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OZET

SULFURIK ASITIN OGUTULMUS PROFILLIT TOZU VE YUKSEK FIRIN
CURUFU KATKILI HARCLAR UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Cebrail KAPLAN
Yiiksek Lisans, ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Behget DUNDAR

Temmuz 2020, 72 sayfa

Mineral katkilar, ¢imento esasli kompozitlerin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerini gelistirmek ve ¢imento kullanimimi azaltmak i¢in tercih edilmektedir.
Cimento esasli kompozitlerin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik &zelliklerinin
tyilestirilmesi ile miihendislik yapilarinin daha saglam ve uzun Omiirli hale
getirilmesi miimkiin kilinmaktadir. Cimento kullaniminin azaltilmas: ile de, cevre
kirliliginin ve c¢imento iretimi esnasindaki yiliksek maliyetin Oniine gegilmesi
saglanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, ¢imento ile agirlikca %5, %10 ve %15
oranlarinda ikame yoluyla kullanilan Ogiitiilmiis Profillit Tozu (OPT) ve Yiiksek
Firim Ciirufu (YFC) malzemelerinin, harglarin mekanik ve fiziksel ozellikleri ile
Stlfiirik Asit (SA) direngleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Har¢ numunelerinin
tiretiminde baglayic1 olarak CEM 1 42.5/R tipi Portland Cimentosu (PC), agrega
olarak 0-4 mm boyutlarinda kirma kum kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda
40x40x160 mm boyutlarinda {iretilen mineral katkili ve katkisiz harglarin; egilme ve
basing dayanimlari, ultrases gecis hizlari, kapiler su emme katsayilari, su emme ve
porozite degerleri ile SA etkisindeki agirhk ve dayanim kaybi1 degerleri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler
dogrultusunda OPT’nin mineral katki olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. OPT
kullanilarak iiretilen har¢ numunelerinin SA saldirilarina kars1 katkisiz ve YFC
katkili harglara gore daha yiiksek diren¢ gosterdigi, agirlik kayiplarim1 %21 oranina
kadar ve basing dayanimi kayiplarin1 %30’a kadar diistirdiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asit Direnci, Mineral Katk1, Ogiitiilmiis Profillit Tozu, Yiiksek Firin Ciirufu



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SULFURIC ACID ON GROUND
PYROPHYLLITE POWDER AND BLAST FURNACE SLAG ADDED
MORTARS

Cebrail KAPLAN
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Behget DUNDAR

July 2020, 72 pages

Mineral additives are preferred to improve the physical, mechanical and durability
properties of cement-based composites and to reduce the use of cement. By
improving the physical, mechanical and durability properties of cement-based
composites, it is possible to make engineering structures more durable and long-
lasting. Reducing the use of cement ensures the prevention of environmental
pollution and high cement production costs. Within the scope of this study, the
effects of ground pyrophyllite powder (GPP) and blast furnace slag (BFS) materials
used with, 5%, 10% and 15% by weight substitution with cement on mechanical and
physical properties and sulfuric acid (SA) resistance of the mortars were
investigated. In the production of mortar samples, CEM | 42.5/R type Portland
cement was used as binder and 0-4 mm crushed sand was used as aggregate. The
flexural and compressive strengths, ultrasonic pulse velocity, capillary water
absorption coefficients, water absorption and porosity values of mineral added and
unadulterated mortars that produced in laboratory with dimensions of 40x40x160
mm and their weight and strength loss values due to SA effect were investigated
comparatively. According to the data obtained as a result of experimental studies, it
has been determined that GPP can be used as mineral additive. It has been
determined that the mortar samples produced by using GPP have higher resistance to
sulfuric acid attacks than unadulterated and BFS added mortars, reduce weight losses
by up to 21% and compressive strength losses by up to 30%.

Key Words: Acid Resistance, Mineral Additive, Ground Pyrophyllite Powder, Blast Furnace Slag
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Al;03 Altiminyum OKksit

ASTM American Society for Testing and Materials ( Amerikan Test ve
Malzeme Toplulugu)
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1. GIRIS

Insaat sektoriiniin hizla gelismesi, ¢imento esasli kopmozitlerde baglayic1 malzeme
olarak kullanilan ¢imento {iiretiminin siirekli olarak artmasmma neden olmaktadir.
Bilindigi tizere ¢imento tiretim siireci ciddi bir maliyet olusturmakla birlikte
fabrikalarin agiga cikardigi gazlar ve giiriiltii, ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu
durum, arastirmacilari ¢imento yerine kullanilabilecek yeni mineral katki arayisina
itmektedir. Maliyet ve c¢evre problemlerinin yani sira, arastirmalarin nedenleri
arasinda daha yiiksek performansa sahip harglar ve betonlar {iretebilmek de onemli
bir yer tutmaktadir. Insaat sektdriinde karsilasilan bazi uygulamalarda yiiksek
dayanimli ¢imento esasli kompozitlere ihtiya¢c duyulabilmektedir. Mineral katki
kullanima ile, su/baglayict oranimi diisiirmek zorunda kalmadan ve yiiksek maliyetli
kimyasal kullanimi olmadan, yiiksek mukavemet degerleri elde edebilmek
amaglanmaktadir (S.T. Erdogan ve T.Y. Erdogan, 2007).

Insaat miihendisligi uygulamalarinda en fazla kullanilan yap1 malzemeleri arasinda
yer alan harclarin ve betonlarn, yiiksek mukavemet degerlerine ulagsmasi kadar
yapisindaki bozulmalara kars1 dayanikli olmasi da biiylik 6nem tasimaktadir. Yap1
malzemelerinde dayaniklilik problemlerine neden olan bozulmalar, mekanik,
fiziksel, biyolojik ve kimyasal kokenli bozulmalar olmak iizere farkli
smiflandirmalar ile incelenmektedir. Kimyasal bozulmalar, ¢imento esash
kompozitlerin igeriginden meydana gelebildigi gibi, dis etkenler yoluyla da
olusabilmektedir (Baradan, vd., 2010; Baradan ve Yazici, 2003).

Kimyasal bozulmalar, betonun hem yiizeyinde hem de i¢yapisinda ciddi hasarlara
neden olabilmektedir. Yiizeyde meydana gelen bozulmalar sonucunda gegirimli hale
gelen beton, zararli kimyasallarin igyapisina niifuz etmesiyle performans kaybina
ugramaktadir. En sik karsilasilan kimyasal etkenlerden biri asit saldirilaridir.
Cimento esasli kompozitler organik veya inorganik asitleri igeren sivilara maruz
kalabilmekte ve bu durum dayanmiklilik hususunda ana problemler arasinda
goriilmektedir. Asit saldirilari, ¢imento esaslt kompozitlerin kalsiyum igerigi ile
girdikleri reaksiyonlarda, iyon degisimi yoluyla kalsiyum tuzlar1 olustururlar.

Kalsiyum tuzlarinin ¢oziiniirliikklerine bagli olarak ¢imento esasli kompozitlerde

1



zaman igerisinde hasarlar olusur. Kalsiyum tuzlarinin ¢oziniirlikleri arttikea,
reaksiyon hizi ve hasar miktar1 artmaktadir. Asit saldirilari ile, ¢imento esash
kompozitlerin bilinyesinde yumusama ve gozenekler olusur. Hem yiizeyi hem de
igyapiy1 etkileyen asit saldirilari, C-S-H yapilarinin bozulmasina da neden olarak
harg ve betonlarin zamanla mukavemetlerini yitirmelerine neden olur (Baradan, vd.,
2010; Bassuoni ve Nehdi, 2007; Basheer, vd., 1996; Zivica and Bajza, 2001; Beddoe
and Dorner, 2005; ACI 201.2R-16, 2016).

Asidik ortamlarin olusumuna genellikle yer alt1 sularinda, tarimsal alanlarda, biyogaz
tesislerinde, deniz suyunda ve kanalizasyon sistemlerinde karsilasilmaktadir.
Ozellikle kanalizasyon ortaminda ve asit yagmurlarmmn igeriginde karsilasilan SA,
¢imento esasli kompozitlere karsi yiiksek asindirici etkiye sahiptir. SA saldirilarina
maruz kalan ¢imento esasli kompozitlerde, kalsiyum igerigi ile SA’nin reaksiyona
girmesi sonucu al¢1 tast olusumlart goriilmektedir. Olusan alg1 tasi sulu ortamda
kolayca ¢oziliip koparak kesit ve dayanim kayiplarina yol agmaktadir. Asit saldirilar
onlenmedigi siirece devam eden reaksiyonlar etrenjit olusumuyla mikro yapida
genlesmelere, dolayisiyla catlaklara neden olur. Bu nedenle asidik ortamlarda
kullanilacak ¢imentolu kompozitlerde, SA saldirilarmin neden oldugu temel
bozulmalarin 6nlenmesi gerekmektedir (Fan, vd., 2012; De Belie, vd., 2000; Bertron,
vd., 2017; Grengg, vd., 2017).

Kimyasal etkenlere karsi alinabilecek oOnlemlerden biri gecirimsiz betonlar
kullanmaktir. Asit saldirilari, harglarda ve betonlarda yiizeyden baslamakta olan
bozulmalara ve ¢oziilmelere sebep oldugundan gecirimsiz beton kullanimi tek basina
yeterli olmamaktadir. Asit saldirilarinin etkisini en aza indirgeyebilmenin mantigi,
ylizeyin korunmasina veya asidik ortama uygun har¢ bilesenleri kullanimina
dayanmaktadir (C.L. Page ve M.M. Page, 2007; Baradan, vd., 2010; Alexander, vd.,
2013; Koenig ve Dehn, 2016).

Bu calismada, SA’nin OPT ve YFC katkili harclar iizerine etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda OPT ve YFC, ¢imento ile agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda ikame
edilerek har¢ numuneleri iiretilmistir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlemek i¢in

iiretilen numuneler 7, 28, 56 ve 90 giin siire ile standart kiir havuzunda 20+2 °C su
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icerisinde kiire tabi tutulup, 7. giinde yalnizca egilme ve basing dayanimlari, 28, 56
ve 90. giinlerde ise egilme ve basing dayanimlari ile su emme degerleri, porozite
degerleri, ultrases gecis hizlar1 ve kapiler su emme katsayilar1 tayin edilmistir. SA
etkisinin incelenmesi igin 0.5, 1.0 ve 1.5 Molar derisime sahip SA g¢ozeltileri
hazirlanmistir. Su kiiriinde 28. giiniinii dolduran har¢ numuneleri hazirlanan asit
cozeltilerine yerlestirilerek 7, 28, 56 ve 90. giinlerde basing dayanimi kaybi, agirlik

kayb1, su emme ve porozite degisimleri incelenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu tez calismasinda, OPT ve YFC kullanilarak, harclarin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri ile asit etkisi altindaki agirlik ve basing dayanimi degerlerindeki
degisimler gozlemlenmistir. Bu nedenle tez ¢calismasinin bu kismi, har¢larda mineral
katk: kullaniminin mekanik, fiziksel ozelliklere etkisi ve asit saldirilarina maruz

kalan harglar iizerine yapilan ¢esitli calismalar1 kapsamaktadir.

Insaat miihendisligi uygulamalarinda en fazla kullanilan yap1 malzemeleri arasinda
yer alan harclarin veya betonlarin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri,
projelendirme ve uygulamada biiyiik 6nem arz etmektedir. Harglarin gogme, ezilme
veya kirllmaya karsi dayanma giiclerini ifade eden mekanik ozelliklerine ve
dayaniklilik 6zelliklerine dogrudan veya dolayli bicimde etki eden fiziksel 6zellikler;
baglayici tipi, agrega cinsi ve boyutlari, su/baglayici orani, islenebilirlik, mineral ve
kimyasal katki g¢esidi ve miktari, ortam ve kiir kosullart gibi bir¢ok unsurdan
etkilenmektedir. Dayaniklilik problemlerine yol agan, dogal yollarla veya atik
malzemelerin girdigi reaksiyonlar sonucu olusan asit icerikli ortamlar, har¢ ve beton
gibi ¢imento esasli kompozitlerde tahribatlar meydana getirmektedir. Yiizeyde
baslayarak uzun vadede igyapida da goriilen asit etkisi, beton ve harglarda
coziilmelere, dolayisiyla catlaklara, kirilma ve kopmalarla kesit kaybina ve dayanim
kaybina neden olmaktadir. Statik a¢idan daha saglam ve servis Omrii uzun olan
uygulamalar1 hayata gecirebilmek adina, bahsedilen 6zelliklerin iyilestirilmesine ve
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiksek dayanimli, gozeneklilik orani diisiik,
kapiler bosluklar1 az ve gesitli ¢cevresel etkilere kars1 yiiksek direng gosterebilen harg
ve betonlarin {iretilebilmesi i¢in mineral katkilar kullanilmaktadir. (S.T. Erdogan ve

T.Y. Erdogan, 2007).

Topgu ve Canbaz (2008), harglar {izerinde asit etkisini belirlemek i¢in, ¢imento ile
agirlikea %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda YFC ikame ederek ve YFC
miktariin %]1°1 kadar kireg¢ ekleyerek har¢ numuneleri tiretmislerdir. YFC’nin aktive
edilmesi i¢in NaOH, Na,CO3 ve Na,SiOs alkalileri kullanilmistir. SA ¢ozeltisinde 56,
90 ve 250 giinlik siirelerle bekletilen har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisimler bagil olarak hesaplanarak, YFC igeriklerine ve kullanilan
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alkali c¢esidine gore kiyaslanarak not edilmistir. Birim agirhk kayiplan
incelendiginde en olumlu sonuglar alkali olarak NaOH ve Na,COs’lin birlikte
kullanildig1r %100 YFC igeren numunelerde goriilmiistiir. Basing dayanimi agisindan
ise %100 YFC’nin NaOH ve NaSiOz ile aktive edildigi numuneler en olumlu
sonuclart vermistir. YFC igerigi %25 olan numunelerde en fazla birim agirlik
kayiplar1 goriilmistiir. Alkali madde fark etmeksizin, YFC orani arttik¢a asit
etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir. Diisiik oranlarda aktive edilmis YFC kullaniminin

asidik ortamlarda kotii etki olusturdugu sonucuna ulagsmislardir.

Li, vd. (2009), yaptiklar1 ¢alisma ile SA etkisine maruz kalan harglarin 6zelliklerini
incelemiglerdir. Caligmada kullanilmak tiizere katkili ve katkisiz numuneler
hazirlanmistir. Gelistirilmis numuneleri hazirlamak i¢in kum, su ve ¢imentonun yani
sira ¢Oziinlir cam, polivinil asetat, NaySiFs, lignosiilfonat ve tributil fosfat
eklenmistir. Ayrica hem kontrol numunesi hem de gelistirilmis numunede ugucu kiil
kullanilmistir.  SA  etkisini gozlemleyebilmek i¢in har¢ numuneleri, %1 SA
cozeltisinde 5 yil siire ile bekletilmistir. SA ¢o6zeltisinde bekletildikten sonra
numunelerin  basing dayanimlarindaki kayiplar tespit edilmis, mikro yapilari
incelenmis ve gozeneklilik oranlart ve goézenek boyutlari belirlenmistir. Deney
sonuglarinda kontrol numunesinin asit etkisi sonras1 goézeneklilik oraninin %28.6,
dayanim kaybinin ise %50.6 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Gelistirilmis harg
numunesinde ise asit sonrast gozeneklilik %13.3, dayanim kayb1 %27.4 daha az
gozlemlenmistir.  Gelistirilmis har¢ numunelerinin  SA  direncinin  kontrol

numunesinden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmaistir.

Cagatay ve Ozdemir (2009) yaptiklar: calisma kapsaminda PC’ye ek olarak, YFC
katkis1 kullanarak 40x40x160 mm boyutlarinda prizma har¢ numuneleri
tiretmiglerdir. Mineral katki olarak YFC, PC ile agirlik¢a %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %50 ve %75 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Artan YFC kullanimi
ile erken yaslardaki basing dayaniminin diistiigii, 28 giin ve daha sonraki yaslarda ise
%50 ve daha diisiik oranlarda YFC kullanilan numunelerin kontrol numunesinin
basing dayanimi degerini yakaladigi veya gectigi goriilmektedir. Kullanilan katki
orani %75 oldugunda ise, basing dayanimi degeri 360 giin siire boyunca kontrol

numunesinden daha diisiik kalmistir. Har¢ numunelerinin egilme dayanimi



degerlerinde de basing dayanimi degerlerine benzer sonuclar gézlenmistir. Mineral
katki olarak YFC kullaniminin %5-%50 araliginda kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmstir.

Makhloufi, vd. (2014), harg¢larin SA etkisine direncini arastirmak i¢in Kiregtasi
agrega ve farkli oranlarda li¢ mineral katki (0giitiilmiis kiregtasi, dogal puzolan,
YFC) iceren bes farkli baglayici karisimi ile har¢ numuneleri iiretmislerdir. SA
cozeltisinde bekletilen numunelerin 30, 60, 90, 120 ve 180. giinlerde agirlik ve
dayanim kayiplari gozlemlenmistir. Yalnizca kiregtasi eklenmesinin numuneleri
dayaniklilik yoniinden kotii etkiledigi goriilmiistiir. Deney sonuglarindan elde edilen
verilere gore, iic mineral katkinin birlikte kullanilmasinin SA direncini olumlu yonde

etkiledigi sonucuna ulagmislardir.

Usman ve Sam (2017), yaptiklar ¢alismada, palmiye yagi yakit kiilii ve metakaolin
iceren har¢ numuneleri kullanmiglardir. SA direngleri incelenmek iizere sadece
c¢imento kullanilan kontrol numuneleri, %20 oraninda palmiye yagi yakit kiilii ve
¢imento igeren ikili karisim numuneleri, %20 oraninda metakaolin ve ¢imento igeren
ikili karigtm numuneleri, %10 oraninda palmiye yagi yakit kiilii, %10 oraninda
metakaolin ve ¢imento igeren ti¢lii karisim numuneleri tiretilmistir. SA ¢ozeltisi %3
konsantrasyon olarak tercih edilip numuneler 30, 60, 90 ve 180 giin siireler ile asit
saldirisina maruz  birakilmistir.  Agirlikk  kaybit ve dayanim kaybi degerleri
incelendiginde {i¢lii karisimin, kontrol numunesinden ve palmiye yag: yakit kiilii ve
c¢imento igeren ikili karisimdan daha iyi performans sergiledigi gorilmiistiir. Bu
bulgular neticesinde palmiye yagi yakit kiilii, metakaolin ve ¢imento igeren tglii

karisimin asidik ortamlardaki dayaniklilig1 arttiracagi sonucuna ulagsmiglardir.

Zhuang, vd. (2017), geopolimer harglar iizerinde SA ve sodyum kloriir etkisini
incelemek i¢in potasyum silikat ile aktive edilmis ugucu kiil ve metakaolin tabanli ve
polipropilen lif ilaveli numuneler iiretmislerdir. Deney siirecinde numuneler, 3 farklh
sivl (musluk suyu, SA ¢ozeltisi ve sodyum kloriir ¢ozeltisi) igerisinde 360 giin siire
ile bekletilmiglerdir. 360 giinliikk siirecte numunelerin egilme ve basing
dayanimlarinda goriilen maksimum bozulmalar sirasiyla %6 ve %l1 olarak

goriilmiistiir. SA  ¢ozeltisinde  bekletilen  numunelerin  dayanimlarindaki

6



dalgalanmalarin, sodyum kloriir ¢ozeltisinde bekletilen numunelerinkinden daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Potasyum silikat ile aktive edilmis, metakaolin ve
ucucu kiil tabanli ve polipropilen lif ilaveli geopolimer harglarin, SA ve sodyum

Kloriir igeren ortamlarda dayanikli oldugu sonucuna ulagmislardir.

Vafaei, vd. (2018), atik cam tozu ve kalsiyum aliiminat ¢imentosu tabanli geopolimer
harglarin asit direncini incelemislerdir. Deney ortami olarak hafif konsantrasyonda
(pH=3) HCI ve H.SOj4 ¢ozeltileri hazirlanmistir. 24 ay siire ile asit ¢ozeltilerinde
bekletilen geopolimer har¢ numunelerinin agirlik kayiplari, basing dayanimi
kayiplart ve mikro yap1 ozellikleri portland ¢imento harglar1 ve yiiksek aliimina
¢imento harglar ile kiyaslanmistir. SA ¢ozeltisinde bekleyen numunelerden alinan
sonuglara gore; geopolimer harglarda goriilen agirlik kaybi %29, portland ¢imento
harcinda goriilen agirlik kaybir %57, yiiksek aliimina ¢imento harcinda goriilen
agirlik kaybi ise %70 oraninda gergeklesmistir. SA saldirilarinin neden oldugu basing
dayanimi kayiplar1 incelendiginde; geopolimer harglarda meydana gelen basing
dayanimi kaybi %64, portland ¢imento harcinda ve yliksek aliimina ¢imento harcinda
meydana gelen basing dayanimi kaybt %100 olarak hesaplanmistir. Hidroklorik asit
etkisiyle meydana gelen agirlik kayiplar1 ve basing dayanimi kayiplari ise sirasiyla,
geopolimer harcta %3 ve %I, portland ¢imento harcinda %16 ve %24, yiiksek
alimina harcinda 16% ve %68 olarak goriilmiistiir. SA saldirilarindan kaynaklanan
asimmalarin hidroklorik aside gore daha hizli gerceklestigi goriilmiistiir. Her iki asit
icin de geopolimer har¢ numunelerinin portland ve yliksek aliimina ¢imento

harc¢larina kiyasla ¢ok daha yiiksek dirence sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Zeng, vd. (2018), yiiksek hizli demiryolu insaatlarinda kullanilan g¢imento-asfalt
harglarinin asit yagmuru etkisine karsi direnglerini incelemislerdir. Cimento, ince
agrega, asfalt emiilsiyonu ve aliiminyum tozu igerigi ile iki farkli harg¢ iiretilmistir.
Asit yagmurlarmi temsil etmesi i¢in, SA ve nitrik asit karigtirillip saf su ile
seyreltilerek 3, 4 ve 5 pH degerlerine sahip ii¢ ¢dzelti elde edilmistir. Uretilen
¢imento-asfalt har¢ numuneleri 21 ay siire ile asit ¢ozeltilerinde bekletilmislerdir.
Tiim numunelerin 21 ay sonunda mukavemet Ozelliklerini yitirerek tamamen
asindiklar1 goriilmiistiir. Asit ¢ozeltilerindeki pH farkliliklarinin dayanim kaybi

tizerinde belirgin bir etkisi goriilmedigi aktarilmistir. Cimento-asfalt harglarinda



bulunan su igeriginin normal ¢imento tabanli kompozitlerde bulunan su iceriginden
yiiksek olmas1 dolayisiyla gézenekli yapin olustugu tespit edilmistir. 21 ay sonunda
yapilan SEM incelemelerinde, ¢imento-asfalt harglarinda ¢ogunlukla CaSO4.2H>0
olusumu ve ¢ok az C-S-H jeli olusumu, biyolojik incelemelerde ise 21 aylik asit
cozeltilerinde biiylik miktarda lifli mantar ve maya olusumu goriilmiistiir. Bu
durumlar sebebi ile asit saldirilarinin ¢ok daha etkili oldugu diistiniilmektedir.
Yiiksek hizli demiryolu insaatlarinda kullanilan ¢imento-asfalt harglarinin olas1 asit
yagmurlarina kars1 yetersiz dirence sahip oldugu ve gelistirilmelerinin gerektigi

sonucuna ulasilmistir.

Kwasny, vd. (2018), Litomarj (diisiikk saflikta kaolin) tabanli geopolimer harglarin
stilfat ve asit direnglerini incelemislerdir. Normal (37.5 MPa) ve yiiksek (>60 MPa)
28 giinliik basing dayanimina sahip olacak sekilde iki geopolimer harg iiretilmis ve
normal PC harglar1 ile mukayese edilmistir. Siilfat deneyleri igin 25x25x285 mm
boyutlarinda har¢ c¢ubuklart iretilirken, asit deneyleri i¢in 50x50x50 mm
boyutlarinda kiip numuneler tiretilmistir. Siilfat ataklarina kars1 direnci gézlemlemek
i¢cin 0.352 mol/L derisimine sahip sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltileri,
asit saldirillarina karst direncin incelenmesi i¢in ise 0.10, 0.31 ve 0.52 mol/L
derigimlere sahip SA ve hidroklorik asit ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Numuneler siilfat
cozeltilerinde 52 hafta siire ile bekletilirken, asit cozeltileri icinde 8 hafta
bekletilmistir. Stilfat ¢ozeltisi tiirii fark etmeksizin her iki geopolimer harg tiiri,
normal PC harclarindan daha iyi performans sergilemistir. Her iki siilfat ¢ozeltisi
etkisinde de normal PC harglarinda onemli boyutta genlesmeler ve goriiniir
bozulmalar meydana gelirken geopolimer har¢larda minimal genlesmeler goriilmiis
ve mikro yapilarinda bir degisiklik goézlenmemistir. Geopolimer harglarda ylizey
bozulmalart ve agirlik kayiplari, normal PC harclarmma kiyasla her iki asit
¢ozeltisinde de daha az gorllmiistiir. SA ¢ozeltilerinde bekleyen numunelerde,
hidroklorik asit ¢ozeltisinde bekleyenlere gore daha fazla yiizey asinmasi ve agirlik
kayb1 goriilmustiir. Yiiksek dayanimli geopolimer harclarin asit direnci, normal

dayanimli geopolimer har¢larindan daha yiiksek olmustur.

Sturm, vd. (2018), YFC katkil1 ve katkisiz, zengin silika icerikli geopolimer harglar

iireterek SA direnglerini incelemislerdir. Uretilen har¢ numuneleri 70 giin siire ile
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agresif (pH=1) SA ¢ozeltisinde bekletilmistir. Asit ortamina maruz kalan harglarin
basing dayanimlarindaki ve mikro yapilarindaki degisimler incelenmistir.
Geopolimer harclarin asit direnglerindeki gelisim, asit ¢ozeltisinden ¢ok az etkilenen
silika igeriginin silika jeller olusturarak harg-asit ara yiiziinde koruyucu gorev
tistlenmesine baglanmistir. YFC katkist kullanimi ile asit direncinde kayiplar
goriilmiis ve bu kaybin kalsiyum igerigi ile SA’nin reaksiyona girmesi sonucu

kalsiyum stilfat (al¢1 tas1) olusmasindan kaynaklandigi diisiintilmiistiir.

Diindar, vd. (2019), OPT katkis1 ve polipropilen lif ilavesi ile iiretilen harclarin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. OPT ikamesi ¢imentoyla agirlikca
%10, %20 ve %30 oranlarinda, polipropilen lif ise hacimce %0.1, %0.3 ve %0.5
oranlarinda kullanilarak 40x40x160 mm boyutlarinda prizma har¢ numuneleri
tiretilmistir. Mineral katki olarak OPT kullanilabilecegi ve polipropilen lif ile birlikte

kullanildiginda fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirdigi sonucuna ulagilmstir.

Tokgdz, vd. (2019), yaptiklart ¢alisma ile siilfiirik asitin, mineral katki olarak
kolemanit kullanilan harglarin {izerindeki etkisini incelemislerdir. Kolemanit,
cimento ile %1, %2.5 ve %5 oranlarinda (agirlikca) ikame edilerek kullanilmastir.
Prizma har¢ numuneleri (40x40x160 mm) 0.5 M, 1.0 M ve 1.5 M SA c¢ozeltilerine
birakilmistir. Har¢ numuneleri 28 giin siire ile asit ¢ozeltilerinde bekletilmis ve 1, 7,
14, 21 ve 28. giinlerde agirlik kayiplar1 kontrol edilmistir. Kolemanit kullaniminin

%1 ve %2.5 oldugu durumlarda, agirlik kayiplarinda ciddi diisiisler gortilmiistiir.

Tuyan, vd. (2020), kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile iiretilen harglarin mekanik,
dayaniklilik, termal ve igyap1 Ozelliklerini incelemek iizere, mineral katki olarak
YFC ve ucgucu kiil kullanarak har¢ numuneleri iiretmislerdir. Har¢ karisimlarinda
YFC ve ugucu kiil, ¢imento ile agirlikca %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda yer
degistirilerek kullanilmistir. Basing dayanimi degerlerinde YFC orani arttik¢a diisiis
gozlemlenmistir. Bu distisiin, YFC ile kalsiyum aliiminat ¢imentosu {iriinleri
arasinda reaksiyon olugsmamasindan ve YFC’nin yeterli incelikte olmadigindan

kaynaklandig: diistiniilmiistiir.



Jeon, vd. (2020), ¢imento harglarinda SA etkisi iizerine yaptiklari ¢alismada ince
agrega yerine agirlikca %10’a kadar silisyum karbiir tozu kullanmiglardir. SA
cozeltisinde (pH=1) 10, 20 ve 30 giin bekletilen numunelerin basing dayanimi
kayiplari, agirlik kayiplari, ultrases gecis hizi degisimleri ve mikro yapilar
incelenmigtir. Caligma kapsamindaki arastirma bulgularina gore, silisyum karbiir

iceriginin artistyla har¢ numunelerinin SA direnglerinin arttig1 tespit edilmistir.

Yurt vd. (2020) yapmis olduklar1 calismada, Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu
(OYFC), NaOH, Na.SiOs, agrega, hiperakiskanlastirict ve su kullanarak geopolimer
betonlar: iretip asit saldirisina karsi dayanikliligini incelemislerdir. Asit saldirisina
dayaniklilik i¢in 0.5, 1 ve 1.5 M SA c¢ozeltileri hazirlayarak geopolimerleri belirli
stirelerde asit igerisinde bekletmislerdir. Bekleme siireleri 1, 7, 14, 21 ve 28 giindiir
ve her bekleme siiresinden sonra su emme, porozite ve agirlik kaybi degerlerini
belirlemiglerdir. Asit molaritesinin ve bekleme siiresinin artmasiyla birlikte
geopolimerlerin, su emme ve porozite degerleri ile birlikte agirlik kayiplarinin

arttigin1 gozlemlemislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Malzeme béliimiinde ¢alisma kapsamina yonelik; OPT, YFC, PC, kirma kum
agregasi ve karisim suyu hakkinda bilgi verilmektedir. Yontem kisminda ise iiretilen
har¢ numunelerine ait karisim oranlar1 ve miktarlar1 ile numuneler tizerinde yapilan

deneyler verilmistir.

3.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Cimento, beton ve har¢ karisimlarmin temel malzemelerindendir. Hidrolik
baglayicilar arasinda yer alan ¢imento, su ile hidratasyon tepkimesine girerek
betonun bir diger temel malzemesi olan agregalarla homojen bir biitiin olusturarak

havada ve suda priz alarak dayanim kazanabilmektedir. (Ersoy, 1995; Simsek, 2016).

Deneysel calisma i¢in kullanilacak olan har¢ numunelerinin  hazirlanmasinda
baglayici olarak TS EN 197-1 standardina uygun olarak iiretilmis olan CIMSA CEM
[-42.5/R tipi PC kullanilmistir (TS EN 197-1, 2012). Kullanilan ¢imentonun
kimyasal analizi, liretici ¢imento fabrikasindan alinmis olup, fiziksel ve kimyasal

ozellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

11



Cizelge 3.1. CEM 1 42.5/R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel analizi.

Kimyasal Analiz CEM I (%)
SiO2 20.62
Al,O3 5.75
Fe20s 4.05
CaO 62.81
MgO 2.55
Na.O 2.67
Kizdirma Kaybi 1.55

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Yiizey (cm?/q) 3054
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3.11

3.1.2 Yiiksek Firin Cirufu

YFC kalsiyum, silis, aliimin ve bazik bilesikler iceren ve harg, beton ve ¢imento
tiretiminde yapay puzolan olarak kullanilan bir endiistriyel atiktir. Demir-gelik
fabrikalarinin demir iiretimi agamalarinda, 1500 °C sicakliga ulasan yiiksek firinlarda
ergimis halde olusan bir yan tiriindiir (Siddique ve Klaus, 2009; Hiraskar ve Patil,
2013; Hosseini, vd., 2016).

Hatay ili iskenderun ilgesinde bulunan Iskenderun Demir Celik Fabrikas1’ndan temin

edilen YFC’nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. YFC’nin kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1

Kimyasal Analiz YFC (%)
SiO2 32.80
Al203 11.80
Fe203 1.45
CaO 39.80
MgO 4.15
Na2O 0.51
Kizdirma Kaybi 2.20
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4282
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2.8

3.1.3 Ogiitiilmiis Profillit Tozu

Beyaz ¢imento iiretiminde kullanilan profillit, H2Al2(SiOs)s formiilii ile ifade edilen

bir aliiminyum silikattir. Sert ve yiiksek sicaklik etkisine dayanikli olan hidrate

olmus bir dogal mineraldir (Erdem ve Karaoglu, 2005; Ozkaya, 2011). Calismada

kullanilan profillit Malatya-Piitiirge yoresinden kayac¢ halinde elde edilip, kirict

yardimi ile 4 mm boyutlarina getirilmis ve ardindan halkali 6giitiicide 25-40 mikron

boyutlarinda dgiitiilmiistiir (Sekil 3.1, Sekil 3.2). Ogiitiiliip, ¢imento ile agirlik¢a

ikame edilerek kullanilan OPT malzemesinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge

3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.2. Ogiitiilmiis Profillit Tozu

Cizelge 3.3. OPT nin kimyasal ve fiziksel analizi

Kimyasal Analiz OPT (%)
SiO2 75-30
Al203 20-74
Fe20s 0.08
CaO 0.08
SO3 0.08
K20 0.21
Kizdirma Kaybi 3.67
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Kiitle (g/cm®) 2.8-2.9
Erime sicakligi 1700 °C
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3.1.4 Agrega

Agregalar, su ve g¢imento ile birlikte harglart olusturan temel malzemelerdir. Harg
numunelerinin tiretiminde 0-4 mm tane boyutlarina sahip kirma kum kullanilmastir.
Deneylerde kullanilan kirma kum Osmaniye il sinirlarinda bulunan ocaktan temin
edilip, deneylerde kullanim uygunlugu Tiirk standartlarindan kontrol edilmistir (TS
706 EN 12620+Al1, 2009). Kullanilan kumun incelik modili 3.21 olarak
hesaplanmistir. Agregalarin su emme kapasiteleri ve yogunluklar1 TS EN 1097-6’ya
gore bulunmustur (TS EN 1097-6, 2013). Kirma kumun yiizey kuru suya doygun
yogunluklar1 2.67 gr/cm?®, su emme kapasiteleri ise %1.15°dir. Kullanilan agregalarin

graniilometrisi standartlara uygundur.

3.1.5 Karisim Suyu

Beton iiretiminde kullanilan karisim suyu, betona islenebilme 6zelligi kazandirmak
ve hidratasyon {riinlerini meydana getirerek betonun sertlesmesini ve dayanim
kazanmasin saglamak gorevlerini iistlenmektedir. Har¢ ve beton gibi ¢imento esaslh
kompozitlerin iretiminde su kalitesi ve kimyasal bilesimi 6nemlidir. (Kadiroglu,
2005; Aktirk, 2019). Deneysel ¢alismada, standartlara uygun olan Osmaniye ili,
igilebilir sehir sebeke suyu kullanilmistir (TS EN 1008, 2003).

3.1.6 Siilfurik Asit

Kanalizasyon, atik depolama, aritma tesisi vb. ortamlardaki tepkimeler sonucu
meydana gelen ve asit yagmurlarinin igeriginde de yer edinen siilfiirik asitler ¢cimento
esasli malzemeler i¢in yiiksek asindirici etkiye sahip olup, etki derecesi malzemelerin
maruz kaldig1 asidin 6zelliklerine, ¢ozeltinin derisimine ve pH derecesine baglidir
(Baradan, vd., 2010). Calismada kullanilan SA Sekil 3.3’te, ozellikleri ise Cizelge

3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan siilfiirik asit

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan siilfiirik aside ait 6zellikler

Ozellik Aciklama
Formiil H2SO4
Molar kiitle (g/mol) 98.079
Yogunluk (g/cm?) 1.83-1.84
Erime noktas1 (°C) 10
Kaynama noktasi (°C) 337
Saflik (%) 95-98

3.2 Yontem

Onceden planlanmis agrega-baglayict karisim suyu oranlarina gore malzeme
miktarlar1 hesaplanarak har¢ karisimlar1 hazirlanmis ve taze haldeki karigimlarin
islenebilirlikleri standarda uygun olarak yayilma tablasi deneyi ile kontrol edilmistir
(TS EN 1015-3, 2000). Kaliplara yerlestirilen harglar 24 saat siire sonunda
kaliplardan alinarak standart kiir havuzlarina birakilmigtir. Gerekli kiir siirelerini (7,
28, 56 ve 90 giin) tamamlayan numuneler incelenmek istenen 6zelliklerine gore ilgili
deneylere tabi tutulmustur. OPT ve YFC kullanimimin, harclarin (90 giinliik siireg
icerisinde meydana gelen) mekanik ve fiziksel Ozelliklerindeki degisim ile SA

etkisindeki davranislar incelenmistir.
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Bu galismada kullanilmak {iizere iiretilen har¢ numuneleri tizerinde gergeklestirilen
deneyler, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi Bolimii Yap1 Malzemeleri laboratuvarinda yapilmastir.

3.2.1 OPT ve YFC’nin Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Calismanin  uygulanabilmesi ve degerlendirilebilmesi igin, ©ncelikle OPT
malzemesinin kullanilabilir oranlarin1 belirlemek amaciyla %5, %10, %15, %20,

%25 ve %30 oranlarinda ikame gerceklestirilerek deneme dokiimleri yapilmastir.

Deneme dokiimleri sonrasinda numune 6zelliklerinin kabul edilebilir seviyelerde
kalabilmesi icin OPT ikamesinin, ¢imento agirligmca %15’¢ kadar
gerceklestirilebilecegi tespit edilmis ve c¢aligmanin genelinde kullanilacak harg
numunelerinin iiretimi i¢in %5, %10 ve %15 oraninda OPT ikamesi iceren
karisimlarin - kullanilmasina karar verilmistir. Literatiirde %5-%50 araliginda
kullanilabilecegi belirtilen YFC’nin, calismada saglikli kiyaslamalar yapabilmek
adma OPT igeren numunelerde oldugu gibi %5, %10 ve %15 oranlarinda ikame

edilerek kullanilmasi tercih edilmistir.

3.2.2 OPT ve YFC Katkili Har¢larin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda kullanilacak olan har¢ numuneleri i¢in agrega/baglayici/karigim
suyu oranlar1 agirlikca 3/1/0.5 olarak belirlenmistir. Miktarlar1 belirlenen malzemeler
elektronik terazi kullanilarak tartilip kaplara koyularak karigima hazir hale
getirilmisgtir. Caligma kapsaminda ¢esitli deneylere tabi tutulan numunelerin

iiretilebilmesi i¢in uygun goriilen malzeme miktarlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Harg karisimlar i¢in gerekli malzeme miktarlari (gr)

Numune Ismi Cimento | OPT | YFC | Kum | Su
REF 450 0 0 1350 | 225
OPT5 427.5 22.5 0 1350 | 225
OPT10 405 45 0 1350 | 225
OPT15 382.5 67.5 0 1350 | 225
YFC5 427.5 0 22.5 1350 | 225
YFC10 405 0 45 1350 | 225
YFC15 382.5 0 67.5 1350 | 225

Numune iiretiminde cimento harci dayanimi standardina uygun olarak calisan
otomatik har¢ mikseri kullanilmistir. Har¢ karisim oranlarinda belirlenen miktarlarda
agrega, ¢imento, su ve mineral katki (iiretilecek numuneye gére OPT veya YFC)
cihazin standarda bagli olan yonlendirmeleri ile karistirilmistir (TS EN 196-1, 2016).
Hazirlanan har¢ karisimlari, har¢ yayilma tablasinda uygulanan islenebilirlik
kontroliiniin ardindan 6nceden yaglanmis 40x40x160 mm boyutlarindaki li¢ gozlii
celik prizma kaliplara doldurulup, sarsma cihazi yardimiyla yerlestirme islemine tabi
tutulmustur. Islenebilirlik kontrolii, harcin kesik koniye iki tabaka halinde doldurulup
iki tabakanin da 6zel tokmak ile sikistirilmasinin ardindan 15 kez diisiis yaptirilmasi
ile saglanmistir (TS EN 1015-3, 2000). Harglarin kaliplara yerlestirilmesi isleminde
ise, ilk olarak kaliplarin yarisina kadar doldurulan harglar sarsma cihazinda 60 diisiis
yaptirilarak sikistirilmig, daha sonra kaliplar tamamen doldurularak yine 60 diisiis ile
yerlestirilmistir. Har¢ ylizeyinin diizeltilip kalip kenarlar1 temizlendikten sonra
anlasilir bir etiket hazirlanarak harg {izerine birakilmistir. Kaliplarda 24 saat siire ile
bekletilen har¢ numuneleri, kaliplardan ¢ikarilarak standart kiir havuzuna
birakilmistir. Yerlestirme isleminde kullanilan sarsma cihaz1 Sekil 3.4°te, yukarida
bahsedilen islemlerden gecerek kaliba yerlestirilmis har¢ numunesi Sekil 3.5°te

verilmisgtir.
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Sekil 3.4. Sarsma cihazi deney aleti

Numune Adi | P/5- T ]
Dékiim Tarihi | 26 /03 /2019 |
L etsp 7

Sekil 3.5. Ug gozlii celik kaliba yerlestirilmis harg

3.2.3 Harglarin Kiirlenmesi

Standartlarin belirlemis oldugu gibi 24 saat siire boyunca kaliplarda bekletilen harg
numuneleri, kaliplardan g¢ikarilmasinin ardindan 20+2 °C sicaklik ve %100 nem
ortami saglayan kiir havuzlari igerisinde beklemeye birakilmistir (TS EN 12390-2,
2019). Har¢ numunelerine 7, 28, 56 ve 90 giinliikk siirelerle kiir uygulanmistir.
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Standart kiir havuzu igerisinde bekletilen har¢ numuneleri Sekil 3.6’da

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Standart kiir havuzunda kiir uygulanan numuneler

3.2.4 Asit Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Cimento esasli kompozitlerin etkilendigi asidik ortamlari simiile etmek amaciyla SA
¢ozeltileri hazirlanmistir. SA ortamlari i¢in 0.5, 1.0 ve 1.5 Molar derisimlere sahip ii¢
farkli ¢ozelti elde edilmistir. Hazirlanan SA ¢ozeltilerinin pH degisimleri gézlenerek
14 giin aralikla c¢ozeltiler yenilenmistir. Cozeltilerin hazirlanmasi agamasinda
gereken malzeme miktarlar1 asagida belirtilen denklemler kullanilarak hesap

edilmistir.

Denklem 3.1 yardimiyla elde edilen ‘m’ degeri, ihtiya¢ duyulan saf asit agirligini,
Vszeli degeri ¢ozelti hacmini, M degeri ¢ozelti molaritesini ve Ma degeri kullailan

asitin molar kiitlesini ifade etmektedir.

m

M=———m
MA -Vgézelti

(3.1)

Denklem 3.2°de hesaplanan ‘X’ degeri, kullanilmasi planlanan belli oranda safliga

sahip asitten ¢ozeltiye eklenmesi gereken miktari agirlik cinsinden ifade etmektedir.
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m
X= Kullanilacak Asidin Saflik Yizdesi

(3.2)

Hesaplama isleminin son adimi olan denklem 3.3 sonucunda elde edilen Vasit degeri
belli saflik oranina sahip asitten ¢ozeltiye eklenecek miktar1 hacim cinsinden ifade

etmektedir. Asitin yogunlugu d ile gésterilmistir.

X
Vasit = E (3.3)

Her bir ¢ozeltiden 1 litre elde edebilmek i¢in gereken malzeme miktarlar1 Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Asit ¢ozeltilerinin hazirlanmasi igin gerekli malzeme miktarlari

Cozelti Isimleri Asit Miktar1 (ml) Su Miktar1 (ml)
0.5 M Siilfiirik Asit 27.20 972.80
1.0 M Siilfiirik Asit 54.39 945.61
1.5 M Siilfiirik Asit 81.59 918.41

3.2.5 Deneysel Calismalar

Calismada kullanilan 40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numuneleri, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile asit etkisi altindaki davranislari incelenmek iizere Cizelge

3.7°de verilen ¢esitli deneylere tabi tutulmustur.
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Cizelge 3.7. Har¢ numunelerine uygulanan deneyler

Uygulanan Deneyler
su Asit
Numune Emme Kapiler Ultra§e5 Egilme Basing EtkaSI Hle
Yasi Yayilma Gegis Agirhik
§ ve Su Dayanim | Dayanim
Tablasi . Hiz1 ve
Porozite Emme . 1 1
Deneyi Deneyi Dayanim
Kaybi
0 (Taze Hal) X
7 X X
28 X X X X X
56 X X X X X
90 X X X X X
28+7 X
28+28 X
28+56 X
28+90 X
Not: Numune yasinda bulunan “28+” ifadelerinde, ilk “28” ifadesi nihai dayanima ulagan harg
numunelerini, “+7” vb. ifadeler ise asit icerisinde bekleme siirelerini gostermektedir.

3.2.5.1 Yayilma Tablasi Deneyi

Her bir numune karisim iglemlerinin ardindan taze haldeki islenebilirliginin kontrolii

icin yayilma tablas1 deneyine tabi tutulmustur. Deney oncesinde kesik koninin i¢

ylizeyi ve yayilma tablasinin dstii hafif nemli bir bez yardimi ile temizlenmistir.

Karisim islemi gerceklesen harg vakit kaybedilmeden tablanin iizerine yerlestirilen

kesik koni igerisine doldurulmaya baslanmistir. Otomatik miksere ait hazne

icerisinden spatula yardimi ile alinan har¢ kesik koninin yaklasik yarisina kadar bir

tabaka halinde doldurulmustur. Yayilma tablasi deney diizenegine ait 6zel tokmak

yardimu ile ilk tabakanim sikismas saglanmustir. Ilk tabakaya ait islemlerin ardindan

kesik koninin bosg kalan kismi da taze har¢ ile doldurulup sikistirma islemi tekrar

edilmistir. Tamamen doldurulan kesik koni yukari1 dogru kaldirildiktan sonra yayilma

tablasinda 15 defa diisiis gerceklestirilmistir. Diislislerin ardindan yayilan harcin iki

eksende yayilma c¢ap1 degerleri Olgiilerek not edilmistir (TS EN 1015-3, 2000).

Yayilma tablas1 deneyi diizenegi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Yayilma tablas1 deney diizenegi

3.2.5.2 Su Emme ve Porozite Deneyi

Tim numuneler itizerinde, 6zgiil agirlik sehpasi ve alttan Slgiim Gzelligine sahip
elektronik terazi kullanilarak porozite ve su emme oGzelikleri belirlenmistir. Harg
numuneleri 28, 56, ve 90. giinlerde kiir havuzundan ¢ikartilip su igerisindeki tel
sepete  koyularak Arsimet terazisi yardimiyla agirlhiklari kaydedilmistir. Su
icerisinden ¢ikarilan numuneler bez kullanilarak kuru yilizey doygun hale getirilmis
ve agirliklar1 alinmigtir. Numuneler 105 °C sicaklikta galisan etiivde 24 saat boyunca
bekletilerek etiiv kurusu haline getirilmistir. Etiiv cihazindan ¢ikarilan numunelerin
sicakligt oda sicakligina diistinceye kadar beklenmis ve etiiv kurusu haldeki
agirliklar1 alinarak not edilmistir. Agirlik Olglimleri her seri i¢in 3’er numune
iizerinde yapilarak ortalama degerleri alinmistir. Su emme ve porozite deneylerinde

kullanilan diizenek Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Su emme ve porozite deney diizenegi

Elde edilen veriler (su igerisindeki agirlik, kuru yiizey doygun agirlik ve etiiv kurusu

agirlik) kullanilarak Denklem (3.4) ve Denklem (3.5) yardimi ile numunelere ait

porozite ve su emme degerleri hesaplanmistir (TS EN 1170-6, 1999).

SE(%) = <—KYD _ EK) 100
O =\"%x )"
P(%) (KYD = EK) o
= |—-] %
0 KYD — S

Denklem (3.4) ve Denklem (3.5)’teki ifadeler;
SE: Su Emme Degeri (%)

P: Porozite Degeri (%)

S: Su Igerisindeki Agirlik

KYD: Kuru Yiizey Doygun Agirlik

EK: Etiiv Kurusu Agirlik

(3.4)

(3.5)
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3.2.5.3 Kapiler Su Emme Deneyi

Karigimlara ait har¢g numuneleri iizerinde Tiirk Standartlari referans alinarak kapiler
su emme deneyi gerceklestirilmistir (TS EN 1015-18, 2004). Kapiler su emme
deneyinden Once eritilmis mum, numunelerin yan yiizey kenarlarina siiriilmek
suretiyle numunelerin sadece alt ylizeyinden su emmesi saglanmistir. Harg
numunesinin alt ylizeyinin su ile temasinin ardindan gegen belirli bir siire (t) sonra su
numune igerisinde yilikselmis ve numunenin agirliginin 6lclilmesi ile numunenin
kapiler su emme miktar1 belirlenmistir. Kapiler su emme katsayilarinin belirlenmesi

islemi Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Kapiler su emme deneyi

Zamana bagli numune agirliklarinin Glgiilmesinin ardindan kapiler su emme

katsayilar1 Denklem (3.6) yardimu ile hesaplanmustir.
_ 9 1
k.= (A) X (3.6)

Denklem (3.6)’da belirtilen kavramlar;
Q: t zaman araliginda emilen su miktari (gr)
A: Su ile temas eden yiizey alan1 (cm?)

t: ylizey alaninin su ile temas siiresi (sn)
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3.2.5.4 Ultrases Geg¢is Hizi1 Deneyi

Numunelerin ultrases gegis hizi Slgimleri Ultrases test cihazi (P-dalgasi) ile
yapilmistir. 28, 56, ve 90 giinliik numuneler etiiv kurusu hale getirilerek ultrases
deneyi ilgili Tirk standardina gore uygulanmistir (TS EN 12504-4, 2012).
Numunelerin iki ylizeyi arasindaki mesafe kumpas yardimiyla Olgiiliip, ol¢iim
yapilacak ylizeylerde hava boslugunun kalmamasi i¢in ultrason jeli ile piiriizsiiz
olmast saglanmistir. Problarin (verici-alic1) arasmma numune yerlestirilerek aym
hizaya getirilmis ve cihaz calistinlmistir. Cihazdaki ses dalgasinin gecis siiresi
kaydedilmistir. Ultrases gecis hizlarinin Slgiilmesinde kullanilan deney diizenegi

Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Ultrases deney diizenegi

Problar aras1 mesafe ve kayit aldigimiz ses gecis hiz1 yardimi ile Denklem (3.7)’de
gerekli hesaplamalar yapilarak ultrases gecis hizlari hesaplanmigtir (TS EN 12504-4,
2012).
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V(m/s) = X(m)/t (s) (3.7)

Denklem (3.7)’te belirtilen kavramlar;
V(m/s): Ultrases gegis hizi
X(m): Ses dalgasinin aldig1 yol

t(s): Ses dalgasinin gegis siiresi

3.2.5.5 Har¢ numunelerinin basin¢ ve egilme dayanimi deneyi

Standart kiir havuzu igerisinde bekletilen har¢ numuneleri 7, 28, 56 ve 90. giinlerin
sonunda egilme ve basin¢g dayanimi deneylerine tabi tutulmustur. Egilme ve basing
dayanimi deneylerinde kullanilan, basing dayanimi deneyi igin 200 KN ve egilme
dayanimi deneyi i¢in 20 kN yiikleme kapasitesine sahip Baz Makina harg presi Sekil
3.11’de verilmistir. Egilme dayanimi deneyi uygulanirken yiiklemenin tam ortadan
yapilmasi i¢in, numune uglarinin her iki mesnetten 30 mm mesafede kalmasi cetvel
yardimi ile saglanmistir. 40x40x160 mm boyutlarindaki numunelere egilme
dayanimi deneyi uygulandiktan sonra elde edilen 40x40 mm? kesit alanina sahip 2
pargaya da basing dayanimi deneyi uygulanarak iki degerin ortalamasi alinmistir.
Dayanim tayini deneyleri uygulanirken numunelerin kaliplanmamis yiizeyine yiik
uygulanmasindan kagmilmistir. (TS EN 196-1, 2016). Egilme dayanimi ve basing
dayanimina tabi tutulan har¢ numuneleri sirastyla Sekil 3.12°de ve Sekil 3.13°te

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Har¢ numuneleri i¢in dayanim deney cihazi

Sekil 3.12. Egilme dayanimi deneyi uygulanan har¢ numunesi
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Sekil 3.13. Basing dayanimi deneyi uygulanan har¢ numunesi

3.2.5.6 Asit Etkisiyle Agirhik ve Dayamim Kaybi Deneyleri

Hazirlanan asit ¢ozeltileri, plastik kaplar igerisine doldurularak kapaklari
kapatilmistir. Cozeltilerin buharlagmasinin engellenmesi i¢in kapaklarin altina ¢op
posetleri ortiilerek kapaklarin sikica kapanmasi saglanmis ve koli bandiyla etraflari
cevrilmistir. Asit ¢dzeltilerine birakilmadan 6nce numunelerin, kuru yiizey doygun
agirliklari, su igerisindeki agirliklar1 ve etliiv kurusu agirliklari alinmis ve asit

¢oOzeltilerine birakilmistir.

Asit ¢ozeltisinde bekleyen numuneler, dayanim ve agirlik numuneleri olarak iki
gruba ayrilmistir. Agirlik numuneleri asit ¢ozeltilerine birakildiktan 7 giin sonra
disar1 ¢ikarilarak yikanmis, Arsimet terazisi yardimiyla su igerisindeki agirliklar1 ve
kuru yiizey doygun haldeki agirliklart belirlenmis, sonrasinda 105 °C sicaklikta
calistirilan etiive koyulmustur. Etiivde 24 saat siire ile bekletilen numuneler firindan
cikarilarak, sicakliklar1 oda sicakligina diisene kadar sogumalar1 beklenmistir. Oda
sicakligindaki numunelerin etiiv kurusu agirliklart 0,01 gr hassasiyete sahip
elektronik terazi yardimiyla belirlenerek not edilmistir. Ayn1 islemler 28, 56 ve 90.
giinlerde de tekrar edilerek elde edilen verilerle numunelerin, 3 farkli asit ¢ozeltisi

icerisinde beklemeleri sonucu meydana gelen agirlik kayiplari gézlemlenmistir.

Dayanim kayiplar1 ise 7, 28, 56 ve 90 giin siire ile asit ¢ozeltilerinde bekleyen
numunelerin ¢dzeltilerden ¢ikarilarak yikanmasi, etiivde 24 saat bekletilerek etiiv

kurusu hale getirilmesi ve basing dayanimi deneyi uygulanmasi ile belirlenmistir.
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Yeni hazirlanmig SA ¢ozeltileri icerisindeki har¢ numuneleri Sekil 3.13’te

gosterilmistir.

Sekil 3.14. Silfiirik asit ¢ozeltileri igerisindeki har¢ numuneleri
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4, ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME
4.1 Puzolanik Aktivite indeksinin Belirlenmesi

OPT malzemesinin puzolanik aktivitesinin kontrolii i¢in ASTM C 311’de belirtilen
kosullar kapsaminda, %20 oraninda OPT ikamesi ile iiretimi gerceklestirilen harg
prizma numunelerinin 28 giinliikk basing dayanimi deneyleri yapilmis ve aktivite
indeksi belirlenmistir. Aktivite indeksinin belirlenmesi islemi Denklem (4.1)’de
verildigi gibi, mineral katki iceren numunenin basing dayaniminin yalnizca PC igeren

numunenin basing dayanimina oraninin hesaplanmasi yoluyla gergeklestirilmektedir

(ASTM C311, 2018).

Yapilan basing dayanimi deneyleri sonucunda %20 oraninda OPT igeren harg
numunelerinin 28 giinliikk ortalama basing dayaniminin 45.66 MPa, yalnizca PC
kullanilarak tiretilmis olan har¢ numunelerinin 28 giinliik ortalama basing dayanimi
51.64 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu veriler Denklem (4.1)’de yerlerine koyularak
aktivite indeksi hesaplandiginda %88.42 degeri bulunmaktadir. Bu hususta ilgili
standart, bir malzemenin puzolanik baglayict olarak kullanilabilmesi i¢in 28 giinliik
aktivite indeksinin %75’in tizerinde olmasi gerektigini belirtmektedir (ASTM C311,
2018).

A
SAI = =x100 (4.1)

SAI: puzolanik aktivide indeksi (%)
A: mineral katki igeren numunenin basing dayanimi (MPa)

B: yalnizca PC igeren numunenin basing dayanimi (MPa)

4.2 OPT Deneme Dokiimlerine Ait Bulgular

Calisma kapsaminda iiretilecek har¢ numunelerinin OPT igerigine karar verebilmek

adina yapilan deneme dokiimlerine ait 28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil
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4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de goriilecegi iizere OPT icerigi arttirildikca, harg

numunelerinin basing dayaniminda kayip yasanmaktadir.

Korelasyon katsayis1 (R?), iki parametre arasindaki iliskinin biiyiikliigiinii ifade
etmektedir. 0-1 araliginda biiyiikliige sahip olabilen korelasyon katsayisinin 1’e
yakin olmasi giiclii bir iliskiyi ifade eder (Arslan, 2019). Sekil 4.1°de elde edilen R?
degerinin 0.98 olmasi, OPT miktarmin artmasi ile basing dayanimlarinin diismesi
arasmda ¢ok giiclii bir iliski bulundugunu gostermektedir. OPT miktarmin her %35
artisinda basing dayaniminin sistematik sekilde diistiigii goriilmektedir. Basing
dayanimlarinda goriilen diisiisiin, OPT mineralinin ¢ok diisiik miktarda kalsiyum
icerigine sahip olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Cimento ile ikamesi
gerceklestirilen OPT oran1 %5, %10 ve %15 oldugunda, numunelerin basing
dayanimlarinin kullanilan ¢imento tipine uygun olarak 42.5 MPa degerinin {lizerinde
kaldig1 goriilmiis ve belirtilen OPT ikameleriyle iiretilen har¢ numuneleri ¢alismada

kullanilmak tizere tercih edilmistir.
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Sekil 4.1. Deneme dokiimlerine ait 28 gilinliik basing dayanimi degerleri

4.3 Yayillma Degerleri

Islenebilirlik ozelliklerinin belirlenmesi igin taze haldeki har¢ numunelerine

uygulanan yayilma tablasi deneyine ait sonuglar Sekil 4.2°de verilmistir. Harg
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numunelerine ait yayilma degerleri incelediginde, REF numunesi 16 cm degerini
alirken OPTS, OPT10 ve OPT15 numuneleri igin sirasiyla 15.5, 15.5 ve 15 cm
oldugu goriilmektedir. OPT numunelerinin islenebilirlik degerlerinde, REF
numunesine gdre %3 - %6 oranlarinda diisiis goriilmiistir. OPT kullanim ile
islenebilirlik kayb1 olusmasinin, OPT nin ince taneli yapisindan dolay1 daha fazla su
emmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ince taneli mineral katkilar su

ithtiyacin arttirmaktadir (Tiirkmenoglu ve Tankut, 2002).

Sekil 4.2°deki veriler incelendiginde YFC katkisi ile iiretilmis har¢ numunelerinde
YFC5, YFC10 ve YFCIS5 i¢in sirasiyla 16, 16.5 ve 16.5 cm yayilma degerleri
belirlenmistir. OPT igeren har¢ numunelerinin aksine, YFC iceren numunelerin
islenebilirliklerinde ¢ok az da olsa artis goriilmiistiir. YFC ikamesi %5 oraninda
gerceklestirilen har¢ karisiminin yayilma degerinde bir degisiklik gdzlemlenmemis,
%10 ve %15 oranlarinda ikame ile tretilen har¢ karigimlarinin islenebilirlik
degerlerinin ise REF numunesine gore yaklasik %3 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
YFC kullanimu ile islenebilirligin arttirilabildigini gosteren caligmalar mevcuttur
(Saf, 2015; Kilig Demircan ve Kaplan, 2017). YFC kullaniminin islenebilirligi
arttirmasinin nedeni olarak piiriizsiiz bir yilizeye sahip olmasi ve gec reaksiyona

girmesi gorlilmektedir (Newman ve Choo, 2003).
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Sekil 4.2. Taze halde belirlenen yayilma degerleri
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Har¢ numunelerinin iiretim asamasinda (karistirma ve kaliplama islemleri) yalniz
OPT15 harcinda yayilma degerinin olumsuz etkisi goriilmiistiir. OPT15 numunesi
iiretilirken karistmin kivamindaki fark gozlemlenmis ve kaliplara yerlestirilirken az
da olsa zorlamlmustir. Islenebilirligin diisiik olmasmin en net belirtisinin kaliplama

ve sikistirma zorlugu oldugu bilinmektedir (Arslantiirk ve Erdogdu, 2007).

Harglarin ve betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerinde de etkisi olan
islenebilirlik 6zelliginin, mithendislik uygulamalari i¢in 6nemli oldugu bilinmektedir
(Erdogdu, vd., 2011). Har¢ numuneleri iizerinde uygulanan diger deneylerde de
OPT15 numunesinin islenebilirlik dzelliginin etkisi gdzlemlenmistir. Bu etkilerden

ilgili deney basliklar1 altinda bahsedilmistir.

4.4 Su Emme ve Porozite Degerleri

Har¢ numuneleri tizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen porozite degerleri
Sekil 4.3’te verilmistir. Numunelerin 28 giin sonunda belirlenen porozite degerleri
incelendiginde, OPT5 numunesi %15.49 degeri ile en diisiik porozitenin goriildiigii
numune olmustur. OPT5 numunesine en yakin deger ise %15.61 ile REF
numunesinde goriilmiistiir. OPT miktarinin artmasi ile porozite degerlerinde artis
goriilmiistiir. YFC miktariin artis1 ile porozite degerlerinde artis goriiliirken, en
yiiksek porozite degeri OPT15 numunesinde %17.01 olarak tespit edilmistir. OPT15
hari¢ olmak iizere, OPT iceren numuneler YFC igeren numunelerden daha diisiik
porozite degerlerine sahipti. OPT15 numunesinin en yiiksek degeri almasi,
islenebilirlik 6zelliginin diisiik olmas1 sebebiyle kaliplara yerlestirmede giicliik
cekilmis olmasma baglanmistir. REF ve OPT5 numuneleri kadar iyi
yerlestirilemeyen OPT15 numunesinde, digerlerine gore daha fazla gdzenekli yapi

olusmustur.

Har¢ numunelerinin 56 giinlik kiir sonunda sahip olduklar1 porozite degerleri
incelendiginde ise (Sekil 4.3), %14.91 degeri ile en diisiik poroziteye YFC5
numunesinin sahip oldugu goriilmiistiir. Buna en yakin degere sahip olan numune ise

OPTS5 olmus ve porozitesi %15.20 olarak belirlenmistir. Hem OPT5 numunesinin
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hem de YFC5 numunesinin REF numunesinden daha diisiik porozite degerine sahip
oldugu gdzlenmistir. Hem OPT hem de YFC miktarlarinin arttirilmasi ile porozite
degerlerinde artis meydana gelmistir. En yliksek porozite degeri 28 giinliik verilerde

oldugu gibi OPT15 numunesinden %17.59 olarak elde edilmistir.

Har¢ numunelerinin 90 giinliik porozite degerleri incelendiginde (Sekil 4.3), en
diisiik porozite degeri %13.17 olarak OPT5 numunesinde gériilmiis ve ona en yakin
deger %13.74 ile OPT10 numunesinde goriilmiistiir. 28 ve 56 giinliik verilerde
oldugu gibi OPT ve YFC miktarlarinin artmaya devam etmesi porozite degerlerinin
artmasina yol agmistir. Buna karsin, %14.18 degeri ile en yiiksek poroziteye sahip
olan YFC15 numunesi diginda tiim numuneler REF numunesinden daha diisiik

porozite degerine ulagsmistir.
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Sekil 4.3. Har¢ numunelerinin porozite degerleri
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Har¢ numunelerine ait su emme degerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Harglara ait 28
giinliik veriler incelendiginde, OPT miktar1 artisginin su emme degerlerinin artmasina
yol actign goriilmiistir. En yiiksek su emme degeri %7.96 olarak OPTI15
numunesinde hesap edilirken, YFC kullanimimin su emme degerlerini de arttirdigi
gdzlenmistir. En kii¢iik su emme degeri %7.04 ile OPT5 numunesinden, ona en

yakin deger %7.12 ile REF numunesinden alinmustir.

Sekil 4.4’te verilen su emme degerlerine gore, 56. glinde en diisiik su emme degeri
%6.82 ile YFC5 numunesinde goriiliirken, onu %6.97 ile OPT5 numunesi izlemistir.
REF numunesi bu iki numuneden daha yiiksek deger almistir. En yiiksek su emme

degeri %8.24 olarak OPT15 numunesinde goriilmiistiir.

Har¢ numunelerine ait 90 giinliik verilerde (Sekil4.4), en diisiik su emme degeri
%6.05 ile OPT5 numunesinde goriiliirken, en yiiksek su emme degeri %6.52 ile
YFC15 numunesinde goriilmiistiir. YFC15 numunesi haricindeki tiim numunelerin su

emme degerleri REF numunesine gore daha diisiik olmustur.
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Sekil 4.4. Har¢ numunelerinin su emme degerleri

Deney sonunda, numunelerin her yasta sahip olduklar1 su emme ve porozite
degerlerindeki degisimler arasinda bir iliski oldugu tespit edilmistir. Su emme ve
porozite degerleri arasindaki iliski Sekil 4.5°te verilmistir. Harclara ait su emme ve
porozite degerleri arasindaki iliski incelendiginde, bu iki fiziksel 6zellik arasinda
pozitif yonlii cok giiclii bir korelasyon bulundugu tespit edilmistir. Yani harg
numunelerinin gozeneklilik orani1 ne kadar yiiksek ise su emme degerleri de o kadar

yuksek olmustur.
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Sekil 4.5. Su emme - porozite arasindaki iligki

Genel olarak har¢ numunelerinin 28, 56 ve 90 giinlik porozite ve su emme
degerlerine bakildiginda, OPT kullanimi ile YFC kullanimima gore daha diisiik su
emme ve porozite degerleri alinmistir. Erken yasta yalnizca OPTS numunesi REF
numunesinden diisiik su emme ve porozite degerlerine sahipken, numune yaslar
ilerledikce REF numunesinden daha diisiik degerlere sahip olan numune sayis1 artmis
ve mineral katki kullaniminin faydasi goriilmeye baslanmistir. Topcu, vd. (2015),
yaptiklar1 calismada YFC kullaniminin porozite ve su emme degerlerini diislirdiigiinii

gostermislerdir.

4.5 Kapiler Su Emme Katsayilar

Har¢ numunelerine 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinin sonunda uygulanan kapiler su
emme deneyinden elde edilen veriler Sekil 4.6’da verilmistir. Har¢ numunelerine ait
28 giinliik kapiler su emme Katsayilar1 incelendiginde, OPT ve YFC Kkatkist
kullanilan biitiin har¢ numunelerinde REF numunesinden daha diisiik kapiler su
emme katsayisi degerleri okundugu goriilmiistiir. Mineral katki kullanilan harg
numunelerinde kapiler su emme katsayilar1 birbirine ¢ok yakin veya esit degerler
almustir. En yiiksek kapiler su emme katsayis1 degerine ulasan OPT15 numunesinin

REF numunesinden %54 daha diisiik degerde kaldig1 goriilmiistiir. En diisiik kapiler
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su emme Kkatsayisina sahip olan numune 0.25 degeri ile YFC5 olurken, OPT5
numunesi ise 0.30 degeri ile OPT katkis1 kullanilan numuneler arasinda en diisiik
kapiler su emme katsayisina sahip olan numune olmustur. YFC kullanimi ile 28
giinliik kapiler su emme katsayilarinda %75 e varan diisiis saglanirken, OPT icin de

bu deger %70 olarak gozlenmistir.

Har¢ numunelerinin 56. giinde alinan verilerinde (Sekil 4.6), YFC katkis ile tiretilen
numunelerin kapiler su emme katsayis1 degerleri arasindaki farklar daha belirgin hale
gelmistir. OPT ve YFC katkisi ile iiretilmis numunelerin tamammin, 28 giinliik
verilerde oldugu gibi REF numunesinden daha diisiik katsayilara sahip oldugu
goriilmektedir. En diisiik kapiler su emme katsayist degerini alan numune 0.25 ile
YFC15 numunesi olurken, REF numunesinden %79 daha diisiikk deger almistir.
Mineral katkili harglar arasinda en yiiksek degeri alan OPT15 numunesi, REF
numunesinden %42 daha disiik deger almistir. YFC15 numunesi disindaki tim
numunelerin kapiler su emme katsayilart 28 giinlik verilere gore daha yiiksek

degerlere ulagsmistir.

Har¢ numunelerinin Sekil 4.6°da verilen 90 giinliik verilerinde de 56 giinliik verilere
benzer sonuclar elde edilmistir. En yiliksek kapiler su emme katsayisina sahip olan
numune REF numunesi olurken, en diisik deger ise YFCI5 numunesinde
goriilmiistiir. Mineral katki kullanilan numuneler arasinda en yiiksek degeri alan
OPT15 numunesi REF numunesinden %20 daha diisiik seviyede kalmistir. Tiim harg
numunelerinin degerlerinde 56 giinliik verilere gore artis goriilmiistiir. Mineral katki
kullanilan biitlin numunelerin kapiler su emme potansiyellerinin her yasta REF
numunesinden daha az oldugu tespit edilmistir. Giilen Sahin, vd. (2019), yaptiklar
calismada YFC kullaniminin kapiler su emme katsayisint  diistirdiigiini

gbzlemlemislerdir.
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Sekil 4.6. Har¢ numunelerinin kapiler su emme katsayilari

4.6 Ultrases Geg¢is Hiz1 Degerleri

Har¢ numunelerine 28, 56 ve 90. giinlerde uygulanan ultrases gegis hiz1 deneyine ait
veriler Sekil 4.7°de verilmistir. Numunelere ait 28 giinliik veriler incelendiginde, en
yuksek ultrases gec¢is hizi degerinin 5597 m/s ile YFCS5 numunesinden alindigi
goriilmiistiir. REF, OPTS, OPT10 ve YFC10 numunelerinin ultrases gegis hizlarinin
5495 m/s degerinde esit oldugu goriiliirken, YFC15 ve OPT15 numunelerinin
degerleri %2-%3 civarinda daha diisiik seviyede kalmistir. Bu durumun YFC15 ve
OPT15 numunelerinin 28 giinliik porozite degerlerinin diger numunelere gére daha

yuksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ultrases geg¢is hizinin yiiksek
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olmasi, numune igerisindeki bosluk oraninin diisiik olmasi ile iliskilidir (Kaya ve

Yazicioglu, 2015).

Sekil 4.7°deki verilmis olan 56 giinliik verilere gore, en yliksek ultrases gegis hizi
degeri 28. glinde oldugu gibi YFC5 numunesinde 6008 m/s olarak oOlglilmiistiir. En
diisiik ultrases gecis hiz1 ise 5188 m/s olarak OPT15 numunesinde goriilmiistiir.
YFC5 ve OPT15 numuneleri disindaki tiim numunelerin ultrases gecis hizi degeri
5779 m/s olarak esit seviyede kalmistir. OPT15 numunesi disinda tiim numunelerin

ultrases geg¢is hiz1 degerlerinde 28 giinliik verilere gore artis gézlenmistir.

Ultrases gegis hizi deneylerinin 90 giinliik verilerinde (Sekil 4.7), 28 ve 56 giinliik
verilerden farkli olarak, 6452 m/s ile en yiiksek degere ulasan numune OPT10
olmustur. YFC5 ve OPTS5 esit olarak ikinci en yiiksek ultrases gecis hizi degerini
alirken, en diisiik degerde kalan numune 28 ve 56. giinlerde oldugu gibi OPT15

numunesi olmustur.
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Sekil 4.7. Har¢ numunelerinin ultrases geg¢is hizlari

Numunelerin yaglar1 ilerledikge ultrases gec¢is hizlarmin arttigi kaydedilmistir. Bu
durumun en temel sebebi numune yaslarmin ilerlemesi ile porozite degerlerinin
diismesinden dolay1 ultrases dalgalarinin numune i¢inde daha hizli yol alabilmesidir.
Porozite degerleri ile ultrases gecis hizlar1 arasindaki iliski Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Numune ve yas farki gozetilmeksizin olusturulan grafikte (Sekil 4.8), porozite
degerleri ile ultrases gegis hiz1 degerleri arasinda negatif yonlii giiglii bir korelasyon
oldugu goriilmektedir. Yani numunelerin porozite degerlerinin artis1 ile, ultrases

gecis hizlarinin azaldig gorilmiistiir.
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Sekil 4.8. Porozite- ultrases gegis hiz1 arasindaki iliski

4.7 Egilme ve Basin¢c Dayanimi Degerleri

Tim numunelere 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresini takiben egilme ve basing
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Numunelere ait egilme dayanimi degerleri Sekil
4.9°da verilmistir. Numunelere ait 7 giinliik veriler incelendiginde, en yiiksek egilme
dayanimi degeri 9.39 MPa ile YFC5 numunesinde goriilmiistiir. En diisiik egilme
dayanimi degerinin okundugu numune ise 7.63 MPa ile OPT15 olmustur.
Numunelerin 7 giinliik sonuglarma goére OPT kullanimi egilme dayanimlarini
olumsuz yonde etkilerken YFC kullanimi ile egilme dayaniminda artig goriilmis,
ancak YFC miktarinin artmasiyla egilme dayanimi degerleri diigmeye baglamistir.
REF numunesinden daha yiiksek egilme dayanimi YFC5 ve YFC10 numunelerinden

elde edilmistir.

Numunelerin Sekil 4.9’da verilen 28 giinliik egilme dayanimlarinda en yiiksek deger
YFCS numunesinde 10.15 MPa olarak goriilmistiir. En diisiik egilme dayanimi
degerine sahip olan numune ise 7.78 MPa ile OPT15 olmustur. Veriler
incelendiginde 7 giinliik sonuglara benzer olarak OPT kullaniminin egilme

dayanimlarim diisiirdiigii, YFC kullaniminda ise kayda deger bir artisin ardindan
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YFC miktarinin artmast ile disiisler meydana geldigi belirlenmistir. REF
numunesinden daha yiiksek egilme dayanimi degerine ulasan numuneler YFCS5 ve

YFC10 numuneleri olmustur.

Har¢ numunelerinin 56 giinliik egilme dayanimi degerlerinde (Sekil 4.9), diger
giinlere gore biiylik farkliliklar goriilmiistiir. En yiiksek egilme dayanimi degeri
11.48 MPa olarak REF numunesinde go6zlenmistir. Mineral katki ile {iretilen
numuneler arasinda en yiiksek degere 10.04 MPa ile OPT5 numunesi ulasirken, en
diisiik degerde kalan numune OPT15 olmustur. Her iki mineral katki kullanimimin da

egilme dayanimlarinda kayiplara yol actig1 goriilmektedir.

Sekil 4.9°da verilen 90 giin sonundaki egilme dayanimi verileri incelendiginde, en
yiiksek degerin YFCS5 numunesinde 12.68 MPa olarak okundugu goriilmektedir.
Karakurt ve Pektas (2015), silindirle sikistirilmis beton {izerinde yaptiklari ¢calismada
YFC kullaniminin egilme dayanimini arttirdigina igaret eden sonuglara ulagsmiglardir.
Diger giinlerden farkli olarak 90. giinde en diisiik egilme dayanimi degeri YFC15
numunesinde goriilmiistiir. OPT kullanilarak iiretilen harglarin egilme dayanimlari,

REF numunesinden diisiik kalsa da, ikame oran1 arttik¢a yiikselmistir.
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Sekil 4.9. Har¢ numunelerinin egilme dayanimi degerleri

Numunelere ait basing dayanimi degerleri Sekil 4.10°da goriilmektedir. Harglarin 7
giinliik verileri incelendiginde, en yiiksek basing dayanimi degeri REF numunesinde
47.33 MPa olarak goriilmiistiir. En disiik basing dayanimi degerinde kalan numune
ise 40.81 MPa ile OPT15 olmustur. Hem YFC hem de OPT miktarlarinin
arttirilmasinin, basing dayanimi degerlerinde kayip yasanmasina yol agtigi tespit

edilmistir.

Harclardan elde edilen 28 giinliik basing dayanimi verilerine gore (Sekil 4.10), en
yiiksek deger YFCIO numunesinde 53.55 MPa olmustur. Bu deger REF
numunesinden elde edilen basing dayanimindan yalnizca %0.44 daha fazladir. En
diisiik basing dayanimma sahip numune olan OPT15 numunesinde ise 43.70 MPa
degeri okunmaktadir. OPT15 numunesinin basing dayanimini, REF numunesinden

elde edilmis olan basing dayaniminin %82’sine esit oldugu goriilmiistiir. Bu durum
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gbz Onilinde bulundurularak, tiim numunelerin basing dayanimi agisindan kabul

edilebilir performanslar sergiledigi goriilmektedir.

Numunelerin 56 giinliikk verilerinde, basing dayanimi en yiiksek degere ulasan
numune REF numunesi olmustur (Sekil 4.10). REF numunesinin basing dayanimi
57.82 MPa degerine ulasirken, en diisiik degerde kalan OPT15 numunesi REF
numunesinin sahip oldugu basing dayanimi degerinin %82’sine ulagmistir. Mineral
katkili har¢ numuneleri arasinda en yiiksek basing dayanimi degerine ulasan numune
YFC10 numunesi olmustur. OPT ve YFC katkili numunelerin ¢ok yakin degerler
almaya basladig1 tespit edilmistir.

Numunelerin sahip olduklar1 90 giinliikk basing dayanimi degerleri (Sekil 4.10)
incelendiginde de en yiiksek deger REF numunesinde goriilmiistiir. Hem OPT hem
de YFC ikame oranlarinin artis1 ile basing dayanimi degerlerinde diisiis gdzlenmistir.
Emiroglu vd. (2011), beton numuneler iizerinde yaptiklari ¢alismada YFC igeriginin

artis1 ile meydana gelen basing dayanimi diisiislerini gbzlemlemislerdir.
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Sekil 4.10. Har¢ numunelerinin basing dayanimi degerleri

Mineral katkili numuneler arasinda en yiiksek basing dayanimi degeri 60.05 MPa ile
OPT5 numunesinde goriilmiistiir. OPT5 numunesi 90 giin sonunda REF numunesinin
basing dayanimi performansinin %95’ine ulasmistir. OPT numunelerinin 90 giin
sonunda YFC numunelerinden daha yiiksek basing dayanimi degerlerine ulastigi
belirlenmistir. Ikame oranlarinin %5 ve %10 oldugu durumlarda OPT daha yiiksek
dayanima sahip olurken, %15 icin YFC numunesi daha iyi performans gostermistir.
OPT15 numunesinde meydana gelen islenebilirlik kaybi neticesinde yerlesmenin
diger numunelerdeki kadar saglikli olmamasinin daha diisiik basing dayanimina sahip

olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.8 Asit Etkisiyle Fiziksel Ozelliklerin Degisimi

OPT ve YFC katkist ile iiretilen har¢ numuneleri 90 giin siire ile SA ¢ozeltilerinde
bekletilmis ve bu siire boyunca (7, 28, 56 ve 90. giinler) numuneler takip altinda

tutulmustur. Numunelerin 0.5, 1.0 ve 1.5 M derisimdeki asit saldirilart sonucu
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ugradiklart asinma nedeniyle olusan gorsel degisimler sirastyla Sekil 4.11, Sekil 4.12
ve Sekil 4.13’te verilmistir. 0.5 M derisime sahip SA ¢ozeltisi etkisindeki harg
numuneleri incelendiginde (Sekil 4.11), numunelerin asit ¢dzeltilerinde bekleme

stireleri arttik¢a ylizey aginmalarinin arttigi gortilmiistiir.

7. Giin 28. Giin 56. Giin 90. Giin

REF

OPTS

OPT10

OPTIS

YFCS

YFC10

YFCI15

Sekil 4.11. 0.5 M ¢ozeltideki numunelerin gorsel degisimleri

Sekil 4.12°de verilen, 1.0 M c¢ozeltide bekleyen numunelere ait gorselde de
goriildiigii lizere, numunelerin asidik ortama maruz kaldig1 siire uzadik¢a meydana
gelen aginmalar artmakta ve harg yiizeylerinde biiylik bozulmalar olugmaktadir. Harg
ylizeylerindeki asmmmalarin ve kesit kayiplarimin 0.5 M ¢ozeltide bekleyen

numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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7. Giin 28. Giin 56. Giin 90.Giin

REF

OPTI10

OPTI15

YFCS

YFCI10

YFC15

Sekil 4.12. 1.0 M ¢ozeltideki numunelerin gorsel degisimleri

Har¢ numunelerinde 1.5 M asit ¢ozeltisi etkisi ile meydana gelen degisimler
incelendiginde (Sekil 4.13); siirecin uzamasi ile birlikte numunelerde gozle goriiliir
sekilde biiyiik boyutlarda tahribatlar olustugu, REF numunesinde ve YFC
numunelerinde 90 giinlin sonunda par¢a kopmalar ile biiyiik kesit kayiplarinin

meydana geldigi goriilmiistiir.
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7. Giin 28. Giin 56. Giin 90. Giin

REF
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OPT10

OPT15

YFCS

YFCI10

YFECIS

Sekil 4.13. 1.5 M ¢ozeltideki numunelerin gorsel degisimi

Asit etkisi ile meydana gelen bozulmalarin asidik ortamin agresifligine ve asit
etkisine maruz kalma siiresine bagli oldugu gézlemlenmistir. En fazla bozulma 1.5 M

derisimdeki SA ¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerinde meydana gelmistir.

Asit ¢ozeltilerinde 7, 28, 56 ve 90 giin siire ile bekletilen har¢ numunelerinden elde
edilen su emme degerleri Sekil 4.14’te gosterilmistir. Molar derigimi 0.5 olan asit
¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerine ait veriler incelendiginde, 7 giinlik
sonuclar disinda en diisiik su emme degerlerinin REF numunesine ait oldugu
goriilmektedir. Bahsedilen giinde ise (7. giin) en diisiik degerler YFC10 numunesinde
okunmaktadir. Mineral katkili numuneler arasinda 7. giinde YFC10 numunesi en
diisiik degeri alirken 28, 56 ve 90 giinliik verilerde OPT10 numunesinin en diisiik
degeri aldig1 belirlenmistir. En yiiksek degerlerin ise YFCS5 numunesinde oldugu
goriilmektedir. Tim numunelerin su emme degerlerinde ilk 28 giin genel bir diisiis,

ilerleyen yaslarda ise artiglar gézlenmistir.
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Molar derisimi 1.0 olan ¢ozeltiye maruz kalmis har¢ numunelerine ait verilerde
(Sekil 4.14), tim gilinler i¢in en disik su emme degeri REF numunesinde
goriilmiistiir. YFC ve OPT kullanilarak iiretilmis numuneler kiyaslanacak olursa,
erken yaslarda OPT5 numunesi diisiik su emme degerlerine sahipken ilerleyen
yaslarda YFC10 numunesi daha diisiik degerlere sahip olmustur. En yiiksek degerler
OPT15 numunesinde yogunlagmistir. Tiim numunelerin su emme degerleri 7. giinde
bir miktar yiikselmis, 28. giinde yasanan diisiisiin ardindan 56 ve 90. giinlerde

tekrardan yiikselmistir.

Numunelerin Sekil 4.14’te verilen 1.5 Molar derisime sahip ¢ozelti igerisindeki
verileri incelendiginde, diger ¢ozeltilerden farkli olarak, REF numunelerinin en
diisiik degerleri almadig1 belirlenmistir. En diisiik su emme degerleri erken yaslarda
YFC15 ve YFC10 numunelerinde goriiliirken, 56 ve 90 giinliik verilerde OPTS
numunesinde goriilmiistiir. En yiiksek su emme degerlerinin ise OPT15 numunesinde

oldugu tespit edilmistir.
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Numune Isimleri
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Sekil 4.14. Su emme degerlerinin asit etkisinde degisimi

Har¢ numunelerinin asit etkisi altindaki porozite degeri degisimleri Sekil 4.15°te
verilmistir. Tim asit ¢ozeltilerinde ve tiim giinlerde har¢ numunelerinin porozite
degerleri ile su emme degerlerindeki degisimler paralellik gostermistir. Biitiin asidik
ortamlarda, numunelerin porozite degerlerinin artmasi ile su emme degerlerinde de

artis gorilmiistiir.
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Sekil 4.15. Porozite degerlerinin asit etkisinde degisimi

Su emme ve porozite degerlerine bakildiginda (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15), ¢ozelti
derisiminin 1.5 M oldugu durumda REF numunesinin mineral katkili numunelere
kars1 sahip oldugu Ustlinligii kaybettigi goriilmektedir. En agresif asidik ortam
sartlarma uzun doénem maruz kalan harglar s6z konusu oldugunda, OPTS5
numunesinin porozite ve su emme degerini en diisiik diizeyde tutmay1 basardigi
belirlenmistir. YFC katkisinin ise erken yaslarda daha diisiik seviyede porozite ve su
emme degerine sahip oldugu goriilmektedir. SA’nin YFC biinyesindeki kalsiyum ile
reaksiyona girmesi ile olusan al¢1 tasinin ve kalsiyum tuzlarinin erken yaslarda harg
yapisindaki gézenekleri doldurdugu, ilerleyen yaslarda ise bu olusumlarin ¢éziinmesi
ve har¢ yapisinin asinmaya devam etmesinin porozite degerinde yiikselislere neden
oldugu diisiiniilmektedir (Ozgen, 2006). OPT biinyesindeki kalsiyum oraninin
olduke¢a diisiik olmasi nedeni ile bu etki ¢ok daha az goriilmekte ve erken yaslarda

porozite oran1 daha yiiksek seviyelerde kalmaktadir.
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4.9 Asit Etkisiyle Agirhik Kaybi Degerleri

OPT ve YFC ile iiretilerek 28 giinliik su kiiriine tabi tutulan ve sonrasinda 90 giin
siire ile 0.5, 1.0 ve 1.5 Molar derisimlere sahip SA ¢ozeltilerinde bekletilen harg
numunelerinin - agirhk  kaybi  degerleri  Sekil 4.16’da  verilmistir.  Veriler
incelendiginde, 0.5 Molar derisime sahip ¢ozeltideki numunelerin 7 gilinlik agirlik
kayb1 degerlerinde genellikle diisis meydana gelirken, bazi numunelerin
agirliklarinda artislar meydana geldigi goriilmiistiir. Numune yaslarinin ilerlemesi ile
agirhk kayiplart artmaya ve numuneler arasindaki agirhik kaybr farklar
belirginlesmeye baslamigtir. Tiim yaslarda agirlik kayiplarinin OPT numunelerinde
daha az oldugu gozlenmistir. En az agirlik kayb1 yasayan numuneler 7, 56 ve 90 giin
icin OPT15, 28 giin i¢in ise OPT10 olmustur. Molar derisimi 0.5 olan ¢dzeltideki 90
giinliik stirecin sonunda tiim YFC numuneleri REF numunesinden daha fazla agirlik
kayb1 yasarken, biitin OPT numuneleri REF numunesinden daha az agirlik kaybi
yasamistir. OPT miktar1 arttikga agirlik kayiplarinin diistiigii tespit edilmistir. OPT15
numunesi 90 giiniin sonunda REF numunesinden %21 daha az agirlik kaybetmistir.
En fazla agirlik kaybinin goriildiigii YFC10 numunesi ise REF numunesinden %13

daha fazla agirlik kaybetmistir.

Sekil 4.16’daki verilere gore har¢ numunelerinin 1.0 M asit ¢ozeltisindeki agirlik
kayiplar1 incelendiginde, tiim yaslarda OPT numunelerinin tamaminin REF
numunesinden daha az agirlik kaybettigi belirlenmistir. YFC numunelerinin ise 56.
giinden itibaren tamaminda REF numunesinden daha fazla agirlik kayb1 goriilmiistiir.
Siirecin sonunda en iyi performansa sahip numune OPT10 numunesi olmus ve REF
numunesinden %9, en kotii performansa sahip YFC10 numunesinden ise %21 daha

az agirlik kaybetmistir.

Calismadaki en agresif asidik ortam olan 1.5 M SA c¢ozeltisine maruz kalan harg
numunelerine ait agirlik kayb1 verileri incelendiginde Sekil (4.16), OPT katkili tiim
numunelerin her yasta REF numunesinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
YFC numunelerinin ise tamami 28. giinden itibaren REF numunesinden daha yiiksek
agirlik kaybi degerlerine ulasmistir. OPT10 ve OPT15 numuneleri ¢ozelti igerisinde

gecirdigi 90 giinlin ardindan, REF numunesinden %13, agirlik kaybinin en fazla
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goriildiigic YFC15 numunesinden ise %22 daha diistik agirlik kaybi1 degerine sahip

olmuslardir.
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Sekil 4.16. Har¢ numunelerinin agirlik kayiplari

Agirlik kayb1 deneylerinde OPT kullanilan tiim numuneler, her ortam ve yasta REF
numunesinden daha iyi performans gostermislerdir. YFC kullaniminin ise asit etkisi

ile gerceklesen agirlik kayiplarinda olumsuz etkileri gézlenmistir.

4.10 Asit Etkisiyle Dayamim Kaybi Degerleri

Har¢ numunelerinin SA c¢ozeltileri igerisinde gecirdikleri 90 giin siire boyunca
gdzlemlenen basing dayanimi degerlerindeki degisimler Sekil 4.17°de goriilmektedir.
Molar derisimi 0.5 olan ¢6zeltideki numunelere ait veriler incelendiginde, 7. glinde
OPT15 numunesinin basing dayaniminda %1.19 oraninda artis goriilmiistiir. Genel
olarak OPT oraninin artis1 ile dayanim kayiplarinda diisiis gerceklesmis ve OPT15

numunesi 7, 28, 56 ve 90. giinlerde REF numunesinden daha az dayanim
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kaybetmistir. YFC numunelerinin ise 7 ve 28. giinlerde tamami REF numunesinden
daha iyi sonuglar vermis olsa da, 56 ve 90. giinlerde yalnizca YFC10 numunesi REF
numunesinden daha az dayanim kaybina ugramistir. Dayanim kayiplarinin izlendigi
90 giinliik siireci en iyi performansla tamamlayan OPTS5 numunesinin REF
numunesinden %30, en fazla dayanim kaybinin goriildiigli YFC15 numunesinden ise

%46 daha az basing dayanimi kaybettigi tespit edilmistir.

Sekil 4.17ye gore, derisimi 1.0 M olan ¢dzeltideki numunelerde ise, OPT katkisinin
olumlu etkileri erken donemde de gozlemlenmeye baslamistir. YFC katkisinin erken
donemde gozlemlenen iyilestirme etkisinin, 1.0 M derisimdeki ¢ozeltide daha zayif
oldugu belirlenmistir. YFC15 numunesinde gerceklesen dayanim kaybinin 28.
giinden itibaren REF numunesinde gerceklesen dayanim kaybindan daha yiiksek
seyrettigi, 90 giinlik siirecin sonunda ise tiim YFC numunelerinin REF
numunesinden daha fazla dayamim kaybettigi goriilmiistiir. OPT10 numunesi, REF
numunesinden %7, en fazla dayanim kaybeden YFC15 numunesinden de %21 daha
az dayanim kaybina ugrayarak 90 giinliik siireci en iyi performans ile tamamlayan

numune olmustur.

Har¢ numunelerinin 1.5 M derisime sahip ¢ozeltideki verileri (Sekil 4.17)
incelendiginde, oOzellikle erken yaslarda YFC kullanimi ile iyilesme goriilen
numuneler olsa da, YFC orani arttik¢a ylikselen dayanim kayiplar1 gézlenmektedir.
OPT kullaniminin sagladig1 iyilestirme etkisi ise her yasta goriilmektedir. OPT
ikamesi ile iiretilen tiim numuneler, tim giinlerde REF numunesinden daha iyi
performansa sahip olmuslardir. Molar derisimin 1.5 oldugu durumda 90 giinlikk
siirecin sonunda tiim OPT numuneleri, hem REF numunesinden hem de tiim YFC
numunelerinden daha diisiik dayanim kaybi degerlerine sahip olmuglardir. Sahip
oldugu basing dayanimi en iyi sekilde koruyan OPT15 numunesi 90 giinliik siireci
REF numunesinden %17, YFC5 numunesinden %10, YFC10 ve YFC15

numunelerinden ise %20 daha az dayanim kaybederek tamamlamistir.
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OPT ve YFC ikamesi ile iiretilen har¢ numunelerinin 90 giin siire boyunca SA

Sekil 4.17. Numunelerin basing dayanimi kayiplari

saldirilarina maruz kalmasi ile gozlemlenen agirlik kayiplari ve dayanim kayiplar

arasindaki iliskiyi gsteren grafikler Sekil 4.18de ve Sekil 4.19°da verilmistir. OPT

ve YFC numunelerinin agirlik kayiplar1 ve dayanim kayiplari arasinda giiclii bir

korelasyon tespit edilmistir. Pozitif yonlii bu korelasyon, agirlik kaybi arttikca

dayanim kayiplarinin da arttigina isaret etmektedir.
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Sekil 4.18. OPT igeren numunelerin agirlik kaybi - dayanim kaybu iligkisi
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Sekil 4.19. YFC igeren numunelerin agirlik kaybi - dayanim kaybn iligkisi

Farkli molar derigimlerde asit saldirilarina maruz birakilan har¢ numunelerinden

alinan tiim verilerin 1s1ginda, OPT kullanimui ile har¢ numunelerinin asit direnglerinde
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onemli boyutta iyilesmeler goriildiigii belirlenmistir. Uzun siireli asit saldirilarina
velveya agresif asidik ortamlara maruz kalmasi muhtemel olan yapilarda OPT
kullaniminin, kesit ve dayanim kayiplarini katkisiz ve YFC katkili harglara gore daha
diisiik degerlere indirerek ¢cok daha iyi performans elde edilmesini saglayacagi tespit

edilmistir.

REF numunesi ve YFC igeren numunelerin asit saldirilarina kars1t OPT numunelerine
gore daha dayaniksiz olmasinin, yiiksek oranda CaO igermelerinden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Coziinilir kalsiyum tuzlarinin olugmasinin, aside kars1 gosterilen
direnci olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir (Baradan, vd., 2010; Bakharev, vd.,
2003). OPT, ¢ok diisiik oranda CaO ve yiiksek oranda SiO igerdigi igin asit

saldirilarina kars1 oldukea iyi diren¢ gdstermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

YFC ve OPT ikamesi ile iiretilen har¢ numuneleri iizerinde yapilan deneyler

sonucunda harglarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile asit etkisindeki agirlik ve

dayanim kayiplar1 belirlenmis, elde edilen sonuglar ve 6neriler agagida verilmistir.

5.1 Sonuglar

Puzolanik aktivite indeksi belirlenen OPT malzemesinin har¢ ve betonlarda

mineral katki olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

OPT kullanimu ile harglarin taze haldeki islenebilirlik dzelliklerinde %3 ve %6
degerlerinde kayiplar gdzlenmistir. Bu islenebilirlik kaybinin OPT mineralinin
25-40 mikron boyutlarinda ogiitiilerek kullanilmis olmasindan kaynaklandig

diistinilmustiir.

OPT ikamesi ile iiretilen har¢ numunelerinden elde edilen veriler, OPT oraninin
artmasi ile harg¢larin basing dayanimlarinda sistematik bir azalma meydana
geldigini gostermistir. Bu durumun OPT mineralinin ¢ok diisiik kalsiyum
icerigine sahip olmasindan ve taze haldeki islenebilirlik kaybindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Mineral katki olarak OPT kullanilirken, %15 oranma kadar
ikamenin  biiyiik mekanik  kayiplar yasanmadan  gergeklestirilebildigi

belirlenmistir.

Harglarm sahip olduklar1 su emme ve porozite degerlerinde OPT kullaniminin
YFC kullanimina gore daha ¢ok fayda sagladigi goriilmektedir. Erken yaslarda
yalmzca OPT5 numunesinde goriilen iyilesme, ilerleyen yaslarda puzolanik
reaksiyonlarin devam etmesi ile daha fazla numunede goriilmeye baglamis ve

mineral katki kullanimi ile gelen iyilesme etkileri belirginlesmistir.

Har¢ numunelerinin porozite ve su emme degerleri arasinda ¢ok giiclii bir
korelasyon bulundugu tespit edilmistir. Porozite degerlerindeki artis veya azalisa

paralel olarak su emme degerlerinde de artig veya azalislar goriilmiistiir.
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Kapiler su emme yoniinden en iyi performanslar YFCI5 numunesinde
goriilmiistiir. REF numunesinde her yasta diger tiim numunelerden daha fazla
kapiler su emme katsayilart hesaplanmistir. Her iki mineral katkinin kullaniminin

da harglarin kapiler su emme miktarlarini diisiirdiigii belirlenmistir.

Tim numunelerin yaglar1 ilerledikge sahip olduklar1 ultrases gecis hizi
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. 28 ve 56 giinliik verilerde en yiiksek ultrases
gecis hizi degerleri YFCS5 numunesinde goriiliitken 90 giinliik verilerde en

yiiksek degere sahip olan numune OPT10 numunesi olmustur.

Har¢ numunelerine ait porozite ve ultrases gecis hizi degerleri arasinda giiclii bir
korelasyon tespit edilmistir. Daha diisiik porozite degerine sahip olan

numunelerde daha yiiksek ultrases gecis hizi hesaplanmistir.

Standart kiir havuzunda bekletilen harglarin egilme dayanimi degerlerinde %5
oraninda YFC kullanimi ile 6nemli artislar goriilmistir. Ancak YFC ikame

oraninin artmasi ile egilme dayanimlar diigmiistiir.

Harglarin 7, 56 ve 90 giinliik basin¢g dayanimi verilerinde en yliksek deger REF
numunesinde goriiliirken, 28 giinliikk verilerde ise YFC10 numunesinin REF

numunesinden daha fazla basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Basing dayanimi verilerinde 90. giiniin sonunda OPT numunelerinin YFC
numunelerinden daha yiiksek degerlere ulastigi  belirlenmistir. OPTS5
numunesinin basing dayanimi degeri REF numunesinin basing dayanimi
degerinin %95’ine ulagarak en yiiksek basing dayanimi degerine sahip mineral

katkil1 har¢ olmustur.

Asit etkisine maruz kalan harglarda 0.5 M ve 1.0 M ¢ozeltilerde en diisiik su
emme ve porozite degerleri REF numunesinde goriilmiis, 1.5 M ¢ozeltide ise
erken dénemde YFC kullanimi su emme ve porozite degerlerini diisiiriirken
ilerleyen yaslarda OPT kullanilan harglarin en diisiik degerlere sahip oldugu fark

edilmistir.
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Siddetli asit saldirilar1 ve uzun siireli asit etkisi séz konusu oldugunda OPT
kullanimimnin fiziksel Ozellikleri korumada REF numunesine ve YFC

numunelerine tstiinliik saglayabildigi belirlenmistir.

OPT kullaniminin, harglarm asit saldirilart nedeni ile ugradiklari agirhik kaybin
onemli Olciide azalttigi goriilmiistir. Her yasta ve her c¢ozeltide OPT

numunelerinin tamami1 REF numunesinden daha az agirlik kaybina ugramistir.

Asit etkisinin gdzlemlendigi 90 giiniin sonunda, OPT kullanimi ile %9 - %21

arasinda agirlik kaybi diisiisleri saglanabilmistir.

YFC kullanim1 ile agirlik kayiplarinda REF numunesine gore artis oldugu

gbzlenmistir.

OPT kullaniminin, harglarin maruz kaldig1 asit saldirilarinda ugradiklar1 dayanim
kayb1 degerlerini 6nemli Olgiide diislirebildigi gozlemlenmistir. Asidik ortama
maruz kalman siire uzadik¢a ve/veya asidik ortamin agresifligi arttikca iyilesme

etkileri belirginlesmeye baslamistir.

Asit etkisi ile meydana gelen dayanim kayiplarinin incelendigi 90 giinliik siire¢
sonunda, OPT kullanimi ile %7 - %30 arasinda dayanim kayb: diisiisleri

saglanabilmigtir.

YFC kullaniminin genel anlamda agirlik kaybinda oldugu gibi dayanim kaybi

konusunda da olumsuz etkileri gozlenmistir.

Calismada kullanilan har¢ numunelerine ait agirlik kaybi degerleri ile dayanim
kayb1 degerleri arasinda giiclii korelasyonlar bulundugu tespit edilmistir. Agirlik
kayb1 artig1 goriilen numunelerin dayanim kayiplarimin da artisa egilimli oldugu

belirlenmistir.

OPT malzemesinin;

Harg tiretiminde mineral katk: olarak kullanilabilecegini,

Harglarn fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilecegini,
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e Harclarin mekanik agidan kabul edilebilir seviyede sahip olmasini

saglayabilecegini,

e Harglarin SA saldirilarina  karst  gosterdigi  direnci  Onemli  Olgiide

gelistirebilecegini isaret eden sonuglara ulasilmistir.

5.2 Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda OPT katkisi ile iiretilmis harglarin egilme ve basing
dayanimlari, su emme ve porozite degerleri, kapiler su emme katsayilari, ultrases
gecis hizi degerleri ve SA saldirilar etkisi altinda agirlik kayiplart ile dayanim
kayiplar1 incelenmistir. OPT malzemesinin mineral katki olarak kullanimi {izerine
daha detayli calismalar gerekmektedir. Farkli mekanik, fiziksel ve durabilite
Ozellikleri lizerine caligmalar yapilmasi Onerilmektedir. Har¢ fazinda yiiriitiilen bu
calisma ile varilan sonuclara, betonlarda OPT mineral katkist kullanimi ile

ulasilabilirlik kontrol edilmelidir.
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