520 1475
100000
90000 mlp K ONT ROL
80000 ‘
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% 60000 \\
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Sekil 5.2. ikili karisimlarin viskozite grafigi
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Sekil 5.3. Uglii Karisimlarin viskozite grafigi

Sekil 5.2 incelendiginde, baslangi¢ viskozite degerlerinde D5 numunesi hari¢ diger tiim
numunelerin kontrol numunesine gore daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum
ozellikle diisiik agisal hizlar (1-10 Rpm) araliginda belirginlesmis ve daha yiiksek diatomit oranina
sahip karisimlarin (D10, D15, D20) kontrol numunesine kiyasla daha akiskan bir yapi sergiledigini
ortaya koymustur. Acisal hiz orani arttikca, viskozite degerlerinde kontrol numunesine yakinsama
egilimi gézlenmistir.

Sekil 5.3’teki grafikte ise diatomit ve ucucu kiil oranlarinin artmasi, viskozite degerlerini
baslangicta diisiirmiistiir. Bu azalma, 6zellikle diisiik hizlarda dikkat ¢ekerken, agisal hiz oraninin

artmasiyla tim numunelerin viskozite degerlerinin kontrol numunesine yaklastig1 tespit edilmistir.

5.2. Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclari

Kiir islemine tabi tutulup belirli siireler boyunca dayanim kazanan KYH numunelerine

uygulanan sertlesmis harg testlerine ait sonuglar agagida yer almaktadir.

5.2.1. Ug¢ Noktah Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanim Deney Sonuglar

40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen prizmatik KYH numuneleri, 3, 28 ve 90 giin siireyle
sehir sebeke suyunda kiir edildikten sonra ii¢ noktal1 egilmede ¢ekme ve basing dayanimui testlerine

tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 5.3'te sunulmustur.
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Tablo 5.3. Egilmede ¢cekme ve basing dayanimi degerleri

NORMAL KUR DEGERLERI
Egilmede Cekme Dayanimi Basin¢ Dayanimi

Karisim Adi (MPa) (MPa)
3 giin 28 giin 90 giin 3 giin 28 giin 90 giin
KONTROL 511 7.45 8.23 22.70 50.93 59.23
D5 5.86 7.80 7.68 25.34 43.91 52.96
D10 4.42 6.32 6.68 18.17 39.44 47.48
D15 2.86 491 4.92 10.86 30.78 35.96
D20 1.96 3.75 3.66 6.51 24.46 28.30
D5+UK5 4.58 7.89 8.36 20.69 42.54 51.35
D5+UK10 4.49 7.45 7.58 19.18 38.97 44.79
D5+UK15 4.15 7.58 8.36 16.23 37.16 41.26
D5+UK20 3.08 7.65 7.90 12.14 34.55 38.68
D5+UK25 1.90 6.56 7.65 6.97 31.52 34.74
D10+UK5 3.43 6.48 8.09 13.38 34.00 36.68
D10+UK10 3.34 6.14 8.18 12.26 31.13 34.71
D10+UK15 3.19 7.21 8.13 10.64 32.05 34.76
D10+UK20 3.03 5.97 7.34 9.96 29.04 30.10
D15+UK5 3.18 5.35 7.51 9.80 32.52 34.82
D15+UK10 1.39 5.27 7.35 4.01 26.82 30.98
D15+UK15 2.29 5.33 7.22 7.22 26.17 29.64
D20+UK5 1.78 3.95 6.86 4.55 22.83 26.43
D20+UK10 1.67 4.34 6.14 4.08 20.99 23.18

Tablo 5.3'teki veriler esas alinarak, numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerlerinin kiir

siireleri ve karigim oranlarina gore nasil degistigini gosteren grafik, Sekil 5.4'te sunulmustur.
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Sekil 5.4. Ug noktali egilmede gekme dayanim grafigi

Tablo 5.3’teki verilere gore, 3 giinliik egilme dayaniminda en diisiik deger, 1.388 MPa ile
D15+UK10 numunesinde gézlemlenmistir. Buna karsilik, en yiiksek deger ise 5.862 MPa ile D5
numunesinde elde edilmistir. Sekil 5.4’teki grafikte de goriilebilecegi gibi, ikili karigimlarda %5
oraninda diatomit igeren D5 numunesi, kontrol numunesine kiyasla %14.6 oraninda daha yiiksek
bir dayanim ile en yiiksek egilme dayanimini gostermistir. Ancak, diatomit oraninin artmasiyla
birlikte dayanim degerlerinde belirgin bir azalma meydana gelmistir. Uglii karisimlara
bakildiginda, en yiiksek egilme dayanimi 4.577 MPa degeriyle D5+UK5 numunesinde tespit
edilmistir. Diatomit oraninin tiim seviyelerinde (%5, %10, %15, %20), UK oraninin artmasiyla
birlikte dayanim degerlerinin diistiigii gozlemlenmistir.

28 giinliik egilme dayanimlari degerlendirildiginde, en yiiksek deger 7.893 MPa ile D5+UK5
numunesinde elde edilmistir. En diisiik dayanim ise 3.753 MPa ile D20 numunesinde
gdzlemlenmistir. Ikili karisimlar arasinda D5 numunesi, kontrol numunesine kiyasla %4.6 oraninda
daha yiiksek bir dayanim gostermistir. Ancak diatomit oraninin artmasiyla birlikte dayanim
degerlerinin belirgin sekilde azaldig1 tespit edilmistir. Uglii karisimlarda, D5+UK5 numunesi hem
kontrol numunesine kiyasla %5.8 oraninda daha yiiksek dayanim gdstermis hem de tiim numuneler
arasinda en yliksek dayanim degerine ulagmustir.

90 giinliik egilme dayanim degerlerinde D5+UK15 numunesi 8.365 MPa degeriyle en
yiiksek dayanima sahip olurken D20 numunesi 3.667 MPa degeriyle en diisiik dayanima sahip
olmustur. Nihai dayanim degerlerinde kontrol numunesi tiim ikili karigimlardan daha yiiksek bir

dayanima sahip olmustur. Uclii karisimlarda ise diisiik oranda diatomit iceren numuneler kontrol
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numunesinden daha yiiksek veya benzer dayanim performansi gosterirken yiiksek oranda diatomit
iceren numuneler kontrol numunesinden diisiik dayanim performansi gostermistir.

Ayrica Sekil 5.4’teki grafik incelendiginde, D5 numunesinin erken yasta en yiliksek dayanim
gostermesi ve 90 giinliik nihai dayanim degerlerinin kontrol numunesine yakin seviyelerde olmas,
bu karisimi erken yas dayaniminin 6nemli oldugu projeler igin cazip bir segenek haline
getirmektedir. Ote yandan, D5+UK10 numunesi 3 giinliik erken yas dayaniminda en diisiik egilme
dayanimi sergilemesine ragmen, 90 giinliik nihai dayanimda bu a¢181 kapatarak kontrol numunesine
yakin bir performans gostermistir. Bu durum, D5+UK10 numunesinin uzun vadeli dayanim
acisindan potansiyelini ortaya koymaktadir.

Tablo 5.3'teki veriler esas alinarak, numunelerin basing dayanim degerlerinin kiir siireleri ve

karigim oranlarina gore nasil degistigini gosteren grafik, Sekil 5.5'te sunulmustur.
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Sekil 5.5. Basing dayanimi grafigi

Tablo 5.3’teki verilere gore, 3 giinliik basing dayaniminda en diigiik deger, 4.016 MPa ile
D15+UK10 numunesinde gozlemlenmistir. Buna karsilik, en yiiksek deger ise 25.349 MPa ile D5
numunesinde elde edilmistir. Sekil 5.5’teki grafikten de goriildiigii gibi, ikili karisimlarda %5
oraninda diatomit igeren D5 numunesi, kontrol numunesine kiyasla %11.6 oraninda daha yiiksek
bir dayanim gostererek, en yiiksek basing dayanimina sahip olmustur. Bununla birlikte, artan
diatomit oraniyla dayanim degerlerinde belirgin bir azalma meydana gelmistir. Ornegin, %10
diatomit igeren D10 numunesi, kontrol numunesine gore %19.96 daha diisik bir dayanim

gostermistir. %15 ve %20 diatomit oranlarina sahip D15 ve D20 numunelerinde bu azalma sirasiyla
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%52.13 ve %71.30’a kadar ulasmistir. Uclii karisimlarda, en yiiksek basing dayanimi 20.696 MPa
ile D5+UK5 numunesinde tespit edilmistir. Ancak, diatomit oraninin tiim seviyelerinde (%3, %10,
%15, %20), UK oranimnin artistyla dayanim degerlerinin diistiigii gozlemlenmistir. Ornegin,
D5+UK10 numunesi, kontrol numunesine gore %15.5 daha diisiik dayanim gostermis, D5+UK25
numunesinde ise bu fark %69.3’¢ kadar ¢ikmustir.

28 giinliik basing dayanimlarinda en yiiksek deger, 50.930 MPa ile Kontrol numunesinde
elde edilmistir. En diisiik dayanim ise 20.999 MPa ile D20+UK10 numunesinde gézlemlenmistir.
Sekil 5.5’teki grafikten de goriilebilecegi gibi, ikili karigimlarda %35 diatomit igeren D5 numunesi,
43.917 MPa degeriyle kontrol numunesine kiyasla %13.8 daha diisiik bir dayanim sergilemis, ancak
diger ikili karisimlarla karsilagtirildiginda en yiliksek dayanim performansini géstermistir. Diatomit
oraninin artmasiyla birlikte dayanim degerlerinde belirgin azalmalar oldugu tespit edilmistir.
Ornegin, D10 numunesi 39.449 MPa dayanim gosterirken, bu deger kontrol numunesine gore
%22.5 daha diisiiktiir. D20 numunesinde ise dayamim kaybi %51.9’a kadar cikmustir. Uglii
karigimlarda, en yiiksek dayanim degeri 42.542 MPa ile D5+UKS5 numunesinde gozlemlenmistir.
Bu deger, kontrol numunesine kiyasla %16.5 oraninda daha diisiik olsa da ii¢lii karigimlar arasinda
en iyi performansi sergilemistir. Ancak hem diatomit hem de UK oranlarinin artistyla dayanim
degerlerinde diisiisler gozlemlenmistir. Ornegin, D5+UK10 numunesi 38.974 MPa dayanim
gostererek kontrol numunesine gore %23.4 daha disiik bir performans sergilemistir. D20+UK10
numunesinde ise dayanim kayb1 %58.7 seviyesine ulagmistir.

90 glinliik basing dayaniminda en yiiksek deger, 59.233 MPa ile Kontrol numunesinde elde
edilmigtir. Buna karsilik, en diisiik dayanim degeri, 23.187 MPa ile D20+UK10 numunesinde
gozlemlenmistir. Sekil 5.5’teki grafikte de goriilebilecegi gibi, nihai dayanim ag¢isindan kontrol
numunesi, tiim ikili ve ii¢lii karisimlardan daha yiiksek bir dayanim performansi gostermistir. ikili
karigimlar arasinda, D5 numunesi 52.961 MPa dayanim degeriyle kontrol numunesine en yakin
performansi sergilemis ancak %10.6 oraninda daha diisiik dayanim géstermistir. Diatomit oraninin
artmastyla dayamim degerlerinde belirgin bir azalma meydana gelmistir. Ornegin, D10 numunesi
kontrol numunesine goére %19.8 daha diisiik dayanim sergilerken, D20 numunesinde bu fark
%52.2’ye ulasmustir. Uglii karigimlar incelendiginde, D5+UK5 numunesi 51.358 MPa dayanimiyla
en iyi performansi gostermis, ancak bu deger kontrol numunesine kiyasla %13.3 oraninda daha
diisiik kalmistir. Artan UK oranmin dayanim iizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir; drnegin,
D5+UK10 numunesi kontrol numunesine gore %24.4 oraninda daha diisiik bir dayanim sergilerken,

D5+UK25 numunesinde bu oran %41.4 seviyesine ulagmustir.

5.2.2. Siilfat Etkisi Sonrasi Egilmede Cekme ve Basing Dayanimi Deney Sonuglari

40x40x160 mm boyutlarinda hazirlanan prizmatik KYH numunelerinin siilfat atagina kars1

dayanikliligini incelemek amaciyla, numuneler ilk olarak 28 giin boyunca sehir sebeke suyunda kiir
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edilmig, ardindan toplamda 180 giin olacak sekilde %10 MgSO. ¢6zeltisinde bekletilmistir. Bu
stireglerin sonunda, numunelere {i¢ noktali egilmede ¢cekme ve basing testleri uygulanmis olup, elde

edilen sonuglar ise Tablo 5.4’te sunulmugtur.

Tablo 5.4. MgSO; ¢ozeltisinde kiir edilen KYH’lerin egilmede ¢ekme ve basing dayanimi degerleri

MgSO: KUR DEGERLERI
Karisim Adi Egilme Basing
180 giin 180 giin

KONTROL 12.08 57.09
D5 10.79 47.57
D10 9.82 45.20
D15 8.27 34.76
D20 6.50 25.64
D5+UK5 11.86 49.28
D5+UK10 10.59 48.60
D5+UK15 10.11 45.34
D5+UK20 10.81 45.06
D5+UK25 10.01 44.22
D10+UK5 9.90 47.06
D10+UK10 9.51 41.16
D10+UK15 9.67 43.25
D10+UK20 9.32 38.76
D15+UK5 8.73 39.37
D15+UK10 8.21 31.82
D15+UK15 8.46 26.77
D20+UK5 6.94 25.61
D20+UK10 6.83 21.86

Tablo 5.4'teki veriler esas alinarak, numunelerin karigim oranlarina gére egilmede ¢ekme
dayanim degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 5.6'te sunulmustur.
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Sekil 5.6. MgSOs ¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin egilme ¢gekme dayanim grafigi

Kontrol numunesi, siilfat ortaminda en yiiksek egilme c¢ekme dayanimi performansini
gostermistir. 180 giin boyunca siilfat ¢ozeltisinde bekletilen kontrol numunesi, 12.083 MPa
degerine ulasarak diger katkili karistmlardan daha yiiksek bir dayanim sergilemistir. Sekil 5.6’da
gorildigi gibi, ikili karigimlarda D5 numunesi, 10.790 MPa dayanim degeriyle kontrol
numunesine en yakin performansi gostermis, ancak bu deger kontrol numunesinden %10.7
oraninda daha diigiik kalmistir. D10, D15 ve D20 numunelerinde ise diatomit oraninin artmasiyla
dayanim degerlerinde belirgin diisiisler gdzlemlenmistir. Ozellikle D20 numunesinde dayanim
kayb1 %46.2 seviyesine ulasmistir.

Uglii  karigimlarda, D5+UK5 numunesi 11.826 MPa dayamim degeriyle kontrol
numunesinden yalnizca %2.1 oraninda daha diisiik bir performans sergilemistir. Bu, diisik UK
oranlarmin siilfat ortamindaki dayanim {izerinde olumsuz bir etki yaratmadigini géstermektedir.
Ancak, UK oranmin artistyla dayamm degerlerinde diisiisler meydana gelmistir. Ornegin,
D5+UK10 numunesi %12.3, D5+UK25 numunesi ise %17.1 oraninda kontrol numunesine gore
daha diisiik dayanim sergilemistir. Benzer sekilde, {iglii karisimlarda diatomit oraninin artiritlmasi
da dayamim iizerinde olumsuz bir etki yaratmig, bu durum 6zellikle D20+UK10 numunesinde
dayanimin %43.5 oraninda azalmasiyla belirginlesmistir.

Kontrol numunesinin egilmede ¢ekme dayanimi, 90. giin sonunda 8,23 MPa olarak
Ol¢iilmistiir. Siilfat etkisinin degerlendirildigi 180. giin sonunda ise 12,08 MPa degerine
yiikselmistir. Bu durum, egilmede ¢ekme dayaniminda yaklagik %46,22 oraninda bir artiga isaret
etmektedir.

Tablo 5.4'teki veriler esas alinarak, numunelerin karigim oranlarina gore basing dayanim

degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 5.7°de sunulmustur.

49



MgSO, KURU

30

20 | ‘|
30
20 i Basing 180 giin
10

s528828£88222§2238¢¢8

= S335335332335335353 3

Wt I3 Fo I ITINITELE
e SR88283S55288488¢8
> ooo oo a

Sekil 5.7. MgSOs ¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin basing dayanim grafigi

Kontrol numunesi, siilfat ¢ozeltisinde en yiiksek basing dayanimim sergilemistir. 180 giinliik
siilfat kiirtiniin ardindan kontrol numunesinin basing dayanimi 57.097 MPa olarak 6l¢iilmistiir.
Sekil 5.7°de goriildiigi gibi, ikili karisimlarda D5 numunesi, 47.579 MPa dayanim degeriyle
kontrol numunesine en yakin performansi gostermistir. Ancak, bu deger kontrol numunesinden
%16.7 oraninda daha diisiik kalmistir. D10, D15 ve D20 numunelerinde ise diatomit oraninin
artmastyla dayanim degerlerinde belirgin diisiisler gozlemlenmistir. Ozellikle D20 numunesinde
dayanim kayb1 %55.1 seviyesine ulagmuistir.

Uclii karisimlar incelendiginde, en yiiksek dayamm degeri D5+UK5 numunesinde
Ol¢iilmistiir. 49.283 MPa dayanim degeriyle bu numune, kontrol numunesine gore %13.6 oraninda
daha dusiik bir performans sergilemistir. Benzer sekilde, D10+UK5 numunesi 47.066 MPa
dayanim degeriyle kontrol numunesine en yakin performans gosteren diger ii¢lii karisim olmustur.
Bununla birlikte, hem diatomit hem de UK oranmnin artmasiyla dayanim degerlerinde belirgin
azalmalar gdzlemlenmistir. Ornegin, D5+UK10 numunesi kontrol numunesine gore %14.87
oraninda daha disiik bir dayanim sergilemis, D5+UK25 numunesinde bu oran %22.56 seviyesine
ulagmistir. Daha yiiksek diatomit ve UK oranlarina sahip numunelerde dayanim kaybi daha belirgin
hale gelmistir. Ornegin, D20+UK10 numunesinde dayanim, kontrol numunesine gére %61.69
oraninda daha diistik 6l¢iilmiistiir.

Kontrol numunesinin basing dayanimi, 90. giin sonunda 59,23 MPa olarak Ol¢iilmiistiir.
Siilfat etkisinin degerlendirildigi 180. giin sonunda ise 57,09 MPa degerine diismiistiir. Bu durum,

basing dayaniminda yaklasik %3,61 oraninda bir azalmaya isaret etmektedir.
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5.2.3. Siilfat Etkisi Sonras1i Numunelerin Agirhiklarindaki Degisim

40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik KYH numunelerinin siilfat ¢ozeltisinde
bekletildikten sonra agirlik degisimlerini incelemek amaciyla, numuneler 6ncelikle 28 giin boyunca
sehir sebeke suyunda kiir edilmistir. Bu kiir igleminin ardindan, numunelerin DKY agirliklart
Olciilmiistiir. Daha sonra, toplam siire 180 giine tamamlanacak sekilde, %10 MgSOa ¢ozeltisinde
bekletilen numunelerin yeniden DKY agirliklart 6lgiilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.5°te
gosterilmistir. Bu analiz, siilfat etkisinin numune agirliklart tizerindeki degisimini gézlemlemek

acisindan 6nem arz etmektedir.

Tablo 5.5. Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirlik degisimleri

MgS04 KUR DEGERLERI

Karisim Adi Agirhk
28 giin 180 giin
KONTROL 558.53 570.86
D5 558.83 568.76
D10 544.23 550.33
D15 514.28 520.23
D20 485.93 493.16
D5+UK5 565.54 574.83
D5+UK10 558.50 568.66
D5+UK15 556.47 567.40
D5+UK20 555.32 566.46
D5+UK25 547.96 559.50
D10+UK5 549.98 556.66
D10+UK10 528.89 537.16
D10+UK15 535.45 543.86
D10+UK20 532.48 541.66
D15+UK5 515.30 522.00
D15+UK10 509.53 518.63
D15+UK15 499.41 509.23
D20+UK5 489.06 499.50
D20+UK10 478.46 492.83

Tablo 5.5'teki veriler esas alinarak, numunelerin karigim oranlarmma gore agirlik
degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 5.8'de sunulmustur. Ayrica, Sekil 5.9'da numunelerin
%10 MgSO. cozeltisinde bekletildikten sonra meydana gelen agirlik artisi yiizdesel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. MgSOs4 ¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin agirlik degisim grafigi
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Sekil 5.9. MgSO: ¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin agirlik artiglar: (%)

D20+UK5
D20+UK10

Sekil 5.9°da goriildiigii tizere, tim numuneler arasinda en diisiik agirlik artisi, %1.16 ile D15
numunesinde gozlemlenmistir. Bu degere en yakin sonuglar, %1.12 ile D10 numunesinde ve %1.21
ile D10+UK5 numunesinde elde edilmistir. Kontrol numunesi, %2.21 agirlik artisi ile diger
numunelerin biiyiik bir kismindan daha yiiksek bir performans sergilemistir. Ancak, D20+UK10
numunesi, %3.00 agirlik artigtyla tiim numuneler arasinda en yiiksek degere ulasmistir ve kontrol
numunesini bu anlamda geride birakmustir.

Genel olarak, numunelerde agirlik artisi, hem diatomit hem de UK oranlariin etkisine bagh

olarak degisiklik gdstermistir. Diatomit oraninin yiiksek oldugu numunelerde agirlik artisinin
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genellikle disiik oldugu, ancak UK katkisnin artigtyla agirhik artisinda goreceli bir yilikselme

oldugu goriilmiistiir.

5.2.4. Donma-Coziilme Etkisi Sonrasi Egilmede Cekme ve Basing Dayanimi Deney
Sonuclari

40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik olarak hazirlanan KYH numunelerinin donma-
¢ozililme dongiilerine kars1 dayanikliligini degerlendirmek amaciyla, numuneler dncelikle 90 giin
siireyle sehir sebeke suyunda kiir edilmistir. Kiir isleminin ardindan numuneler, -20 °C’de 6 saat
dondurulmus ve ardindan +20 °C’de 2 saat ¢ozdiiriilerek toplamda 50 tekrarli donma-¢oziilme
dongiisiine tabi tutulmustur. Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan, numuneler iizerinde ii¢
noktali egilme ve basing dayanimu testleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.6’da

sunulmustur.

Tablo 5.6. Donma-Coziilme dongiilerine tabi tutulan numunelerin egilmede ¢ekme ve basing dayanim
degerleri

DONMA-COZULME DAYANIM DEGERLERI

Karisim Adi Egilme Basing
90 giin 90 giin
KONTROL 10.16 56.55
D5 7.87 58.14
D10 7.28 42.48
D15 474 36.39
D20 0.38 -
D5+UK5 9.41 57.81
D5+UK10 8.38 45.87
D5+UK15 8.46 45.37
D5+UK20 5.78 42.18
D5+UK?25 6.29 38.23
D10+UK5 5.01 45.45
D10+UK10 4.31 35.31
D10+UK15 3.91 36.92
D10+UK20 5.14 30.47
D15+UK5 1.12 23.61
D15+UK10 0.13 -
D15+UK15 - -
D20+UK5 - -
D20+UK10 - -

Yiksek diatomit oranina sahip bazi numuneler donma-¢dziilme dongiilerinden sonra
dayanimu dlgiilemeyecek diizeye gelmistir.
Tablo 5.6'daki veriler esas alinarak, numunelerin karisim oranlarina gore egilmede ¢ekme

dayanim degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 5.10°da sunulmustur.
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Sekil 5.10. Donma-¢oziilme dongiisii sonrasi egilmede ¢gekme dayanim grafigi

Tablo 5.6’daki verilere gore, kontrol numunesi 10.168 MPa degeriyle tim numuneler
arasinda en yiiksek egilme dayanimini gdstermistir. Ikili karisimlar arasinda, D5 numunesi 7.871
MPa dayanim degeriyle en yiiksek performansi sergilemistir. Ancak bu deger, kontrol numunesine
kiyasla %22.6 oraninda daha diigiiktiir. Diatomit oranmin artisiyla birlikte ikili karigimlarin
dayanim degerlerinde belirgin azalmalar gézlemlenmistir. Ornegin, D20 numunesi yalnizca 0.382
MPa dayanim gdstermis ve kontrol numunesine kiyasla %96.24 oraninda daha diisiik bir
performans sergilemistir.

Uclii karisimlar incelendiginde, D5+UK5 numunesi 9.416 MPa dayamim degeriyle kontrol
numunesine en yakin performansi gostermistir ve bu fark yalnizca %7.4 olmustur. Ancak, artan
UK orant ile dayanim degerlerinde azalmalar kaydedilmistir. Ornegin, D5+UK25 numunesi 6.293
MPa dayanim degeriyle kontrol numunesinden %38.1 oraninda daha diisiik bir performans
sergilemistir. Diatomit oraninin yiiksek oldugu ticlii karigimlarda dayanim kaybi daha belirgin hale
gelmistir. D15+UK15, D20+UK5 ve D20+UK10 numunelerinde dayanim degerleri
Olciilememistir.

Tablo 5.6'daki veriler esas alinarak, numunelerin karisim oranlarina gore basing dayanim

degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 5.11°de sunulmustur.
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Sekil 5.11. Donma-¢o6ziilme dongiisii sonrast basing dayanim grafigi

Tablo 5.6’daki verilere gore, kontrol numunesi, 56.554 MPa basing dayanimiyla donma-
¢oziilme dayanimi agisindan referans olarak en yiiksek degerlere yakin bir performans
sergilemistir. Ancak, tim numuneler arasinda en yliksek basing dayanimi, 58.149 MPa ile D5
numunesinde gozlemlenmistir. Bu deger, kontrol numunesine kiyasla %2.8 oraninda daha
yiiksektir.

Ikili karisimlar incelendiginde, artan diatomit oraninin basing dayanimu iizerinde belirgin bir
azalma etkisi yarattig1 goriilmektedir. Ornegin, D10 numunesi %24.88 oraninda, D15 numunesi ise
%35.61 oraninda kontrol numunesine gore daha diisiik basing dayanimi gdstermistir. Diatomit
oraninin en yiliksek oldugu D20 numunesinin dayanimi ise dl¢lilememistir.

Uglii karisimlar arasinda, D5+UK5 numunesi, 57.817 MPa basing dayammu ile kontrol
numunesinden %2.2 oraninda daha yiiksek bir performans gostermistir. Ancak, UK oraninin
artmasiyla birlikte dayamm degerlerinde diisiisler meydana gelmistir. Ornegin, D5+UK25
numunesi, kontrol numunesine gore %32.4 oraninda daha diigiik bir dayanim degeri gostermistir.
Artan diatomit oraninin etkisiyle ii¢lili karisimlarda dayanim kaybi1 daha belirgin hale gelmistir.
Sekil 5.11°de de goriildiigii gibi, D15+UK10 ve D20+UK10 araligindaki numunelerde dayanim

degerleri ol¢iilememistir.

5.2.5. Donma-Coziilme Etkisi Sonrasi Numunelerin Agirhiklarindaki Degisim

40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik KYH numunelerinin tekrarli donma-¢oziilme
dongiileri sonrasi agirlik degisimlerini degerlendirmek amaciyla bir dizi deney gergeklestirilmistir.
Ik olarak, numuneler 90 giin siireyle sehir sebeke suyunda kiir edilmistir. Kiir islemi

tamamlandiktan sonra, numunelerin DKY agirliklari 6l¢iilmiistiir. Ardindan, numuneler 25 tekrarli
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donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulmus ve bu dongiilerin ardindan DKY agirliklar: tekrar
Olciilerek kaydedilmistir. Bu islem dongiiler tekrar edilerek siirdiiriilmiis ve 50. dongii sonunda
numunelerin DKY agirliklar1 bir kez daha olgiilmiistiir. Elde edilen tiim veriler Tablo 5.7'de

sunulmustur.

Tablo 5.7. Tekrarli donma-¢6ziilme dongiileri sonrast numunelerin agirlik degisimi

Donma-Coziilme

Karisim Adi Agirhk
0 dongii 25 dongii 50 dongii
KONTROL 545.50 548.95 548.95
D5 577.13 579.42 579.47
D10 538.94 541.38 540.45
D15 516.10 518.64 518.05
D20 481.77 484.15 479.97
D5+UK5 564.53 567.05 566.78
D5+UK10 540.39 543.28 542.71
D5+UK15 543.78 546.65 545.99
D5+UK20 534.81 537.54 537.14
D5+UK25 542.38 544.89 544.46
D10+UKS5 547.00 549.81 549.42
D10+UK10 521.26 523.76 522.64
D10+UK15 529.96 532.66 533.41
D10+UK20 518.01 520.36 520.13
D15+UK5 500.89 504.0 509.48
D15+UK10 506.21 508.71 502.73
D15+UK15 482.83 485.12 -
D20+UKS5 466.33 469.19 -
D20+UK10 472.93 475.37 -

Tablo 5.7'deki veriler esas alinarak, numunelerin karigim oranlarina goére agirlik

degerlerindeki degisimi gosteren grafikler Sekil 5.12 ve 5.13’te sunulmustur.
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Sekil 5.12. Tekrarli donma-¢ziilme dongiileri sonrasi numunelerin agirlik degisim grafigi
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Sekil 5.13. Tekrarli donma-¢dziilme dongiileri sonrast numunelerin agirlik degisim yiizdeleri

Tablo 5.7°deki verilere gore, kontrol numunesi, 25 ve 50 dongii sonrasinda %0.63 oraninda

kiitle artigryla donma-¢oziilme ¢evrimlerine karsi nispeten stabil bir performans gostermistir.

Ikili karisimlar incelendiginde, 25 dongii sonrasinda agirlik artis oranmin en az oldugu

numune, %0.39 ile D5 numunesidir. Diatomit oraninin artisiyla birlikte agirlik artiglarinda bir

yiikselme gozlemlenmistir. Ornegin, D10 numunesinde bu oran %0.45 iken, D15 ve D20

numunelerinde %0.49 seviyesine ulasmustir. Ancak 50 dongli sonrasindaki agirlik artislart
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incelendiginde durum tam tersine dénmiis; D5 numunesi %0.40 oraninda en yiiksek agirlik artigini
gosterirken, D10 numunesinde bu oran %0.28, D15 numunesinde %0.38 olmustur. D20
numunesinde ise %0.37 oraninda agirlik kayb1 gozlemlenmistir. Bu durum, artan diatomit oraninin
uzun dongiilerde kiitle kaybin1 artirdigini ortaya koymaktadir.

Uclii karigimlar arasinda, 25 dongii sonrasinda en yiiksek agirlik artis orani, %0.64 ile
D15+UK15 numunesinde gbzlemlenmistir. Buna en yakin deger ise %0.61 ile D20+UKS5
numunesinde elde edilmistir. Ancak, 50 dongii sonrasi agirlik degisimlerinde farkl bir tablo ortaya
cikmustir. D15+UKS numunesi, %1.71 oraninda agirlik artisiyla tim numuneler arasinda en yiiksek
performansi sergilemistir. Bununla birlikte, D15+UK10 numunesinde %0.69 oraninda agirlik kayb1
gozlemlenmis ve D15+UK15, D20+UKS5, D20+UK10 numunelerinde agirlik oOlglimleri

yapilamamustir.

5.2.6. Kapiler Su Emme, Toplam Su Emme ve Porozite Deney Sonuclari

Kapiler su emme deneyi verileri, Denklem (4.8) yardimiyla hesaplanarak kapiler su emme

katsayilar1 elde edilmis ve bu degerler Sekil 5.14’te grafiksel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 5.14. Kapiler su emme katsayilari

Sekil 5.14’te goriildiigii gibi, ikili karisimlar arasinda D5 ve D10 numunelerinin kapiler su
emme katsayilar1 kontrol numunesinden daha diisiik bulunmustur. Kontrol numunesinin kapiler su
emme katsayis1 1.43 x 102 cm/s'? olarak 6l¢iilmiisken, D5 ve D10 numunelerinde bu deger
sirasiyla 1.16 ve 1.20 olarak tespit edilmistir. Ancak, diatomitin gdzenekli bir yapiya sahip olmasi

nedeniyle, artan diatomit oramiyla birlikte kapiler su emme katsayisinda belirgin artiglar
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gozlemlenmistir. Ornegin, D15 numunesinin kapiler su emme katsayis1 3.50, D20 numunesinin ise
6.13 olarak olclilmiistiir.

Uclii karisimlar incelendiginde, %5 ve %10 oraninda diatomit igeren tiim iiclii karisimlarin
kapiler su emme katsayilarinin kontrol numunesinden daha diisiik oldugu gériilmiistiir. Ornegin,
D5+UKS5, D5+UK10 ve D10+UKS5 numunelerinde kapiler su emme katsayilari sirasiyla 1.20, 1.12
ve 0.99 olarak ol¢iilmiistiir. Bu karisimlara eklenen UK oraninin artisiyla kapiler su emme
katsayisinin daha da diistiigii tespit edilmistir. D10+UK15 numunesinin kapiler su emme katsayist
0.77 olarak belirlenmis, bu da UK oranimin artisinin kapiler su emme 6zelliklerini olumlu yonde
etkiledigini géstermistir.

Diatomit oram1 %15 ve %20 olan ii¢lii karisimlarda da benzer bir egilim gézlemlenmistir.
Ornegin, D15+UK5 numunesinin kapiler su emme katsayis1 3.19 olarak olciilmiisken, ayni
oranlarda diatomit igeren ancak daha yiiksek UK oranlarina sahip D15+UK10 ve D15+UK15
numunelerinde bu deger sirasiyla 2.53 ve 3.09 olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde, %20 diatomit
iceren Giglii karigimlardan D20+UKS numunesinin kapiler su emme katsayisi1 4.36 iken, D20+UK10
numunesinde bu deger 5.58’e yiikselmistir. Diatomit oraninin artis1 kapiler su emme katsayisini
artirirken, UK oraninin artis1 bu katsayry1 diistirmiistiir.

KYH numunelerinin etiiv kurusunda, su igerisindeki ve doygun kuru ylizeyde olgiilen

agirliklarina iligkin veriler Tablo 5.8'de gOsterilmistir.

Tablo 5.8. KYH numunelerinin etiiv kurusu, su i¢erisindeki ve doygun kuru yiizey agirliklari

KARISIM Etiiv Kurusu Su icindeki DKY
ADI Agirhk Agirhk Agirhk

(W4, gr) (W2, gr) (Ws, gr)

KONTROL 257.66 156.94 274.56
D5 255.62 154.52 274.62
D10 241.77 145.98 266.03
D15 218.64 130.34 248.71
D20 191.44 113.91 229.11
D5+UK5 256.06 151.70 272.19
D5+UK10 255.68 147.66 271.47
D5+UK15 244.81 141.37 261.56
D5+UK20 233.99 131.60 248.97
D5+UK25 241.07 135.15 258.80
D10+UK5 243.16 142.32 262.74
D10+UK10 234.65 134.73 255.63
D10+UK15 233.98 133.13 253.47
D10+UK20 233.57 134.29 256.61
D15+UK5 223.45 133.47 250.96
D15+UK10 214.01 129.41 248.18
D15+UK15 218.94 128.81 248.07
D20+UK5 199.00 117.71 232.10
D20+UK10 196.59 116.10 232.99
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Tablo 5.8'daki verilere dayanarak, Denklem (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) yardimiyla KYH
numunelerinin yogunluk, toplam su emme kapasitesi (%) ve porozite (%) degerleri hesaplanmustir.

Bu hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 5.9 ve Tablo 5.10'da sunulmustur.

Tablo 5.9. 50x50x50 mm’lik kiip numunelerin yogunluklari

KARISIM DKY Yogunluk Goriiniir Yogunluk
ADI (gr/icm?d) (gr/icm®)

KONTROL 2.33 2.56
D5 2.29 2.53
D10 2.22 2.52
D15 2.10 2.48
D20 1.99 2.47
D5+UK5 2.26 2.45
D5+UK10 2.19 2.37
D5+UK15 2.18 2.37
D5+UK20 2.12 2.29
D5+UK25 2.09 2.28
D10+UKS5 2.18 241
D10+UK10 2.11 2.35
D10+UK15 211 2.32
D10+UK20 2.10 2.35
D15+UK5 2.14 2.48
D15+UK10 2.09 2.53
D15+UK15 2.08 2.43
D20+UKS5 2.03 2.45
D20+UK10 1.99 2.44
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Tablo 5.10. 50x50x50 mm boyutlu kiip numunelerin toplam su emme kapasitesi ve porozite degerleri

KARISIM Toplam Su Emme Porozite
ADI Kapasitesi (%) (%)

KONTROL 6.56 14.37
D5 7.43 15.82
D10 10.04 20.21
D15 13.75 25.40
D20 19.67 32.69
D5+UK5 6.30 13.39
D5+UK10 6.17 12.75
D5+UK15 6.84 13.94
D5+UK20 6.40 12.77
D5+UK25 7.36 14.34
D10+UK5 8.05 16.26
D10+UK10 8.94 17.36
D10+UK15 8.33 16.19
D10+UK20 9.87 18.84
D15+UK5 12.31 23.41
D15+UK10 15.97 28.77
D15+UK15 13.30 24.42
D20+UK5 16.64 28.94
D20+UK10 18.52 31.14

Tablo 5.10'daki verilere dayanarak, KYH numunelerinin toplam su emme ve porozite

degerlerini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da sunulmustur.
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Sekil 5.15. Toplam su emme kapasitesi degisimleri
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Sekil 5.16. Porozite degisimleri

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°deki grafikler incelendiginde, ttim ikili karigimlarin kontrol
numunesine kiyasla daha yiiksek su emme ve porozite degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, diatomit igeriginin artisiyla su emme ve porozite Ozelliklerinin olumsuz ydnde
etkilendigini ortaya koymaktadir.

Uclii karigimlar incelendiginde, belirli oranlarda UK eklenmesinin, ayni diatomit oranina
sahip ikili karisimlara kiyasla toplam su emme ve porozite degerlerinde iyilesmeler sagladigi
goriilmiistiir. Ozellikle, D5+UK5, D5+UK10 ve D5+UK20 numunelerinde toplam su emme ve
porozite degerlerinin kontrol numunesinden daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, UK
katkisinin, karigtmin gozeneklilik yapisini diizenleyerek su emme ve porozite Ozelliklerini

iyilestirdigini gdstermektedir

5.2.7. Faz Analizi

SEM/EDS mikroyap1 analizleri, siilfat etkisi oncesi ve sonras1t D20 ile D20UK10 numuneleri
iizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 5.17a ve 5.17b, siilfat etkisine maruz kalmamig D20 numunesine
ait SEM/EDS gorintiilerini igermektedir. Sekil 5.17a’mmn 5000x biiyiitmeli incelenmesinde,
numunede C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jelleri ile birlikte mikroskobik diizeyde ¢atlak olusumlari
tespit edilmistir. Hidratasyon siirecinde gelisen bu C-S-H jelleri, baglayicilik 6zelligi kazandirarak
harcin mekanik dayanimina dogrudan katki saglamaktadir [81].

Yapilan mikroyapisal incelemelerde gozlemlenen catlak genislikleri sirasiyla 2.338 um, 2.175 um ve
2.308 um olarak 6l¢iilmiis; ayrica 10.82 um ¢apinda bir bosluk alani tespit edilmistir. Erken yas hidrasyonu
esnasinda olusan, karakteristik igne benzeri morfolojiye sahip etrenjit kristalleri de belirlenmistir. Sekil
5.17b’de sunulan EDS analizinde, Spectrum 13 ve Spectrum 14 bélgelerinden elde edilen verilere gore

elementlerin agirlik yiizdeleri hesaplanmistir. Spectrum 13’te yiliksek oranda O (%56.4), C (%11.4), Ca

62



(%18.8) ve Si (%8.1) saptanmis olup; ayrica Al, Fe, S, Mg ve K elementleri de diisiikk oranlarda tespit
edilmistir. Bu element dagilimi, C-S-H fazina isaret eden tipik O, Ca ve Si yogunluklarin1 dogrulamakta ve

analiz sonuglari ile uyumluluk gostermektedir.

Sekil 5.17. D20 numunesinin siilfat saldirisindan 6nce a) SEM ve b) EDS goriintiileri

Sekil 5.18c ve 5.18d’de, farkli morfolojik yapilara sahip CaO ve MgO partikiillerinin yam
sira MgSOs varligina dair bulgular yer almaktadir. Spectrum 8§ analizinde; Ca (%21.0), C (%20.4),
O (%48.7) ve Si (%6.8) gibi ana elementlerin yani sira, eser miktarda Mg, S, K, Fe ve Al da tespit
edilmistir. Ozellikle Mg ve S’nin birlikte bulunmasi, MgSOas olusumunun gdstergesi olarak
degerlendirilmektedir. Bu bolgedeki mikroyapisal biitiinliik ve ¢atlak olusumunun
gozlemlenmemesi, ilgili numunenin dayanim performansi ile dogrudan iligkilendirilmistir [82].
Spectrum 10 analizinde ise yiiksek Ca (%32.0) icerigi, C (%14.3), O (%45.4) ve Si (%4.2) ile

birlikte CaO varligina isaret etmektedir.

Sekil 5.18. D20 numunesinin siilfat saldirisindan sonra ¢) SEM ve d) EDS goriintiileri
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Ilgili illiistrasyon, 1000x biiyiitmede genel mikroyapiy1, 5000x biiyiitmede ise daha yogun
ve kompakt bir yapi oriintiisiinii ortaya koymaktadir. Sekil 5.19¢’de biiyiitiilen alanda CaO ve Al.Os
kristallerine ait morfolojik ayrimlar net sekilde gozlemlenmistir. Sekil 5.19f”ye ait EDS analizinde;
O (%49.8), Si (%10.6), Ca (%24.7), Al (%3.0), C (%7.5), Fe (%2.1), Mg ve K (%]1.7) oranlarinda
element dagilimlar: tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek Si ve Al oranlar;, UK Katkismnin kimyasal
etkisini desteklemekte; yiliksek Ca oranmi ise C-S-H fazlarinin varliimi isaret ederek ¢imentolu
matrisin hidratasyon kapasitesini teyit etmektedir. Bu veriler, mineral katki igeriginin silikat ve

aliminat yoniinden zengin oldugunu dogrular niteliktedir.

4 det mode HV WD mag
Vi ETD SE 20.00kV 62 mm 1000 x

Sekil 5.19. D20UK10 numunesinin siilfat saldirisindan 6nce €) SEM ve f) EDS goriintiileri

Sekil 5.20g’de, %20 diatomit ve %10 ugucu kiil igeren, siilfat etkisine maruz birakilmig
numuneye ait SEM goriintiisii yer almaktadir. Gortintiide CaO, SiO. ve MgSOa. fazlar agikca
secilebilmektedir. Mg ve S elementlerinin es zamanh varligi, MgSOa tuzlariin yapiya entegre
oldugunu ve bu durumun magnezyum siilfat etkisini dogruladigim gostermektedir. MgSOa
kristallerinin karakteristik morfolojisi ve yapida tespit edilen magnezyum yogunlugu, siilfat
etkisinin mikroyapisal diizeyde gozlemlendigini desteklemektedir. Ayrica, siilfat reaksiyonu
sonucu olusan 821.90 nm genisligindeki ¢atlak, hasarin mikroskobik boyutta gelistigini ortaya
koymaktadir. Sekil 5.20h’de yer alan EDS analizine gore, D20F10 numunesinde O, Ca, Si, C, Al,
Fe, Mg ve S elementlerinin agirlik oranlari sirastyla %47.7, %27.1, %9.8, %3.7, %2.5, %1.8, %1.1
ve %0.9 olarak belirlenmistir. Bu veriler, C-S-H fazinin belirgin bicimde gelistigini ve katki
maddelerinin siilfat etkisi altinda hidratasyon siireclerini destekleyerek baglayicilik 6zelligini

korudugunu ortaya koymaktadir.
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det ' mode HV W
ETD SE 20.00kV 7.0 mm 2500 x

Sekil 5.20. D20UK 10 numunesinin siilfat saldirisindan sonra ¢) SEM ve f) EDS goriintiileri
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6. SONUCLAR

Bu calismada, KYH numunelerinin g¢esitli mekanik, dayaniklilik ve islenebilirlik

ozelliklerini incelemek amaciyla belirli oranlarda diatomit ve ugucu kiil katkilari ¢imento ikamesi

olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda, islenebilirlik ve kivam 6zelliklerini degerlendirmek igin

mini ¢okme-yayilma ve viskozimetre deneyleri uygulanmis; mekanik 6zelliklerin tespiti icin

egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica, tim

karigimlara ait numunelerde kapiler su emme, toplam su emme ve porozite degerleri hesaplanmigtir.

Tim karigimlarin mini ¢okme-yayilma testi sonuglarinin, EFNARC (2002)
tarafindan belirlenen uygun deger araliklarinda oldugu tespit edilmistir.

Ikili karisimlarda diatomit orammin artmasiyla birlikte baslangi¢ viskozite
degerlerinde azalma meydana geldigi ve bu etkinin diisiik agisal hizlar (1-10 Rpm)
araliginda daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Yiiksek diatomit oranina sahip
karigimlarin (D10, D15, D20) kontrol numunesine kiyasla daha akigkan bir yapi
sergiledigi goriilmiistiir. Acisal hiz oraninin artmasiyla, tiim numunelerin viskozite
degerlerinin kontrol numunesine yakinsama egilimi gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica, ugucu kiil ve diatomit oranlarinin artig1 baslangigta viskoziteyi diiglirmiis,
ancak acisal hiz arttik¢a bu farklarin azaldigi gézlemlenmistir.

3 gilinliik kiir siiresi sonucunda %35 diatomit igeren D5 numunesi kontrol numunesine
kiyasla %11.6 oraninda daha yiiksek bir dayanim gostererek tlim numuneler arasinda
en yliksek basing dayanimina sahip olmustur. Bununla birlikte, diatomit oraninin
artmastyla dayanim degerlerinde azalma gdzlemlenmistir. Uglii karigimlarda, en
yiiksek basing dayanimi D5+UKS numunesinde tespit edilmistir. Ancak, diatomit
oraninin tiim seviyelerinde (%35, %10, %15, %20), UK oraninin artisiyla dayanim
degerlerinin diistiigii gozlemlenmistir.

28 giinliik kiir siiresi sonunda, en yiiksek basing dayanimi kontrol numunesinde elde
edilmistir. %5 diatomit igeren D5 numunesi, kontrol numunesine %13.8 farkla en
yakin basing dayammim gdstermistir. Ikili karisimlarda, diatomit oranmin
artmasiyla basing dayanimmin belirgin sekilde azaldigi tespit edilmistir. Uclii
karigimlar arasinda ise en yiiksek dayanim degeri, D5+UKS numunesinde
gbzlemlenmis olup bu deger kontrol numunesine kiyasla %16.5 daha diisiik
bulunmustur.

90 giinliik kiir stiresi sonunda en yiiksek basing dayanimi kontrol numunesinde elde
edilmistir. Ikili karisimlar arasinda, %5 diatomit iceren D5 numunesi, kontrol
numunesine en yakin performansi sergilemis ancak dayanim degeri %10.6 oraninda

daha diisiik bulunmusgtur. Diatomit oraninin artisiyla dayanim degerlerinde belirgin



bir azalma gozlemlenmis, %20 diatomit igceren D20 numunesinde bu fark %52.2°ye
ulasmustir. Uclii karisimlar incelendiginde, en iyi performans D5+UKS numunesinde
elde edilmis ancak bu deger, kontrol numunesine kiyasla %13.3 oraninda daha diisiik
kalmistir. Bununla birlikte, UK oraninin artmasiyla dayanim degerlerinde daha fazla
azalma meydana gelmis ve D5+UK25 numunesinde bu fark %41.4 seviyesine
ulagmustir.

Portland ¢imentosunun %5 diatomit veya %5 diatomit ve %5 UK oranlarinda ikame
edilmesi durumunda, nihai basing ve egilme dayanimlarinin kontrol numunesine
yakin degerler sergiledigi gozlemlenmistir.

180 giin boyunca MgSOs4 ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin egilmede ¢ekme
dayamimlar incelendiginde, en yiiksek dayanimin kontrol numunesine ait oldugu
tespit edilmistir. Kontrol numunesine en yakin dayanimi, %2.1 oraninda azalma ile
D5+UKS5 numunesi gostermistir. ikili karisimlar arasinda ise, %5 diatomit iceren D5
numunesi en yiiksek dayanimi sergilemis olup, bu deger kontrol numunesine gore
%10.7 oraninda daha diisiiktiir.

180 giin boyunca MgSO. ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin  basing
dayanimlar1 incelendiginde, en yiiksek dayanimin kontrol numunesine ait oldugu
tespit edilmistir. Kontrol numunesine en yakin dayanimi, %13.6 oraninda azalma ile
D5+UKS numunesi gostermistir. Ikili karisimlar arasinda ise, %35 diatomit iceren D5
numunesi en yiiksek dayanimi sergilemis olup, bu deger kontrol numunesine gore
%16.7 oraninda daha diisiiktiir.

180 giin boyunca MgSOs ¢bzeltisine maruz birakilan numunelerin agirlik artislart
incelendiginde, tiim numuneler arasinda en disik agirlik artisi, %1,16 ile D15
numunesinde gdzlemlenmistir. Bu degere en yakin sonuglar, %1,12 ile D10
numunesinde ve %1,21 ile DI10+UKS5 numunesinde elde edilmistir. Kontrol
numunesi, %2,21 agirlik artis1 ile diger numunelerin biiyiik bir kismindan daha
yiiksek bir performans sergilemistir.

Portland ¢imentosunun %5 diatomit ve %5 UK oranlarinda ikame edilmesi
durumunda, siilfat atagina karsi kontrol numunesine yakin degerler sergiledigi
gozlemlenmistir.

CaO ve MgO gibi oksit fazlarinin mevcudiyeti, baglayicinin daha yogun ve kompakt
bir yap1 olusturdugunu gostermektedir. MgSOs gibi tuz bilesikleri ise mikroyapidaki
bosluklar1 doldurarak mikrogdzenekliligi azaltici bir etki saglamaktadir. SEM/EDS
analizleri, mineral katkilarin siilfat saldirisinin siddetini azaltarak mekanik dayanim

kaybmi smirladigim ortaya koymustur. Siilfat iyonlarinin matrise niifuzu sonucu
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etrenjit ve jips olusumu goézlense de, ¢atlak gelisiminin sinirli kalmasi, bu yapilarin
stilfata karsi etkin bir direng sergiledigini gostermektedir.

Donma-¢oziilme dongiileri sonrasinda, kontrol numunesi tiim numuneler arasinda
en yiiksek egilme dayammini gdstermistir. Ikili karisimlar arasinda, %5 diatomit
iceren D5 numunesi en yiliksek performansi sergilemis, ancak bu deger kontrol
numunesine kiyasla %22.6 oraninda daha diisiik bulunmustur. Diatomit oraninin
artistyla ikili karisimlarda dayanim degerlerinde belirgin azalmalar gézlemlenmistir.
Uclii karisimlar incelendiginde, en iyi performans D5+UKS numunesinden elde
edilmis ve bu numunenin dayanim degeri kontrol numunesine gére yalnizca %7,4
daha diisiik bulunmustur. Ancak, artan UK orani ile dayanim degerlerinde azalmalar
kaydedilmistir; 6rnegin, D5+UK25 numunesi kontrol numunesine kiyasla %38,1
oraninda daha diisiik bir performans sergilemistir. Diatomit oraninin yiiksek oldugu
ticlii karisimlarda dayanim kaybi daha belirgin hale gelmis, D15+UK15, D20+UKS5
ve D20+UK 10 numunelerinde dayanim degerleri 6l¢iilememistir.

Donma-¢oziilme dongiileri sonrasinda, D5 numunesi tiim numuneler arasinda en
yiiksek egilme dayanimini gostermis olup, bu deger kontrol numunesine kiyasla
%2,8 oraninda daha yliksektir. Bununla birlikte, diatomit oranmmin artistyla ikili
karisimlarda dayanim degerlerinde belirgin azalmalar kaydedilmistir. Uglii
karigimlar incelendiginde, en iyi performans D5+UKS numunesinden elde edilmis
ve bu numunenin dayanim degeri kontrol numunesinden %2,2 oraninda daha yiiksek
bulunmustur. Ancak, artan UK orani ile dayanim degerlerinde diisiis yasanmis;
ornegin, D5+UK25 numunesi kontrol numunesine kiyasla %32,4 oranminda daha
diisilk bir performans sergilemistir. Diatomit oraninin yiiksek oldugu tglii
karigimlarda dayanim kaybi daha belirgin hale gelmis ve D15+UK10 ile D20+UK 10
araligindaki numunelerde dayanim degerleri 6lgiilememistir.

Donma-¢6ziilme dongiileri sonrasinda, ikili karisimlarin kontrol numunesine kiyasla
daha diistik agirlik degisimleri gosterdigi tespit edilmistir. Ancak Diatomit oraninin
artisiyla, ozellikle yiiksek gdzeneklilik nedeniyle uzun dongiilerde kiitle kaybinin
arttig tespit edilmistir. Ornegin, D20 numunesinde %0,37 oraninda agirlik kaybi
meydana gelmistir. Bu, diatomitin gézenekli yapisinin su emmeye yatkin oldugu
ancak donma sirasinda olusan i¢ gerilimler nedeniyle parcalanma riskinin arttigini
gostermektedir. Uglii karisimlarda, yiiksek diatomit ve UK oranlarma sahip
numunelerde dayaniklilik disiisii daha belirgin olmus, D15+UK10 ve D20+UK10
araligindaki numunelerde agirlik kayiplart gozlemlenmis ve bazi numunelerde

Ol¢tim yapilamamistir.
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Portland ¢imentosunun %5 diatomit veya %5 diatomit ve %5 UK ile ikame edilmesi,
donma-¢oziilme dongiilerine kargi kontrol numunesine yakin hatta baz1 durumlarda
daha iistiin performans sergiledigini gostermistir.

KYH numunelerinin kapiler su emme katsayilari incelendiginde, ikili karisimlarda
D5 ve D10 numunelerinin kontrol numunesine kiyasla daha diisiik kapiler su emme
katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak diatomitin gdzenekli yapisi
nedeniyle, diatomit oraninin artisiyla birlikte kapiler su emme katsayisinin belirgin
bir sekilde yiikseldigi gézlemlenmistir. Bu durum, 6zellikle D20 numunesinde en
yiikksek kapiler su emme katsayisinin elde edilmesiyle net bir sekilde ortaya
konmustur. Uclii karisimlar incelendiginde ise ayni oranda diatomit iceren ikili
karigimlara kiyasla, UK ikamesinin kapiler su emme katsayisini iyilestirerek daha
olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir.

Diatomit i¢eren tiim ikili karigimlarin, kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek su
emme ve porozite degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, diatomit
igeriginin artisiyla malzemenin gozeneklilik yapisinin su emme ve porozite
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Uclii  karisimlar
incelendiginde ise belirli oranlarda UK eklenmesinin, ayni diatomit oranina sahip
ikili karisimlara kiyasla toplam su emme ve porozite degerlerinde iyilesmeler
sagladigi  belirlenmistir.  Ozellikle D5+UK5, D5+UK10 ve D5+UK20
numunelerinde toplam su emme ve porozite degerlerinin kontrol numunesinden
daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglar, UK katkisinin karigimin gozenek
yapisini diizenleyerek su emme ve porozite 6zelliklerini olumlu yonde iyilestirdigini

ortaya koymaktadir.
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