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OZET

BENZER INCELIGE SAHIP UCUCU KUL, YUKSEK FIRIN CURUFU VE
TABAN KULU ICEREN CIMENTO BAGLAYICILI KOMPOZIT SISTEMLERIN
DAYANIM VE DAYANIKLILIK OZELLIKLERI

SENGUL, Cagr1 Goktug
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ozer SEVIM
2020, 110 Sayfa

Gelisen sanayi ile birlikte endiistriyel alandaki {iretimin yogunlagmasi sonucu bir¢ok
attk malzeme ortaya c¢ikmaktadir. Bu atiklarin biiyiik bir kismi yiginlar halinde
biriktirilerek ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bunu oOnlemek amaciyla atik
maddelerin ¢esitli sektdrlerde kullanilmasi gerekmektedir. Enerji sarfiyat: yiiksek olan
cimento sektorii, ayn1 zamanda diinya sera gazi saliniminda 6nemli bir paya sahiptir.
Ucgucu kiil, yiiksek firin ciirufu, taban kiilii ve dogal puzolan gibi ¢imento yerine
kullanilabilecek puzolanlar yardimiyla gergeklestirilen katkili ¢imento iiretimi, enerji
sarfiyatini, endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi ve ekolojik olumsuzluklari
indirgemek icin uygulanabilecek yontemlerden biridir. Bahsedilen endiistriyel
atiklarin ¢imento tliretiminde kullanilmas1 CO, emisyonunu, enerji sarfiyatini ve buna
bagl olarak da ¢imento iiretiminden kaynaklanan ekolojik olumsuzluklarin etkisini
azaltacaktir. Cimento tiretimini daha ekonomik hale getirerek ¢evresel kosullara asgari
diizeyde etki edecek cimento {liretim siirecini gergeklestirebilmek amaciyla bu
calismada belirli bir blaine incelik degerinde (23300 cm?/gr) dgiitiilen ucucu kiil,
yiiksek firn ciirufu ve taban kiiliiniin ¢imento harglarina ikame edilerek ¢imento
har¢larinin basing dayanimi, boyca uzama miktarlari, kloriir iyonu gecirimliligi ve

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla mikro yapisi incelenmistir.

Sonu¢ olarak belirli bir blaine incelik degerinde ogiitiilen ¢imento baglayict

kompozitlerin ¢imento harcinda dayanim ve dayaniklilik o6zelliklerine etkisi



karsilagtirilmis ve yiiksek firin clirufunun bu 6zellikleri maksimum oranda iyilestirdigi
goriilmiistiir. Ugucu kiiliin dayanim ve dayamiklilik degerleri yiiksek firin ciirufu
ikameli numunelere gore daha disiik olmakla birlikte dayaniklilik 6zellikleri
bakimindan yiiksek firin ciirufuna yakin degerler vermektedir. Taban kiiliiniin
dayanim degerleri calismada kullanilan diger ¢cimento baglayici kompozitlere nazaran
az olsa da ¢imento harcinin dayaniklilik 6zelliklerini olumlu ydnde etkiledigi

gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cimento Harci, Yiiksek Firin Ciirufu, Ucucu Kiil, Taban Kiilii,
Ozgiil Yiizey Alam, Basing ve Egilme Dayanimi, Klor
Gecirimliligi
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ABSTRACT

MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF CEMENTITIOUS
COMPOSITE SYSTEMS HAVING SIMILAR FINENESS OF FLY ASH,
GRANULATED BLAST FURNACE SLAG AND BOTTOM ASH

SENGUL, Cagr1 Goktug

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozer SEVIM
2020, 109 Pages

In addition to the developing industry, many waste materials are released as a result of
production in the industry. A large part of these waste materials are stored and
unfortunately this causes environmental pollution. In order to prevent this situation,
these materials should be used in various sectors. The cement industry, where energy
consumption is very high, also plays an important role in the global greenhouse gas
emissions. The production of blended cement with the help of pozzolans that can be
used instead of cement such as fly ash, blast furnace slag, bottom ash and natural
pozzolan is one of the methods that can be applied to reduce energy consumption,
industrial waste and ecological negativity. By using the industrial wastes in cement
productions mentioned above, it is aimed to reduce the impact of CO2 emission, energy
consumption and ecological negativities arising from cement production. In this study,
we aimed to ensure the cement production process that will affect the environmental
conditions at a minimum level by making the cement production more economical. To
this end, the fly ash, blast furnace slag, and bottom ash grounded within a certain
amount of blaine fineness (23300 cm?/g) are substituted into the cement mortars. The
microstructure of cement mortars was evaluated by scanning electron microscopy
(SEM) and the compressive strength, the length change, rapid chloride ion

permeability of cement mortars was studied.

According to the results obtained from the experiments, the effect of puzzolans

grounded in a certain amount of blaine fineness on the strength and durability

il



properties in cement mortar was compared and it was observed that blast furnace slag
improved these properties at a maximum rate. The strength and durability values of fly
ash are lower than the blast furnace slag replacement samples, but it gives values close
to the blast furnace slag in terms of durability properties. Although the strength values
of the bottom ash are less than the other cement binding composites used in the study,
it has been observed that it has a positive effect on the durability properties of the

cement mortar.
Keywords: Cement Mortar, Blast Furnace Slag, Fly Ash, Bottom Ash, Specific

Surface Area, Compressive and Flexural Strength, Rapid Chloride
Permeability Test
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1. GIRIS

Ulkemizde artan niifus, hizla gelisen sanayi ve teknolojiye bagl olarak yogun enerji
ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Enerji ihtiyacindaki bu artis endiistriyel alandaki tiretimde
bir¢ok atik malzeme agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu atiklarin biiyiik bir kismi
geri doniisiime ugramayarak depo edilmekte dolayisiyla cevre kirliligine yol
acmaktadir. Endiistriyel atiklarin geri diistimiiniin saglanmasi ile gesitli sektorlerde
kullanilmasi, sanayilesen iilkemizde hem g¢evre kirliliginin onlenmesine hem de

ekonomiye katki saglayacaktir.

Atik malzeme ve yan iirtinlerinin kullanilarak degerlendirilmesi, ¢ok kisitli olan dogal
malzemelerin kullanimini engelleyerek doganin tahrip edilmesini 6nlemekte, ayrica
malzemelerin atilmak {izere biriktirilmesi durumunda, ¢evresel gelecek problemlerini
en aza indirmektedir. insaat miihendisligi, endiistriyel atiklarin ve yan iiriinlerinin
degerlendirilmesi agisindan, yiliksek hacimlerde malzeme kullanimina olanak
vermektedir. Bir de insaat miihendisligi uygulamalarinda stabilitenin saglanmasi icin
malzemelerin kompakt hale getirilmesi gerektiginden, cevre kirliligi problemi

minimuma inmektedir [1].

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de son yillardaki bilimsel ¢alismalar siirdiiriilebilir
kalkinma ve c¢evrenin korunmasi ekseninde yogunlagsmaktadir. Siirdiiriilebilir
kalkinmanin ana mantig1 dogal kaynaklar1 yok etmeden, var olan kaynaklarin diizgiin
bir bicimde kullanilmasini saglayarak gelecek nesillerin gereksinimlerinin

giderilmesine ve kalkinmasina olanak verecek sekilde planlamasidir [2].

Tirkiye ¢imento iiretiminde diinyada 5. sirada Avrupa’da ise 1. Sirada bulunmaktadir.
Bu denli yiiksek iiretim kapasitesine sahip bir sektdrde geri doniisiim ve yenilenebilir
sistemlerin gelistirilmesi onem arz etmektedir. Cimento {liretiminin ¢evre kirliligi
hususunda biiyiik etkisi bulunmaktadir. Cimento iiretimi sirasinda yiiksek sicakliklara
ithtiya¢ duyulmaktadir ve buna bagh olarak da enerji iiretiminde artis s6z konusudur.
Bu nedenle iiretim sirasinda dogaya salinan CO; gazi miktar1 artmaktadir. Bu da

kizil6tesi 1s1ktan dolay1 gerceklesecek olan sera etkisine neden olmaktadir.



Cimento endiistrisinin ¢evre tlizerindeki en olumsuz etkisi olan CO; emisyonu klinker
tiretiminde kullanilan hammaddelerin ve fosil yakitlarin kalsinasyonundan
kaynaklanir. Cimento endiistrisi, diinyadaki toplam CO> emisyonlarinin yaklasik
%7’sinden sorumludur [3,4]. Bu emisyonu azaltabilmenin baglica yontemlerinden
birisi de ¢gimentonun yap1 malzemesi olarak kullanilabilirlik 6zelliklerini koruyarak,
cimentoya katki maddeleri ikame etmektir. Ikame edilen katki maddeleri
klinker/¢imento oranini azaltarak CO; emisyonunu azaltacak ve daha ¢evreci ¢imento

liretim siireci saglanacaktir.

Bu kapsamda ¢imento katkis1 olabilecek malzemelerin degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Katki olarak puzolanlar fiziksel ve kimyasal ozellikler bakimindan
¢imento harglarinin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde olumlu sonuglar
dogurmaktadir. Puzolanlar, kendi baslara baglayicilik 6zelligi olmayan veya ¢ok az
olan fakat ince taneli olarak, su ve kalsiyum hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik
baglayicilik 6zelligine sahip silisli ve aliiminli malzemeler olarak tanimlanir [5,6].
Puzolanlarin kimyasal yapisi incelendiginde; silis, aliimin, demir oksit, kalsiyum oksit,
alkali ve karbon gibi maddeler bulunmaktadir ve bu maddeler malzeme kaynagina
gore degiskenlik gostermektedir. Puzolanlar, dogal puzolanlar (dogada bulunan
volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, 1s1l islem gormiis killer, seyller,
diatomlu toprak) ve yapay puzolanlar (endiistri yan iiriinleri, ugucu kiiller, silis

dumani, graniile yiiksek firin clirufu, taban kiilii) olarak iki ana baslikta toplanabilir.

Puzolan ismi, italya’daki Veziiv yanardaginin eteklerinde bulunan “Pozzuoli” isimli
kasabanin isminden alinmistir. Milattan 6nce 100’li yillarda, Romalilar, Puzzuoli
kasabasinin civarinda volkanik kiil ile sondiiriilmiis kirecin suyla birlikte karilmasiyla
elde edilen malzemenin hidrolik baglayicilik 6zelligi gosterdigini fark etmislerdir. O
nedenle, su altinda sertlesme gosterebilen bu malzeme “puzolan” ismiyle anilmaya
baslanmistir. Volkanik kiillerin ve ince taneli volkanik tiiflerin kiregle ve suyla
birlestirilmesi ile olusturulan hidrolik baglayicilar Romalilar ve eski Yunanlilar
tarafindan yap1 malzemesi olarak kullanilmistir. Bu malzemeleri tas parcalar ile

karigtirilarak beton benzeri yap1 malzemeleri tiretmislerdir [7,8].



1.1. Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir incelemesi sonrasinda benzer 6zgiil ylizey alanina sahip yiiksek firin
clirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli ¢cimento baglayicili kompozitlerin mekanik ve
durabilite &zelliklerinin incelenmedigi goriilmiistiir. Ozgiil yiizey alammnin azaltilip

artirllmasi ile alakali olarak bazi literatiir ¢alismalart asagida sunulmustur.

Sengiil ve arkadaslar1 (2007) ¢calismalarinda ¢gimentoya %40, %60 ve %80 oranlarinda
ince dgiitiilmiis 5000 cm?/gr blaine inceligine sahip yiiksek firin ciirufu ile 6040 cm?/gr
blaine inceligine sahip ugucu kiil ikame edilerek beton numuneleri iretilmistir.
Numunelerin ilk boliimii ince 6giitiilmiis F tipi ucucu kiil ile ikinci boliimii ise ince
ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu ikamesi ile tiretilmistir. Calisma sonucunda yiiksek firin
clirufu ikame edilen betonlarin klor iyonu gecirimliliklerinin azaldigi gorilmistiir.
Yiiksek firin ciiruf iceren betonlarin elektriksel Ozdirengleri de sadece portland
¢imentosu ile iiretilen numunelere gore biiylik oranda artis gosterdigi belirlenmistir.
Cimentoya %40 oraninda ugucu kiil ikame edilmesi durumunda numunelerin basing
dayanimlarmin yaklasik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Betonda ince ogiitiilmiis

ucucu kiil kullaniminin da klor gecirimliligini 6nemli 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir [9].

Li ve Zhao (2003) ¢alismalarinda yiiksek firin ciirufunun ve ugucu kiiliin ¢imentoya
gore farkli oranlarda oOgiitillerek ¢imentoya katki olarak eklenmesi ile yliksek
dayanimli beton iiretmiglerdir. Yapilan calisma kapsaminda iiretilen numunelerin
mikroyapist ve H2SO4 direnci incelenmistir. Sonug olarak ugucu kiiliin katki olarak
kullanildig1 beton numunelerde incelenen 6zelliklerin daha uzun siiregte pozitif etkiler
dogurdugu, ogiitiilmis yliksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin birlikte kullanildig1 beton
numunelerde ise hem kisa vadede hem de uzun vadede pozitif gelismeler oldugu

belirtilmistir [10].

Zhang ve arkadaslar1 (2004) calismalarinda blaine inceligi 3460 cm?/gr olan
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunu ¢imentoya %50 oraninda ikame etmis ve
blaine inceligi 8380 cm?*/gr olan dgiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunu ¢imentoya
%50 oraninda ikame ederek iki farkli karisim elde etmistir. Elde edilen karigimlardan

80%x20%x20 mm boyutlarinda numuneler T{iretmis ve {retilen numunelerin



karbonatlagsma etkileri incelenmistir. Caligmanin sonucunda elde edilen karbonatlagma
verilerine gore ¢ok ince Ogiitiilmiis graniile yliksek firn clirufunun, normal incelikte
olan graniile yliksek firin ciirufuna gore karbonatlasmaya daha dayanikli oldugu ve
ciirufun ince Ogiitiilmesinin sertlesmis ¢imento hamurunda daha yogun bir yap1

meydana getirmesini sagladigi belirtilmistir [11].

Gokee ve arkadaslar1 (1996) calismalarinda ugucu kiil tanelerinin bliyiimesine 6zgil
yiizey alaninin kii¢ilmesine bagl olarak taze betonda su ihtiyacinda artma meydana
geldigi goriilmiistiir. Su ihtiyacindaki artis1 ikame oran1 %8’e varana kadar devam
etmistir. Ikame oran1 %10 oldugunda ise incelik faktoriiniin su ihtiyacina etkisi
gbzlemlenmemistir. ikame oran1 artmasina bagli olarak da ugucu kiiliin inceliginin su

ihtiyacina olan etkisi daha net goriilmiistiir [12].

Inan (2007) yaptig1 calismada klinkere %0 (kontrol), %6 ve %21 oranlarinda kalker
ikame etmistir. Klinker ikame edilen kalkerle birlikte 6giitiilmiistiir. Klinkerin blaine
incelik degerinin 3300 cm?/gr degerine gelmesi icin gerekli Ogiitme siiresi
belirlenmistir. Bu kapsamda sabit 6giitme siiresinde kalker katkili ¢cimentolarin blaine
incelik degerinde artigsa neden olmustur. Bu ¢imentolardan hazirlanan harg¢larin basing
dayanimlar1 kalker oranindaki artisa bagli olarak azalis gostermistir. Sonug olarak
yalnizca blaine incelik degerine bakilarak kalker katkili ¢imentolarin basing
dayanimlart konusunda degerlendirme yapmanin hataya neden olabilecegi

goriilmistir [13].

Dinger ve Ismail H. Cagatay (2004) yapt1g1 calismada Catalagzi Termik Santralinden
elde edilen ugucu kiiliin %0 (kontrol), %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda
¢imentoya ikame edilerek beton numuneler iiretilmistir. Uretilen beton numunelerin
mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Calismada yapilan deneyler sonucunda betonun
mekanik 6zelliklerinin %20 ugucu kiil ikamesine kadar pozitif yonde oldugu ancak
ikame oran1 %20’ den sonra ucucu kiil ikame oranina bagli olarak basin¢ dayaniminda
azalis gortilmiistiir. Ucucu kiil ikame miktar1 %20’ye kadar olan numunelerde basing
dayanimlart 90 giline kadar kontrol numunenin beton dayanimina yaklastigi, 180
giinden sonra basing dayaniminin sahit numunenin iizerine ¢iktig1 gériilmiistiir. Ugucu

kiil ikamesi ile incelik oran1 yiiksek malzeme miktar arttigi i¢in kiil katkisi ile birlikte



betonun kompasitesinde (doluluk oraninda) artig goriilmiistiir, basing dayaniminda da

azalma olmasina ragmen elastisite modiiliinde bu azalma gozlemlenmemistir [ 14].

Birinci ve Cagatay (2004), yaptiklar1 ¢calisma kapsaminda klinker, bazaltik pomza ve
graniile yiiksek firin ciirufunu iki farkli incelikte 6giiterek klinkere agirlikca %10,
%20, %30 oranlarinda katki olarak kullanmig ve har¢ numuneleri iiretmislerdir.
Calisma kapsaminda katki miktarinin siilfat direncine etkisi ve incelik ile siilfat
direncinin iligkisi incelenmistir. Calisma sonucunda incelik ve 6glitme yontemleri
sabit tutuldugunda katki oranindaki artisa bagli olarak siilfat direncinin arttig1 ve %30

katkili ii¢lii karisimin siilfat direncinin en yiiksek oldugu belirtilmistir [15].

Massaza (1980) tarafindan yapilan ¢alismada portland ¢imentosu ile Italyan dogal
puzolanlarin kullanilarak ¢imento harcinda basing dayanim degerleri arastirilmistir.
Dogal puzolan ikamesi yapilan ¢imento harglarinin ikame orani arttikga basing
dayanimlarinin azaldigi ancak %30 gibi yliksek oranda ikame edilen dogal puzolan
ikameli har¢larin bile bir yi1lda ikamesiz numunelerin dayanim degerlerine ulastig1 ve
gectigi goriilmiistiir. Sonug olarak 3000-4000 cm?/gr blaine incelik degerine sahip
dogal puzolan ikamesinde ¢imento harcinda meydana gelen dayanim kaybinin belirli
bir siire zarfinda yok olabilecegi ve bu siirenin puzolan tipi ile ikame oranina baglh

oldugu belirtilmistir [16].

Ozkan (2006) calismasinda graniile yiiksek firm ciirufu ve g¢elikhane yiiksek firmn
ctirufu ile klinker, al¢1 karisimi ayr1 ayr1 ve birlikte yer degistirmek suretiyle 22 farkli
cimento iiretilmistir. Uretilen 22 farkli ¢imento iizerinde incelik, 6zgiil agirlik, hacim
sabitligi, priz siireleri, basing ve egilme dayamimi, siilfata ve yiiksek sicaklia
dayamkliigmi belirlemek igin deneysel calismalar yapilmistir. Ikame edilen
malzemelerin beton lizerindeki etkilerinin 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanim degerleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda %50 graniile yliksek firin ciirufu ve celikhane
ctirufu katkili harg ile betonlarin pozitif sonuglar verdigi goriilmiistiir. Katkili betonlar

ozellikle siilfata ve yiiksek sicakliga kars1 daha dayanikli oldugu goériilmiistiir [17].

Kurama ve arkadaslarinin (2008) calismasinda taban kiiliiniin  betonda

kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimentoya %25 oraninda taban kiilii ikame edilerek



betonun mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Taban kiiliine 6gilitme, ayristirma ve
elektrostatik ayristirma islemleri uygulanmistir. Yapilan calisma dogrultusunda
cimentoya %10’a kadar taban kiilii ikamesi kullanilmasi betonun mekanik
Ozelliklerinde artisa neden olmus ve beton teknolojisinde taban kiiliiniin yap1

malzemesi olarak kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir [ 18].

Jaturapitakkul ve arkadaglarinin (2003) yaptiklar1 ¢alismada taban kiiliinlin puzolanik
malzeme olarak kullanilabilirligi hususu degerlendirilmistir. Calismada taban kiilii
6355 cm?/gr blaine incelik degerine kadar dgiitiilmiis ve 3270 cm?/gr blaine incelik
degerine sahip cimentoya ikame edilerek kullanilmistir. Taban kiiliinlin yapisi
incelenmis ve biliyiik tanecikli poroz ve diizensiz yapisi 68iitme islemi sonucunda
partikiil boyutu azaltilarak diisiik poroziteli bir yap1 kazandirilmistir. Calisma
sonucunda 6giitlilmiis taban kiiliinlin puzolanik materyal olarak kullanilabilir oldugu

goriilmistiir [19].

Kula ve arkadaglarinin (2001) yaptig1 ¢alismada taban kiilii, kolemanit atig1 ve ugucu
kiiliin ¢imentoya ikame edilerek priz baslangig siireleri, hacim genlesmeleri ve basing
dayanim degerleri gibi 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Sirasiyla ¢imentoya
ikame edilen blaine incelik degerleri 3602 cm?/gr, 6418 cm?/gr, 7200 cm?/gr olan
kolemanit atig1, ugucu kiil ve taban kiilii referans numuneler ile karsilastirilmistir.
Caligsma kapsaminda ikame edilen materyallerin numunelerin mekanik 6zelliklerinde
belirgin etkiler dogurdugu gdzlemlenmistir. Ikame oran1 %25 olan taban kiilii ve ugucu
kiiliin referans numunelere gore degerlendirildiginde mekanik 6zelliklerinde artis

meydana geldigi goriilmiustiir [20].

Slanicka (1991) yaptig1 calismada benzer kimyasal ve minerolojik 6zelliklere sahip
ucucu kiillerin, farkli blaine incelik degerlerinde betonda kullanilmasinin dayanim
ozelliklere olan etkisini arastirmistir. Blaine incelik degeri 3500 cm?/gr olan ¢imento
kullanilarak, blaine incelik degeri 3000 cm?*/gr, 3900 cm?*gr, 4800 cm?/gr, 9300
cm?/gr, 4900 cm?/gr ve 1800 cm?/gr olan ucucu kiiller katkilar ile beton iiretimi
yapilmistir. Caligmada blaine incelik degerinin betonun mekanik ozelliklilerinde

belirgin farkliliklara neden oldugu goriilmiistiir [21].



1.2.Calismanin Amac¢ ve Kapsamm

Bu ¢alismada endiistriyel atiklar olan puzolanik 6zellikli u¢ucu kiil, yliksek firin ciirufu
ve taban kiilliniin ¢imento har¢larindaki dayanikliliga etkisi aragtirilmistir. Calismada
halkal 6giitiiciide belirli bir blaine incelik degerinde (23300 cm?/gr) dgiitiilen ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu ve taban kiilii ¢imento harglarima %5, %10, %15, %20
oranlarinda ikame edilerek tiim ¢imento harglar1 7, 28, 90 giine kadar 2342 °C siirekli
suda kiir edilmis ve egilme, basing dayanim deneyleri, boyca hacimsel genlesme
deneyleri yapilarak, degerleri incelenmistir. Ayrica ayni kiir siirelerinde harglarda
kloriir iyonu ge¢irimliligi incelenmistir. Su kiirtinde bekletilen %5 ve %20 oraninda
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve taban kiilii ikameli 7, 28 ve 90 giinliik numunelerin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla mikroyapisi incelenmistir. Elde
edilen veriler degerlendirilerek benzer 6zgiil ylizey alanina sahip yiiksek firmn ciirufu,
ucucu kiil, taban kiil ikameli ¢imento baglayict kompozitlerin ¢imento harglarinda

mekanik ve dayaniklilik etkisi arastirilmistir.



2. PUZOLANIK MALZEMELER

2.1. Puzolanlarin Tanim ve Genel Ozellikleri

Puzolanlar genel anlamda tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ¢imento ve
kire¢ gibi herhangi bir baglayict madde ile birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanan
malzemeler olarak adlandirilabilir. ASTM C618’e¢ gore [5] puzolanlarin nemli
ortamda ve Ogiitiilerek ince bir yapiya getirildiginde kalsiyum hidroksit (CH) ile
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazandigi belirtilmistir. Puzolanlarin tarihi ¢ok
eski donemlere dayanmaktadir. Eski Yunan ve Roma’da puzolanlarin baglayicilik
ozelligi kesfedilmis ve yapr malzemesi olarak kullanilmistir. M.O. 2000°li yillarda
Romali Mimar Vitruvius, volkanik kiillerin ve sondiiriilmiis kirecin suyla

birlestirilmesi sonucu hidrolik baglayicilik 6zelligi kazandigini sdylemistir [8].

Puzolanlar iglerinde silisyum oksit (SiO;), aliiminyum oksit (Al2O3), demir oksit
(Fe203), magnezyum oksit (MgO), karbon (C), kalsiyum oksit (CaO) ve alkaliler gibi
bilesikler bulundurmaktadir. Fiziksel olarak baglayict madde olmadan suyla
birlestiklerinde herhangi bir kimyasal reaksiyona girmez ve kuruyunca tekrar eski
hallerine donerler. Puzolanik malzemelerin baglayicilik 6zelliginin yeterli oranda
olabilmesi icin belirli kriterler gereklidir. Bu kriterlerin en basinda icerdigi silika ve
alimin miktarinin yiiksek olmasi gelmektedir. Ayrica c¢imento endiistrisinde
kullanilabilecek puzolanik o6zellige sahip malzemelerin silis kokenli olup, belirli

incelikte olmasi ve kalsine (1s1l islem) sonucu olugmasi gerekmektedir [22].

Betonda puzolanik katkilar, beton karisimindaki ¢imento miktarini azaltarak, azaltilan
cimento kadar puzolanik katki eklenmesi seklinde yani ikame edilerek
kullanilmaktadir. Puzolanlarin bu sekilde kullanilmasi ile betondaki baglayici
malzeme niteligi ¢imento ve puzolanik katkidan olusmaktadir. Betonu olusturan
birlesenler bir araya getirilip karistirildiktan bir siire sonra g¢imentonun su ile
reaksiyona girmesi sonucu betonun plastiklik 6zelligi kaybolur ve sert bir yapiya
doniigiir, bu doniisiimde ¢imento-su arasinda olusan reaksiyona hidratasyon
denilmektedir. Cimento ve puzolanik katkilarin baglayic1 olarak kullanildigi

betonlarda su temasiyla birlikte ¢cimento hidratasyonu baslamakta, kalsiyum hidroksit



(CH) ve kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jelleri ortaya ¢ikmaktadir. Puzolanik katki
malzemesi de hidratasyon sonucu olusan kalsiyum hidroksitle (CH) reaksiyona girerek
kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerini olusturmaktadir. Cimentodaki baglayicilik
Ozelligini yaratan da bu kalsiyum-silika-hidrat jelleridir. Cimentonun 6zgiil agirhig
puzolanlarin 6zgiil agirhigindan fazladir, bu durum betondaki baglayici hacminin fazla
olmasmma neden olmakta ve betonun hareket kabiliyetini kolaylastirarak

islenebilirligini arttirmaktadir.

Beton karisiminda ¢imento miktarinin azalmasi ile hidratasyon sonucu olusan ve
yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikmasina neden olan trikalsiyum aliiminat (C3A) miktari
azalmaktadir. Trikalsiyum aliiminat (C3A) oraninin azalmasi ile betonun deniz suyu,
yagmur suyu ve yeraltt suyu gibi dis etkenler sonucu olusan siilfat ile tepkimeye
girmesini engelleyerek betonu dayanikli hale getirmektedir. Betona bu dis etkiler ile
niifuz eden siilfat (SO4) trikalsiyum aliiminat (C3A) ile tepkimeye girerek hacimsel
artisa neden olur ve betonun durabilite 6zelliklerini olumsuz etkiler. Ayrica Puzolanik
katkilarin ¢cok ince taneli olmas1 betondaki bosluklarin azalmasina ve buna bagli olarak
betonun gegirgenliginin azalmasimna neden olmaktadir. Bu durum da durabilite
acisindan betonun dayanikliligini arttirmaktadir. Puzolanik katkilarin betonun
yapisinda kullanilmasinin olumlu etkileri ve olumsuz etkileri ¢izelge 2.1.’de Ozet

olarak belirtilmistir [22].



Cizelge 2.1. Puzolanik Katkilarin Betona Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Puzolanik Katkilarin Betona
Olumlu Etkileri

Puzolanik Katkilarin Betona Olumsuz
Etkileri

-Hidratasyon 1s1s1n1 azaltmaktadir.
-Hidratasyon hizin1 azaltmaktadir.

-Su gecirgenligini azaltmaktadir.

-Islenebilirlik diizeyini arttirmaktadur.

-Alkali silika reaksiyonunu azaltir.
-Stilfata kars1 dayaniklilik saglar.
-Ekonomik olarak avantajlidir.
-Segregasyonu azaltmaktadir.

-Durabilite 6zelliklerini iyilestirir.

-Soguk havalarda priz zamanini uzatir
-Yavas dayanim kazanir.

-Uzun kiir siiresi isteyebilir.

-Daha fazla hava siiriikleyici katki maddesi
kullanilmasini gerektirebilir.

-Fazla su ihtiyaci olabilmektedir.

-Beton renginde farkliliklara neden olabilir.

2.2. Puzolanik Reaksiyon ve Puzolanik Aktiflik

Cimento karma oksitlerinden C3S ve CaS su ile birlesmesi sonucu baglayicilik 6zelligi

kazandiran C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jeli ve betona alkali oranin1 artiran sonmiis

kire¢ (CH) olusmaktadir. Puzolanlarin C-S-H (kalsiyum silikat hidrate) olusturarak

baglayicilik 6zelligi kazanabilmesi i¢in ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan

sonmiis kirece (CH) ihtiyag vardir. Puzolanik reaksiyon, ¢cimento hidratasyonu sonucu

olusan sonmiis kirecin su ve puzolanik malzemelerle reaksiyona girerek C-S-H

(kalsiyum silikat hidrat) jelleri olusturmasidir. Cimento hidratasyonu ve puzolanik

reaksiyonu su denklemlerle gosterebiliriz;

Portland ¢imentosu + Su —— C-S-H + Sonmiis kire¢ (CH)

(1

(Portland ¢imentosu hidratasyonu)

Sonmiis kire¢ (CH) + Puzolan + Su ———» C-S-H

(Puzolanik reaksiyon)

2)
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Denklem 1 ve 2’ye gore ¢imento hidratasyonu, baglayict hamurdaki sonmiis kire¢
(CH) miktarm arttiran, puzolanik reaksiyon ise artan s6nmiis kireci (CH) tiiketen
reaksiyon olarak nitelendirilebilir. Hidratasyon sonucu olusan sénmiis kire¢ (CH)
betonda istenmeyen bir bilesiktir. Beton yapisi igerisinde bulunan bu bilesik suda
¢Oziinlir ve beton yapisinda bosluklar olusmasina neden olur. Beton yapisinda
bosluklarin olugsmasi betonun hem dayanim hem de dayaniklilik 6zelliklerini negatif
yonde etkiler. Puzolanik reaksiyon sonucu betonun yapisinda istenmeyen sonmiis
kire¢ (CH) puzolanik katkilar ile reaksiyona girerek botunun baglayicilik 6zelligini

olusturan C-S-H (kalsiyum silikat hidrate) jellerine doniismektedir [23].

Puzolanik aktivite terimi genel olarak puzolanin biinyesindeki aktif silisin
baglayabilecegi maksimum kalsiyum hidroksit (CH) miktari1 ve hizini
belirtmektedir. Puzolanik aktivite ¢imento veya kirecin suyla birlesmesi sonucu olusan
alkali 6zellikli ortam igerisinde, puzolanlarin olusturdugu kimyasal reaksiyonu i¢inde

barindiran bir mekanizmadir.

Puzolanlarin betonda ve ¢imentoda katki maddesi olarak kullanilabilmesi ig¢in
puzolanik aktiflik degerinin yeterli diizeyde olmasi gerekmektedir. Puzolanik
malzemenin yeterli aktifligi gosterebilmesi yeterince ince taneli, amorf yapiya sahip,
yeterli miktarda silis aliimin ve demir oksit icermesi gerekmektedir. Puzolanik aktiflik
degerinin belirlenmesinde kimyasal, fiziksel, mekanik ve analitik yoOntemler

bulunmaktadir [24].

Puzolanik aktivite diizeyi ASTM C311°e [25] gore tayin edilen aktivite indeksine gore
degerlendirilir. Bu standarda gore 500 g Portland ¢imentonun 1375 g kum ve 242 ml
su kullanilarak kontrol grubu harci hazirlanir. Sonrasinda 400 g ¢imento, 100 g
puzolan (%20 ikame), 1375 g kum ve kontrol karisimindaki kivami saglayacak sekilde
su kullanilarak olusturulan harglardan 5x5x5 cm boyutunda kiip numuneler {iretilir.
Bu numunelerin 23 + 2 °C suda kiir edilmis 7 ve 28 giinlilk numunelerin basing

dayanimlar1 bulunur ve dayanim aktivite indeksi su sekilde hesaplanir:

L. A: Puzolan ikameli karisima ait 6rneklerin ortalama basing dayanimi

II. B: Kontrol karisimina ait 6rneklerin ortalama basing dayanimi

11



I11. Dayanim aktivite indisi = (A/B) % 100

2.3. Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Gelisen beton teknolojisi ile puzolanlar dogal ve yapay olarak betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini arttiran, betonda kullanilan ¢imento miktarindan tasarruf
edilerek ekonomik acidan avantaj saglayan katki malzemeleridir. Yapi

malzemelerinde kullanimi1 da giin gectikge artmaktadir.

Puzolanik katkilar ¢cimentoyla benzesmekle birlikte tek basina baglayicilik 6zellikleri
olmadiklart i¢in ¢imentodan ayrilmakta ve ikincil baglayici malzemeler olarak
nitelendirilmektedir. Bu malzemeler c¢imento hidratasyon siirecinde puzolanik
aktiviteleriyle baglayict hamurun yapisini degistirerek betonun istenilen 6zelliklerinde

iyilesme saglamaktadirlar.

Yapilan aragtirmalar dogrultusunda puzolanlar olusum sekillerine gére dogal ve yapay

olmak tizere Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi 2 gruba ayrilmaktadir [26].
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— Volkanik Camlar

—  Volkanik Tufler

DOGAL
PUZOLANLAR

Killer ve Seyller

— Diatomik Topraklar

—  Opal Silikatlar

— Ucucu Kl

PUZOLANLAR
|

—] Taban Kuala

YAPAY

PUZOLANLAR Yiksek Firin Curufu

— Silis Dumani

—{ Bakir ve Nikel Kl

Sekil 2.1. Puzolanlarin Siiflandirilmasi

2.3.1. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar volkanik camlar, volkanik tiifler, silisler olup bir kimyasal islemden
gecmeden olusan ve kirma, eleme, 6gilitme yoluyla elde edilen malzemelerdir. TS 25
(2008)’de [27] silisli veya altiminyum silikatli veya bunlarin birlesimi sonucu olusan
sedimanter ve volkanik kayaclar olarak tanimlanmaktadir. Dogal puzolanlarin
yapisinda silisyum dioksit (Si0), aliiminyum oksit (Al,O3) ve demir oksit (Fe2O3) ana
bilesen olarak bulunmaktadir. Dogal Puzolanlarin genel kimyasal kompozisyonu

Cizelge 2.2° de verilmistir [7].
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Cizelge 2.2. Dogal Puzolanlarin Genel Kimyasal Kompozisyonu (%)

Dogal Puzolan  SiO; Al0;3 Fe:0;3 CaO MgO Alkali

Volkanik Cam 65,1 14,5 5.5 3,0 1,1 6,5
Volkanik Tif 52,1 18,3 5,8 4,9 1,2 6,6
Diatomlu 86,0 2,3 1,8 - 0,6 0,4
Toprak

Pisirilmis Kil 42,2 16,1 7,0 21,8 1,9 1,3

Dogal puzolanlar genellikle volkanik kokenli malzemelerdir. Volkanlardan piiskiiren
aliminli ve silis igerikli eriyik magmanin yiizeye ¢ikmasi ve ¢gabuk sogumasi sonucu
amorf bir yapiya sahip olmaktadir. Eriyik malzemenin yiizeye ¢ikmasi sirasinda
bulunan gazlardan dolay1 olusan malzeme gézenekli ve biiyiik ylizey alanina sahiptir.
Yiizey alanindaki biiytikliik kalsiyum iyonlarinin aliiminli silislerle daha cabuk
tepkimeye girmesini saglamaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde volkanik
aktivitenin hizi malzemenin amorf yapisinin ve puzolanik aktivitenin olusmasina

neden olmaktadir [7].

Volkanik Kkiitlelerin yogun oldugu boélgelerde sik rastlanan dogal puzolanlarin
kimyasal yapis1 genel anlamda ¢izelge 2.3’ de belirtilmis olsa da puzolanlarin yapisi
bulundugu bolge ve aktivitesine gore degismekte olup Ozgiil kiitleleri 2,0 ile 2,35

g/cm? arasindadir [28].

Dogal puzolanlarin biiyiik bolimii proklastik kayaclardan olugsmaktadir. Proklastik
kayacglar bir volkanik patlama sonucu, volkandan firlatilan kirmt1 seklindeki
malzemeleri ifade eder. Proklastik kayaglar olusumlarinda, piiskiirme siirecinde
magma katilasir, pargaciklar kristallesemez ve volkanik cam olarak katilasma

stirecinde cams1 yap1 kazanur.

Killer ve benzeri dogal puzolanlarin aktif hale gelebilmesi i¢in genellikle kalsinasyon
isleminden gegmeleri gerekir. Opal, volkanik tiifler, siinger taslar1 gibi malzemelerin
kalsinasyon islemi sonucu aktif hale gelmesi nadiren goriilmekte olup bu malzemeler

herhangi bir islem olmadan kullanilabilmektedir [29].
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Dogal puzolanlarin beton yapiminda kullanilabilmesi i¢in ASTM C 618 [5] ve TS 25

[27] standartlarinda belirtilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri saglamas1 gerekmektedir.

Dogal Puzolanlarin katki maddesi olarak kullanilabilmesi i¢in gereken kimyasal ve

fiziksel degerler Cizelge 2.3.’de belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Dogal puzolanlarin katki maddesi olarak kullanilabilmesi i¢in gereken

kimyasal ve fiziksel degerler

FIZIKSEL OZELLIK TS25 [27] ASTM C 618 [5]

INCELIK

45 um g6z aciklikl elekten 1slak olarak

elendiginde elek tizerinde kalan miktar - 34

maksimum (%)

Ozgiil yiizey, Blaine minimum (cm?/g) 3000 -

DAYANIM AKTIVITE INDEKSI MINIMUM (%)

7 Glinlik - 75

28 Giinliik 70 75

SU ITHTIYACI (%)

Kontrol Numunesine Kiyasla maksimum - 115
KIMYASAL OZELLIK (%) TS25 [27] ASTM C 618 [5]

Si0; + Al,O3+ Fe2O3 minimum 70,0 70,0

SO3, maks 5,0 4,0

Nemlilik, maks 3,0 3,0

Kizdirma Kaybi, maks 10,0 10,0

MgO, maks 5,0 -

Na;O olarak alkaliler, maks 1,5 1,5
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2.3.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar endiistrinin ¢esitli dallarinda atik veya yan iirlin olarak olusan
malzemelerdir. Bu atiklar baska bir baglayici ile kullanildigi zaman baglayicilik
ozelligi kazanmakta ve bu nedenle katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Yapay
puzolanlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlar ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
taban kiilli ve silis dumanidir. Dis etkenlere karsi (deniz suyu, yagmur suyu, yeralti
suyu vb.) dayanikli har¢ ve beton iiretiminde yapay puzolanlarin beton iginde
coziinerek bosluk iireten CH jellerini bagladig i¢in mineral katki olarak kullanimi
yaygindir. Kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisin1 diigiirmek i¢in ¢imento yerine ikame

olarak bu mineral katkilar kullanilmaktadir.

Yapay puzolanlar baglig altinda incelenen ugucu kiil ve taban kiilii termik santrallerde
kdmiirlin yanmasi sonucu olusan ¢evreye zarar veren, depolamasi maliyetli atiklardir.
Ulkemizde 2017 itibari ile komiirle enerji {iretimi saglayan 43 adet biiyiik dlcekli
termik santral bulunmaktadir. Bu santrallere ait genel bilgiler Cizelge 2.4’te

belirtilmistir [30].
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Cizelge 2.4. Komiire Dayal1 Termik Santraller

. Giig . Gii¢

Yil Santral Unitesi Yil  Santral Unitesi
(KW) (KW)

1956  Tuncbilek Al 65 1989  Kangal 1 150
1957 Soma Al 22 1990  Kangal 2 150
1958 Soma A2 22 1991  Catalagzi 2 150
1973 Seyitomer 1-2 300 1991  Soma B5 165
1977 Seyitomer 3 150 1992  Orhaneli 1 210
1977  Tungbilek B1 150 1993  Soma B6 165
1978 Tungbilek B2 150 1993  Kemerkoy 1 210
1981 Soma B1 165 1994  Kemerkdy 2 210
1982 Soma B2 165 1995  Kemerkoy 3 210
1982 Yatagan 1 210 1997  Cayirhan 3 160
1983 Yatagan 2 210 1998  Cayirhan 4 160
1984 Afsin Elbistan A1-2 680 2000 Kangal 3 157
1984 Yatagan 3 210 2005  Afsin-Elbistan B1 360
1985  Soma B3 165 2005 Canl-2 320
1986 Soma B4 165 2006  Afsin Elbistan B2-3-4 1080
1986 Afsin Elbistan A3 340 2009 Silopi Elektrik Asfaltit 1 135
1986  Yenikoy 1 210 2015  Silopi Elektrik Asfaltit 2-3 270
1987  Afsin-Elbistan A4 335 2015  Aksa enerji Goyniik 1 135
1987 Cayirhan 1-2 300 2016  Enerji Tufanbeyli 1-2-3 450
1987  Yenikoy 2 210 2016  Aksa enerji Goyniik 2 135
1989 Seyitomer 4 150 2016  Naksan-Adularya 1 145
1989 Catalagzi 1 150
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Bu termik santrallerin ¢alisma prensibi igerisinde yanan kdmiir dumaninin elektro
filtreler yardimiyla elektrostatik veya mekanik c¢oktiirtilmesi ile ugucu kil elde
edilmektedir. Ugucu kiillerin biiyiik boliimii silisyum oksit (Si0Oy), aliiminyum oksit
(AlO3)’den olusmakta ve yakilan kOmiiriin cinsine bagli olarak kimyasal

kompozisyonu degismektedir.

Termik santrallerde atik olarak ortaya c¢ikan bir diger malzeme de taban kiiliidiir.
Taban kiilii baca gaziyla tasinamayan, kazan tabaninda toplanan iri taneli atiktir.
Termik santrallerde yanan komiir kiillerinin yaklasik %?20’sini taban kiilleri
olusturmaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde her yil termik santrallerde biiyiik
miktarlarda taban kiilii atik olarak ortaya c¢ikmakta, endiistriyel ekoloji kavrami

icerisinde bu atiga yeni kullanim alanlar1 gelistirilmesi gerekmektedir [31-32].

Termik santraller disinda demir ¢elik tesislerinde yiiksek sicaklikli firinlarda ham
demir tiretiminde yogunluk farkindan dolay1 demirin tizerinde yer alan ciiruf malzeme
yiiksek firin ciirufu olarak adlandirilir. Yiiksek firin clirufunun olusumu 1400 °C ile
1600 °C arasinda gergeklesmekte olup bu malzeme demir filiz gangi, kok ve kireg
tasinin yanmasi sonucunda meydana gelmektedir. Yiiksek firm cilirufu yavas
sogutuldugunda kristal bir yapiya sahiptir ve bu hali ile beton agregasi olarak da
kullanilabilmektedir [33].

2.3.2.1. Yiiksek Firmn Ciirufu

Demir ¢elik sanayinde yliksek firinlarda demir liretimi yapilmaktadir. Demir cevheri
dogada oksit bilesenleri (hematit (Fe;Os3), magnetit (Fe3O4), limonit (Fe2O4.nH>0),
Siderit (FeCOs)), silis, aliimin, kiikiirt, fosfor ve mangan benzeri maddelerle birlikte
bulunmaktadir [34]. Demir cevherinin biinyesinde bulunan bu yabanci maddelerden
ayristirilmasi igin yiiksek sicaklikli firinlarda cevherin yaklagik 1400°C-1600°C de
isitilmast  gerekmektedir. Isitma islemi sonucunda yogunluk farkindan dolay1
yogunlugu yiiksek olan demir firinin alt boliimiinde, diger malzemeler ise firinin {ist
kisminda kalir. Firinin {istiinde kalan bu atik malzemeler yiliksek firin ciirufu (YFC)

olarak adlandirilir.
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Yiiksek firmn cilirufunun baglayicilik 6zelliginin oldugu 1862 yilinda Langens
tarafindan gozlemlenmistir [33]. Ayn1 yillarda yiiksek firin ciirufu kirecle karigtirilarak
elde edilen baglayict malzemelerin ticari amagh {iretimi yapilmistir. Yiksek firin
clirufunun ¢imentoda mineral katkis1 olarak ilk kullanim1 1883 yilina rastlamaktadir.
Yiiksek firmn cilirufu ve ¢imentonun birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen yiiksek firin
cliruflu ¢cimento 1892 yilinda ilk kez Almanya’da tiretilmistir. Yiiksek firin clirufunun
tek basina oOgiitiilerek betonda katki maddesi olarak kullanimi N. Stutterheim
tarafindan yapilan calismalarin olumlu neticeleri dogrultusunda 1950’li yillarda
baslamustir. Son 10-15 yil iginde Ingiltere, Japonya, Kanada ve ABD gibi iilkelerde

tiretilen yiiksek firin clirufunun biiyiik boliimii beton katkist olarak kullanilmaktadir

[7].

Yiiksek firmn cilirufunun tiretiminin yapildig tesisin 6zellikleri ve tiretim siireglerinin
durumu yiiksek firmn clirufunun kimyasal kompozisyonunu etkilemektedir. Yiiksek
firin clirufunun farkh iilkelere gore kimyasal kompozisyonu farklilik géstermektedir

[33]. Cizelge 2.5.de farkl tilkelere gore 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.5. Yiiksek firin ciirufunun iilkelere gore kimyasal kompozisyonu

Oksit (%) Fransa Tiirkiye Japonya
Si02 35 31 31
CaO 43 37 34,5
MgO 8 8 9,4

AlLOs3 12 16 11
Fe;03 0,4 0,7 0,8

Insaat miihendisligi uygulamalarinda ciiruflar ¢esitli alanlarda yap: malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Klasik ¢elik iiretiminden elde edilen kristal yapili, kiitleler halinde
olusan cliruflar beton agregasi ve yol malzemesi olarak kullanilmaktadir. Modern

yontemlerle celik liretimi yapilan tesislerde camsi yapiya sahip ciiruflar elde edilir.
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Yiiksek Firin Ciirufu Uretim Prosesi

Yiiksek firinda ciiruf olusum prosesi genel hatlariyla Sekil 2.2° de gosterilmistir.
Erimis olarak firindan ¢ikan ciiruf hizli sogutma neticesinde ani akiskanlik azalmasi
sonucu camst kati eriyik bir hal alir. Bu cams1 yapidaki ciiruf graniile yiiksek firm
clirufu (GYFC) olarak adlandirilir. Yiiksek firin ciirufu yavas sogutuldugu zaman ise
kristal yapiya sahip olur. Kristal yapili ciiruf dayanim 6zellikleri bakimindan bazalta

benzer bir yap1 sergilemektedir.

Gaz Kanallann — Yiikleme

Noktasi

Demir, Kok
Kirectas:
Katmanlan

Sicak Gaz Borusu -« .3_ :
Srv1 Demir R AL
(Pik Demir) _
o ~a Sicak Srvi Demir

Alma T oD

Sekil 2.2. Yiiksek firinda ciiruf olusum prosesi

Ciirufun elde edilmesinde kullanilan sogutma islemi i¢in farkli iki yontem

kullanilmaktadr. Ik ydntem graniilasyondur. Ikinci ydntem ise peletlemedir.

Graniilasyon yontemi su ile ciirufun sogutulmasi temeline dayanmakta olup yiiksek

miktarda su tiiketimine neden olmaktadir. Bu islemde 1 ton ciiruf icin 100 m’ su
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kullanilmaktadir. Bu sogutma sistemi neticesinde ortaya ¢ikan malzeme %30 oraninda
su icermektedir. Malzeme igerigindeki su kurutucu degirmenler ve filtreli havuzlar
sayesinde cliruftan uzaklastirilir. Graniilasyon yonteminin sematik olarak anlatimi

Sekil 2.3 de gosterilmistir.

Su Spreyleri

Ciiruf

Ciiruf \ ] Girisi
Girisi 1
\ - j Stizgeg
V
F' e ﬂ

Su Jetleri

Su Jetleri

Ajitasyon Tankina Giris

Sekil 2.3. Graniilasyon yontemi sematik gésterimi

Peletleme yonteminde erimis ciiruf ilk olarak su ile sogutulur. Sonrasinda dakikada
300 tur devrinde donen tambur sayesinde havaya firlatilir. Bu islemde 1 ton ciirufa 1
m® su kullamlmaktadir. Sogutma sonucu olusan malzeme %10 oraninda su

icermektedir.

Peletleme islemi sonrasinda farkli boyutlarda malzeme olusmaktadir. Biiyiik boyutlu
olan malzemeler hafif beton agregasi olarak degerlendirilebilmektedir. Hafif beton
agrega olarak degerlendirilebilecek malzemelerin dane ¢ap1 15 mm’ye kadar ¢ikmakta
olup gozenekli ve kismen kristal bir yapidadir. Dane boyu 4 mm’den kiigiik olan
malzemeler camsi yapiya sahip olup ¢imento {iretiminde katki maddesi olarak da
kullanilir. Peletleme yonteminin sematik olarak anlatim1 Sekil 2.4° de gosterilmistir

[35-36].
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Sekil 2.4. Peletleme yontemi sematik gésterimi

Yiiksek Firin Ciirufunun Camst ve Kristal Yapisi

Yiiksek firin clirufu tanecikleri bakimindan saf cam tanecikleri, bir miktar kristal
iceren camsi tanecikler ve kristal tanecikler olarak siniflandirilabilir. Camsi faz ile
dayanim arasinda dogru oranti bulunmakla birlikte bir miktar kristal igeren camsi
taneciklerin reaktivite 6zelligi diger tanecik yapilarina gore daha fazladir. Cimento
har¢larinda mineral katki olarak kullanilan yiiksek firin clirufunda kristal icerigin %0-
%S5 araliginda artmasi ¢imento baglayicili kompozitlerin dayaniminda artisa neden
olmaktadir. Ancak Kristal igerigin %5’in lizerine ¢ikmasi ¢imento baglayicili

kompozitlerin dayaniminda azalmaya neden olmaktadir [37,38].

Yiiksek Furin Ciirufunun Kimyasal Yapisi

Yiiksek firin cilirufunun 6zelliklerinin belirlenmesinde malzemenin kimyasal yapisi
Onem arz etmektedir. Yapisinda silisyum oksit (Si0.), aliiminyum oksit (Al,0O3), demir

oksit (Fe203), magnezyum oksit (MgO), kalsiyum oksit (CaO), manganez oksit (MnO)
gibi bilesikler bulunmaktadir. Malzemenin yapisindaki kalsiyum oksit (CaO) bir
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miktar baglayicilik 6zelligi kazanmasina neden olmaktadir. Yiiksek firin ciirufu icinde
bulunan kalsiyum oksit (CaO)/silisyum oksit (SiO2) oraninin belirli bir sinir degere
kadar artmasi1 malzemenin hidrolik 6zelligini arttirmaktadir. Fakat sinir degerin
asilmast durumunda hidrolik 6zellik azalis gostermektedir. Bu durumun nedeni
kalsiyum oksit (CaO) miktarindaki yiikseklige bagli olarak graniilasyonun
zorlagmasidir. Kimyasal kompozisyon iginde kalsiyum oksit (CaO)/silisyum oksit
(S10) sabit olmasi durumunda aliiminyum oksit (Al2O3) miktarinin artmasi ciirufun
aktivitesini arttirmaktadir. Igerikte bulunan magnezyum oksit (MgO) miktarinin

%10’a kadar dayanima etkisi bulunmamaktadir [39].

Yiiksek Furin Ciirufunun Hidratasyonu

Cimento ile kullanilan yiiksek firin clirufunun su ile karistirilmasi sonucu kimyasal
reaksiyonlar baglar. Yiiksek firin ciirufu ile su arasinda olusan reaksiyon ciirufun az
miktarda baglayicilik 6zelligine sahip olmasindan dolayidir. Ciirufun bir boliimii su
igerisinde erir ve hidrate aliiminatlar, hidrate silika aliiminatlar ¢okelir. Bu durum
¢imentonun reaksiyonlarina gore yavastir ve sonucunda giiglii baglayicilik 6zelligi

olusmaz.

Yiiksek firin clirufu ve ¢imentonun hidratasyonu iki boéliimde incelenebilir. Birinci
asamada ¢imentonun ve clirufun i¢inde bulunan alkali hidroksitin reaksiyonu, ikinci
asama ise ¢imento hidratasyonu sonucu olusan CH ve clirufun reaksiyonudur. Cimento
hidratasyonu sonucu olusan CH ile yiiksek firin cilirufu arasinda olusan reaksiyon
baglayicilik 6zelligini gelistiren asil reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucu hidrolik
baglayicilik 6zelligi yiiksek C-S-H jelleri olugsmaktadir ve bu reaksiyonlar ortamin
sicakligina bagli olarak hizlanmaktadir. Ciiruflu ¢imento hidratasyonu sonucu olusan
C-S-H jellerinin yiizeylerinde aliiminyum oksit (Al203) ve magnezyum oksit (MgO)

miktarlar1 yogun olarak bulunmaktadir [7,35].

Yiiksek Firin Ciirufunun Katki Malzemesi Olarak Kullanimi

Yiiksek firin ciirufu sertlik bakimindan ¢imento klinkerinden sert bir yapiya sahiptir.

Ciiruflu ¢imento iiretiminde klinker ve cliruf birlikte 6giitiildiigiinde ciiruf ve klinker
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tanecikleri arasinda farkliliklar olusmaktadir. Ciiruf daha kalin taneli, klinker ise daha
ince taneli kalmaktadir. Bu nedenle yiiksek firin ciirufunun ayr1 O6giitiilmesi
taneciklerin istenilen incelige gelmesini saglamaktadir. Ayrica degisik kaynaklardan
elde edilen ciiruflar da farkli sertlik derecelerine sahip olmaktadir. Ciirufun ayri
ogiitiilmesi bu noktada iiretilen malzemenin daha iyi kontrol edilmesini ve ciirufun
istenilen incelik degerine ulasmasini saglamaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu,
ctiruflu ¢imentolara gore saklama ve depolama 6zellikleri bakimindan daha sagliklidir

[40].

Yiiksek firmn cilirufunun ayri oOgiitiilmesi beton karisimindaki ciliruf miktarinin
belirlenmesi agisindan daha kullanish olmaktadir. Farkli incelik degerlerinde ve farkl
oranlarda ciiruf iceren beton karisimlar1 yapilabilmektedir. Yiiksek firin ciirufunun

betonda kullanilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 2.6’de belirtilmistir [40].

Cizelge 2.6. Yiksek firin ciirufunun betonda kullanilmasinin avantajlar1 ve

dezavantajlari
YFC Betonda Kullanilmasinin YFC Betonda Kullanilmasinin
Avantajlar Dezavantajlar
-Taze betonda islenebilirligi -Soguk havalarda betonun geg priz
arttirmaktadir almasina neden olur

-Ilk zamanlarda beton dayanimi artis
-Betonda terlemeyi azaltmaktadir.
yavastir
-Betonun hidratasyon isisini

azaltmaktadir

-Sertlesmis betonun siilfat

dayamkhligini arttirmaktadir

2.3.2.2. Ucucu Kiil

Yakit olarak pulverize komir kullanilan termik santrallerde yanan komiiriin

olusturdugu baca gazi elektro filtreler yardimiyla tutulmakta veya mekanik olarak
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¢oktiirtilerek atmosfere ¢ikist Onlenmektedir. Atik malzeme statiisiinde bulunan
mikron boyutundaki elektro filtreler ve mekanik ¢oktiirmeyle elde edilen bu kiil
tanecikleri ugucu kiil olarak isimlendirilmektedir. Ugucu kiil TS 639’ da ise 6giitiilmiis
veya toz haline getirilen komiiriin yiiksek sicaklikla birlikte yanmasi sonucu ortaya
c¢ikan baca gazlari ile hareket eden silisli ve aliimino-silisli toz yanma {iriinleri seklinde

tarif edilmektedir [41].

Ugucu kil ilk kez elektrik enerjisi iiretimi sektoriinde 1930’Iu yillardan itibaren
goriilmeye baglamigtir. Bu yillarda komiirlii elektrik santrallerinde ¢ok miktarda ugucu
kiil elde edilmekteydi. Ugucu kiiliin ¢imento sektoriinde kullanilmasi da yaklagik bu
yillara rastlamaktadir. R.E. Davis ve arkadaglarinin 1937 yilinda California
Universitesinde ucucu kiil kullamlan betonla ilgili yaptig1 ¢alisma yayimlandi. Bu
calisma betonda ucucu kiil kullaniminin temellerini olusturdu. Ugucu kiiliin ingaat
sektoriinde ilk kullanimi1 Hoover ve Hungry Horse barajlarinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1940’11 yillarda oldu. 1970’li yillarda Arap Ulkeleri Birliginin
ambargosundan kaynakli olusan petrol krizinde elektrik santrallerinde daha fazla
komiir kullanimina neden oldu. Bu nedenle artan ugucu kil iiretimine bagli olarak

konu iizerine yapilan arastirmalar da yogunluk kazandi [42].

Ulkemizde ise ucucu kiil kullanim1 1960’11 yillarda Gékgekaya ve Porsuk barajlarmnin
yapimu sirasinda kullanilmistir. Bu barajlarda dokiilen kiitle betonlarinin hidratasyon
enerjisini diisiirmek i¢in ugucu kiil kullanilmasina karar verilmis ve Tiirk Standartlar
Enstitiisii TS 639 ugucu kiil ve TS 640 ucucu kiillii ¢imento standartlarini hazirlamistir
[43]. Karayollar1 da DSI’nin baraj uygulamalari disinda bazi képrii ve karayolu
uygulamalarinda ugucu kiil kullanmistir. Ulkemizde ugucu kiil kullanimi benzer
uygulamalarin 6tesine gegememis ve sinirli diizeyde kalmistir. Gegtigimiz yillarda
elde edilen ucucu kiil ancak %1’ine yakin boliimii degerlendirilebilmistir. Giiniimiizde
hazir beton teknolojisinin gelismesine bagli olarak AR-GE calismalarina 6nem
verilmekte ve ¢imento, beton endiistrisinde ug¢ucu kiil kullanimina olan ilgi artmaktadir

[43].
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Ucucu Kiiliin Uretim Prosesi

Elektrik {iretiminde termik santrallerde komiir kullanimimin %20-%50 aras1 linyit
komiiriinden, %10-%15°1 1se taskomiiriinden karsilanmaktadir. Kullanilan komiiriin
yanmast sonucu olusan kiillerin %75-%85°1 baca gazlan ile disariya taginmaktadir
[44]. Komiiriin yanmasi sirasinda kazan alevi 1600 °C sicakligi asmaktadir. Bu sicaklik
komiiriin icinde bulunan minerallerin bir¢ogunun erimesine neden olmaktadir.
Komiiriin mineralojik yapist degerlendirildiginde aliiminyum silikatlar, karbonatlar,

stilfitler, kloritler ve silika olmak iizere 5 ana gruba rastlanmaktadir.

Komiiriin yanmasindan sonra bacadan gazlarla birlikte biiyilk miktarda kiil ¢ikisi
olmaktadir. Bu kiillerin bacadan direk dogaya salinmasi durumunda termik santral
etrafi kisa siirede kiillerle kaplanacaktir. Bu durumu 6nlemek i¢in bacadan ¢ikan kiiller
birtakim elektrostatik ve elektromekanik sistemler yardimiyla tutulmaktadir. Ugucu
kiillerin toplanmasinda elektro filtreler, siklonlar, nemlendirme, ultrasonik ¢oktiirme,
filtreler, kontrol prosesleri benzeri sistemler kullanilmaktadir. Termik santrallerde bu
yontemler i¢inde en ¢ok tercih edilenler elektro filtreler ve siklonlardir. Eger ugucu kiil
boyutu biiyiik ise siklon gibi mekanik sistemler, eger boyutu kiiciik ise elektro filtreler
kullanilir [45].

Bacada tutulan kiillerin 6zellikleri iiretim siirecinde yanan komiiriin cinsine, yakma
islemine komiiriin 6giitlilmesine, elektrostatik tutucunun ayrima niteligine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Bacada kiillerin yakalanmasi siirecinin ardindan
tanecikler kiil toplayici silolara iletilmektedir. Sonrasinda silolardan alinan malzeme
bantlarla veya baska sistemlerle depo alinana gotiiriiliir ve atik malzeme niteliginde

depolanir [7,46].

Ucucu Kiiliin Stniflandiriimasi

Ucgucu kiillerin siiflandirilmasinda malzemenin kimyasal kompozisyonu géz dniinde
bulundurularak ASTM C618 [5] ve TS EN 197-1 [49] standartlar1 temel alinmaktadir.

Ugucu kiiliin 6zellikleri iiretim prosesinin niteliklerine gore degiskenlik gosterse de

icerisinde dort ana bilesik bulunmaktadir. Bu bilesikler silisyum oksit (SiO»),
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aliminyum oksit (Al>O3), demir oksit (Fe>O3) ve kalsiyum oksit (CaO) seklindedir.
ASTM C618 standardina gore ugucu kiiller iki boliimde siniflandirilmakta olup bunlar
F ve C smifidir [7]. F sifi ugucu kiiller bitiimlii komiiriin yanmasi sonucu elde
edilmektedir ve puzolanik 6zelliktedir, C sinifi ugucu kiiller ise linyit ve diistik bitiimlii
komiirden elde edilir, bir miktar baglayicilik 6zelligine sahiptir. Ayrica C sinift ugucu
kiiller yiiksek kiregli ucucu kiil olarak da adlandirilmaktadir. Cizelge 2.7°de ASTM

C618’e gore ucucu kiil siniflar1 ve kimyasal niteliklerinin degerleri belirtilmistir [7].

Cizelge 2.7. ASTM C 618’e gore ucucu kiil siniflari

SINIFI TANIM

-Antrasit veya bitlimlii
F Si02+ALO3+Fe;03 > %70  komiurlerden elde edilir.

-Puzolanik 6zelliktedir.

-Linyit veya diisiik bitiimli

komiirlerden elde edilmektedir.
C Si02+ALOs+Fe203 > %50  -Puzolanik 6zelliktedir ayrica tek

basina bir miktar baglayicilik

ozelligi de vardir

C smifi ugucu kiiller puzolanik o6zelliklerinin yan1 sira az da olsa kendinden
baglayicilik 6zelligine sahiptir. Bu tip ucucu kiiller genellikle %15’ten fazla kalsiyum
oksit (CaO) icermekte olup iiretim siirecine bagl olarak bazen %10 altinda ve daha
diisiik miktarlarda kalsiyum oksit (CaO)’de i¢erebilmektedirler. Ayrica kalsiyum oksit
(CaO) miktar1 genellikle baglayicilikla dogru orantilidir. C smifi ugucu kiillerin
hidratasyon mekanizmasi ¢imento ile aynmidir. Bu kiillerin igerisinde az miktarda
karbon bulunabilmekte olup kizdirma kaybi %1’den azdir. F smifi ugucu kiiller
puzolanik 6zelliktedir. Yapisindaki kalsiyum oksit (CaO) igerigi %6’dan azdir, bu
nedenle de kendiliginden baglayicilik 6zelligi gostermez. Kizdirma kaybi bakimindan
F smifi ugucu kiiller degerlendirildiginde yapisinda %?2’den fazla yanmamis karbon

bulunabilmektedir [47].
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Diistik kireg icerikli ucucu kiillerin ana bileseni silika ve aliimina icerikli amorf veya
camsi yapilardir. Yani diisiik kire¢li ugucu kiiller yalnizca puzolanik 6zellige sahiptir
yani su bulunan ortamda kalsiyum hidroksitle (CH) ile reaksiyonu sonucu baglayicilik
niteligi kazanirlar. Yiksek kireg i¢ceren ugucu kiiller degerlendirildiginde ise puzolanik
ozellik disinda kendi basma baglayicilik 6zelligine sahiptir. Bu ugucu kiillerin
iceriginde bulunan serbest kireg, trikalsiyum aliiminat (C3A), amorf yapida bulunan

silika ve aliimina tek bagina baglayicilik 6zelligini kazanmasini saglamaktadir [48].

Ucgucu kiiller i¢in yapilan bir diger siniflandirma da TS EN 197-1"de [49] belirtildigi
lizere silissi (V) ve kalkersi (W) olarak iki grupta incelenmistir. ilk olarak V smnifi
ucucu kiilleri ele alacak olursak; bu sinifta bulunan kiiller ¢ogunlukla puzolanik
ozellige sahiptir. Ince yapili kiiresel taneciklerden meydana gelmektedir. Kimyasal
yapisinin biiylik ¢ogunlugunu silisyum oksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al2O3)
olusturmakta olup geriye kalan kismini ise demir oksit (Fe>O3) ile diger bilesikler
olusturmaktadir. Bu kiillerin reaktif kire¢ ve silis oram ise sirasiyla %10°dan az ve
%25’ ten fazla olmas1 gerekmektedir. Bu siniflandirmada ikinci olarak ise kalkersi (W)
smifl ucucu kiiller degerlendirilmistir. W sinift ugucu kiiller hidrolik ve puzolanik
ozelliklere sahip ince taneli tozlardir. Igeriginde reaktif olarak kire¢ (CaO), silisyum
oksit (Si02) ve aliiminyum oksit (Al,O3) miktar1 yogun olarak bulunmaktadir. Geri
kalan bilesenler ise demir oksit (Fe2O3) ve digerleridir. Bu kiillerde ise reaktif kireg
(CaO) miktar1 %10’dan fazla ve reaktif silisyum oksit (SiO2) miktar1 %25’ten fazla
olmalidir [49].

Ucucu Kiiliin Kimyasal ve Mineralojik Yapist

Ugucu kiillerin matrisi temel olarak aliimina silikatlardan ve bunlarla birlikte
bulunabilen Si, Fe, Al, Mg, Na, K, Ca, Ti gibi elementlerden olugmaktadir. Ugucu
kiiliin yapisini olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler de matrise girme
yonelimi gosterir ve tane boyutuyla ters orantili bir sekilde ucucu kiillerin yilizeylerinde
toplanir. Kimyasal kompozisyonda en yogun bulunan bilesikler silisyum oksit (SiOz),
aliminyum oksit (AlxO3), demir oksit (Fe;O3) ve kalsiyum oksit (CaO) olarak
belirtilebilir. Bu bilesiklerin yaninda yapisinda bazi alkali oksitler ve mindr yapida

bilesikler de bulunmaktadir. Bu temel bilesiklerin ugucu kiil yapisinda bulunma
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oranlar1 ugucu kiil tiirline gére degismekte olup yaklasik olarak silisyum oksit (SiO3)
%25-%60, aliminyum oksit (Al2O3) %10-%30, demir oksit (FexO3) %1-%15 ve
kalsiyum oksit (CaO) %1-%40 seklindedir. Ugucu kiiliin igeriginde bulunan diger
oksitlerden magnezyum oksit (MgO) en fazla %S5, alkali oksitler (Na2O+K20) %5’in
altinda, kiikiirt (SO3) ise yakilan komiir cinsine gore %10 degerine kadar
yiikselebilmekle birlikte %0,2-%2,5 araligindaki miktarlarda bulunmaktadir.
Kizdirma kaybi, ugucu kiil olusumunda komiiriin yanma islemi sirasinda iginde
bulunan yanmamis karbon miktari olarak nitelendirilmekle birlikte komiiriin yapisinda
bulunan hidratlarin ve karbonatlarin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan baglanmamis su
veya CO2 kaybmi de belirtmektedir. Ugucu kiilde kizdirma kaybi1 orani %1-%10
arasinda degiskenlik gostermektedir. Kimyasal kompozisyondaki farklilik ugucu

kiiliin sinifin1 tayin etmektedir [50,51].

Cimentonun hidratasyonu sirasinda meydana gelen ve ¢imentoya baglayicilik 6zelligi
kazandiran C-S-H jellerini olusturan silisyum oksit (Si02) ve kalsiyum oksit (CaO)
bilesiklerini u¢ucu kiilde bulunan reaktif silis ve reaktif kire¢ temsil etmektedir. Ugucu
kiiliin aktif bileseni olan reaktif silis puzolanik reaksiyona girmek i¢in alkali ortamda
¢Oziiniir. Silis cams1 ve amorf yapida bulunurken, mullit ve kuvars inert olup kristal
fazda bulunurlar [24]. Ulkemizde bulunan bazi termik santrallerde ag1ga ¢ikan ugucu
kiillerin kimyasal kompozisyonlarinin ortalama degerleri Cizelge 2.8’de verilmistir

[51].
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Cizelge 2.8. Ulkemizde Ucgucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (%)

Termik Santral

Si0; ALO; Fe; 03 S+A+F CaO MgO SO; KO Na;O0

Afsin Elbistan 18,27 9,16 3,26 30,68 53,44 1,74 11,40 0,38 0,19
Orhaneli 48,53 24,61 7,59 80,73 9,48 2,28 2,48 2,51 0,35
Catalagzi 58,75 2524 5,76 89,75 1,46 2,22 0,08 4,05 0,60
Seyitomer 54,49 20,58 9,27 84,34 426 448 0,52 2,01 0,65
Yatagan 51,50 23,08 6,07 80,65 10,53 2,42 1,32 2,54 0,77

Tungbilek 58,25 16,66 12,91 87,82 1,95 5,08 0,76 1,37 0,33

Soma 44,04 22,07 4,37 70,48 20,95 1,66 2,55 1,22 0,34
Kangal 34,03 14,93 4,41 53,37 3191 1,73 6,95 1,01 0,65
Yenikoy 16,34 10,65 5,06 32,05 39,40 1,49 2394 1,44 0,49

Kemerkdy 25,20 12,58 5,98 43,776 38,49 1,27 13,88 1,18 0,41

Cayirhan 50,98 13,11 9,74 73,83 11,82 391 394 191 2,71

Ugucu kiillerin agirlikca %15 ile %45 orant kristalize yapiya sahiptir. Linyit
komiiriiniin ve bitiimlii komiiriin yanmasi sonucu elde edilen ugucu kiillerde yogun
miktarda kristalize madde bulunmaktadir [52]. Ugucu kiiliin mineralojik yapisi
degerlendirildiginde 6zellikle C simifi ugucu kiillerin yapisindaki farklilik dikkat
cekmektedir. Ucucu kiiller iiretim siirecine bagli olarak mineralojik farkliliklar

gostermektedir [53,54].

Ucgucu kiiliin ana bilesenlerini igeren kristal yapilarin belirlenmesinde mineralojik
karakterizasyon onemlidir. Puzolanik 6zelliklerin degerlendirilmesinde ucucu kiiliin
kimyasal yapisindan ¢ok mineralojik yapisi1 etkindir. Diisiik kirecli ugucu kiillerin ana
bilesenleri aktif silis ve aliimina olup amorf veya cams1 fazdadir. Bu sinifta bulunan

ucucu kiiller suyun bulundugu ortamda sonmiis kire¢ (CH) ile reaksiyona girer bu da
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puzolanik 6zelliginin gostergesidir. Ayrica kimyasal yapisinda bulunan serbest kireg,

trikalsiyum aliiminat, amorf silis ve aliimina nedeni ile de kendi baslarina bir miktar

baglayicilik 6zelligine sahiptir [55].

Diistik kirecli ugucu kiillerde bulunan camsi yapinin miktari, yiiksek kirecli ugucu

kiillerde bulunan cams1 faz miktarina gore degerlendirildiginde daha fazladir. Diisiik

kirecli ucucu kiillerin mineralojik yapisinda mullit, cams1 faz, hematit, kuvartz,

manyetit gibi maddeler bulunurken ytiksek kirec¢li ugucu kiillerin yapisinda bunlara ek

olarak serbest kireg, anhidrit, trikalsiyum aliiminat, plajiyoklaz, feldspat gibi kalsiyum

silikatlar bulunmaktadir. Ulkemizde bulunan bazi termik santrallerde aciga cikan

ucucu kiillerin mineralojik kompozisyonlar1 Cizelge 2.9 da verilmistir [55].

Cizelge 2.9. Ulkemizde Ucgucu Kiillerin Mineralojik Kompozisyonu

Mineralojik Kompozisyonu (%)
Termik
Santral
g Mullit Kuvart; Manyetit Hematit Anhidrit Plajiyoklaz Amorf
Faz

Afsin 1,0 4,5 0,8 4,0 12,2 ~28 ~30
Elbistan
Cayirhan 18,1 10,9 02 0,1 - - ~70
Seyitomer 1,2 5,6 2,5 6,0 9,3 ~15 ~50
Soma 4,3 5,1 0,6 2,0 7,4 ~20 ~50
Tungbilek 6,8 13,9 4,1 3,0 - - ~70
Yatagan 6,0 22,4 2,9 7,0 - ~25 ~35
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Ucucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri

Ucgucu kiiliin fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde parcacik sekli, bliytikligl ve
dagilimi, incelik, yogunluk, renk, puzolanik aktivite indeksi, hacim degisimi ve

kizdirma kaybi gibi ana basliklar bulunmaktadir.

Tanecik sekil ve biiylikliik dagiliminda, ugucu kiiliin olusumunda yakilan komiiriin
cinsi, yapisi, yanma kosullart ugucu kiil toplama sistemi gibi prosesler belirleyicidir.
Kiil partikiilleri kiiresel sekle sahip olup ic¢i bosluksuz veya bosluklu yapilarda
bulunabilecekleri gibi biiyiik bir kiire igerisinde kiigiik kiireler halinde, diizensiz
dagilmis sekilsiz bosluklu yapilar halinde, yiizeyinde sivi damlacik bulunan yapilar
halinde, ylizeyi kristal kapl yapilar, deforme yapilar ve yiizeyinde sekilsiz birikimler
olan yapilar halinde de bulunabilirler [56].

Ugucu kiiliin tanecik boyutu 0,5 um-150 pm arasinda degiskenlik gostermektedir.
Camsi kiiresel taneciklere ve sekil bakimindan diizensiz tanecik dagilimina sahip
olmasi ugucu kiiliin sinifindan kaynaklanmaktadir. Kiigiikk kati ugucu kiiller sekil
bakimindan degerlendirildiginde biiyiik kiillere gore daha kiiresel yapidadir. Bosluklu
kiiller de bosluksuz kiillere gore daha kiiresel yapida olup tanecik biiyiikliigiine gore
kiiresel yap1 degiskenlik gostermektedir [51,57].

Ucgucu kiiliin inceligi kiil tutma sistemine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
Incelik miktar1 ugucu kiiliin puzolanik aktivitesini etkileyen temel niteliklerden biridir.
Bu kapsamda elektro-filtrelerde tutulan ucgucu kiiller daha ince taneciklere sahip
oldugu i¢in yap1 malzemesi olarak kullanilmasi1 daha uygundur. Yiizey alani yiiksek
ve cams1 faz igerigine sahip ucgucu kiillerde puzolanik reaksiyonunun daha yogun
oldugu yapilan arastirmalar sonucu belirlenmistir [58]. Ince yapida bulunan ugucu kiil
yani ortalama 6,4 um pargacik boyutuna sahip olan ugucu kiiller ¢gimento hamurunda
daha homojen bir dagilima sahip olur. Ince tanecikli kiiller ortalama pargacik boyutu
19,1 um olan normal boyuta sahip ucucu kiillere gére daha yiiksek puzolanik reaksiyon
olugsmasini saglar ve buna bagl olarak da basing dayanim artigini pozitif yonde etkiler

[59, 60].
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Incelik ve mineralojik yap1 ugucu kiiliin yogunlugunu belirleyen faktérlerdir. igi dolu
kiiresel tanecik yapisina sahip kiillerin mutlak yogunlugu 2,2-2,7 gr/cm’ arasinda
degismektedir. Ucucu kiiliin blaine inceligi 1800-5000 cm?/gr arasinda degiskenlik
gostermektedir. Iri tanecik yapisina sahip ugucu kiiller bosluklu yapisindan dolayi ince
tanecikli ucucu kiillere kiyasla daha az yogunluga sahiptir. Ayrica ugucu kiiliin
yogunlugu kimyasal birlesimi ile de ilgilidir. Kimyasal kompozisyonunda demir
igerigi fazla olan kiillerin yogunlugu; aliimin, silika ve karbon igerigi fazla olan kiillere
gore daha fazladir. Mineralojik agidan ise kuvars ve mullit miktari kiiliin yogunlugunu

azaltmaktadir [47].

Ugucu kiil rengi genel olarak koyu gridir. Renginde olusabilecek degismeler iiretim
asasinda komiire ve yanma bi¢imine bagli olarak degiskenlik gdsterebilmektedir. Kiil
iceriginde bulunan yanmamis karbon miktar1 rengin koyulagsmasina neden olmaktadir.

Yanma sonucu i¢indeki karbon miktar1 azalan ugucu kiiller daha agik renge sahiptir.

Ucgucu kiil pargaciklar iiretim bakimindan volkanik temelli kiiller ile benzesmektedir.
Her iki kiil yapis1 da Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) komitesi 226’ ya [61] gbre ince
boliinmiis karisim grubuna girer ve puzolanik aktivite gosterir. Puzolanik aktivite;
kiiliin inceligi, amorf yapisi, kimyasal ve mineralojik kompozisyonu ile kizdirma

kayb1 gibi parametrelere bagli olarak degiskenlik gostermektedir [62].

Ugucu kiiliin beton ve ¢imento harcinda kullaniminda malzemeye zarar verecek
genlesme ve biiziilmeye neden olmamasi gerekmektedir. Hacim sabitligi i¢in TS EN
450-1 [63] ve ASTM C311°e [25] gore deneyler yapilmaktadir. Hacim degisikligini
kimyasal kompozisyon dahilinde belirleyen iki 6nemli bilesik kalsiyum oksit (CaO)
ve magnezyum oksit (MgO)’ dir. ASTM C618°de hacimsel genlesme ve biiziilmenin
kabul edilebilir degeri = %0,8 olarak belirlenmistir [5]. Serbest kire¢ hidratasyon
sirasinda kalsiyum hidroksit (CH) haline doniiserek betonda genlesme ve catlak
olusumuna neden olabilmektedir. Bu nedenle TS EN 450-1"de [63] kire¢ miktar1 %1
ile sinirlandirilmistir. Magnezyum oksit (MgO) hidratasyon agamasinda yavag gelisen
bir maddedir. Hidratasyon oldugunda ise olusan {irlinlin miktar1 biiyiik hacim

kaplayarak betonun veya ¢imento harcinin genisleyip ¢atlamasina neden olabilir. Bu
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nedenle ugucu kiil sartnamelerinde genel olarak Magnezyum oksit (MgO) miktar1 %5

ile sinirlandirilmistir [56].

Ucgucu kiil i¢erisinde bulunan yanmamis karbon kizdirma kaybi olarak degerlendirilir.
Karbon baglayicilik reaksiyonu igerisinde aktif olmayan bir maddedir. Ancak betonda
su ihtiyacini arttirmasi, kimyasal katkilarin etkisini diisirmesi, donma ve ¢oziilme
dayanimini olumsuz yonde etkilemesine neden olur. Bu nedenlerden dolay1 ugucu kiil
igerisinde bulunan karbon miktar1 belirli oranlarda tutulmasi gerekmekte olup TS-EN
197-1 standardina [49] gore kizdirma kaybi limitleri %0-%9 arasinda belirlenmistir
[51].

Ucucu Kiiliin Hidratasyonu

Ucgucu kiil, aliiminli ve silisli yapiya sahip, ince taneli puzolanik 6zellik gosteren bir
malzemedir. Kiiliin kalsiyum hidroksit (CH) ve su ile bir araya gelmesi sonucu
c¢imentoda oldugu gibi C-S-H jelleri olusur ve baglayicilik 6zelligi kazanir. Ugucu kiil
yapisinda bulunan amorf silika, kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerek

kalsiyum silikat hidrat iiretirler [64].

Dogal ve yapay puzolanlarin genelinde farkli oranlarda olmak iizere ¢imentonun
yapisinda meydana gelen hidratasyon olayma benzer reaksiyonlar ger¢eklesmektedir.
Hidrate olmus su ve kiil karisiminda klinkerin hidratasyonu sonucu olusan primer C-
S-H jellerinden olusmaktadir. Hidratasyon sonucu olusan diger yapilar da ¢imento
hidratasyonu sonucu olusan yapilara benzemektedir. Ucgucu kiiliin hidratasyonu daha
uzun zaman almakta olup buna bagli olarak kiirlemenin (olgunlastirma) ilk
asamalarinda diisiik basing dayanimi goriilmektedir. Ugucu kiiliin basing dayanim
artisinda ise kimyasal kompozisyonunun ve fiziksel yapisinin nitelikleri 6nem arz

etmektedir [65].

Ucucu Kiil Kullaniminin Beton Uzerine Etkisi

Ucucu kiil hem taze betonun ozelliklerini hem de sertlesmis betonun o6zeliklerini

etkilemektedir. Taze betonun hidratasyon 1sisini, islenebilirligini, priz siiresi ve su
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ithtiyacin1 vb. ugucu kiil etkilemektedir. Ayrica sertlesmis betondaki dayanim ve

dayaniklilik 6zellikleri ugucu kiil kullanimindan etkilenmektedir [7].

Betonda priz siiresi bircok parametreye bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Ugucu
kiil betonun priz siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Priz zamani ugucu kiiliin
ozelliklerine ve beton i¢inde kullanilan miktarina gore de degiskenlik gostermektedir.
Ugucu kiiliin priz siiresini uzatmasi hidratasyon 1sininin yavas olusumuna, betonun i¢
geriliminin daha az olmasina ve daha az rétre ¢atlaklarina sebep olmaktadir. Ugucu
kiiliin bu 6zelligi kiitle betonlarinda ortaya ¢ikan yiiksek 1silarin kontrol edilmesi i¢in

kullanilmasini saglar [66].

Cimentoya ugucu kiil ikame edilmesi hidratasyon i¢in gerekli olan su ihtiyacim
azaltmaktadir. Ugucu kiilin su ihtiyacin1 azaltmasini saglayan incelik degeridir.
Incelik arttikga su ihtiyac1 artar ve sekli kiiresel olan tanelerin icsel siirtiinmeyi
azaltmasi da su ihtiyacinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde ugucu kiil betonun su ihtiyacini azaltma konusunda 6nemli bir
yere sahiptir. Ayrica yapilan ¢alismalarda ¢imentoya %20-%30 oranlarinda ugucu kiil

ikamesinin su ihtiyacini yaklasik %7 oraninda azalttig1 tespit edilmistir [47].

Betonun islenebilirligi konusunda da ugucu kiiliin etkileri gézlenmektedir. Ugucu
kiiliin baglayict hamurun hacmini arttirir. Cimentoya ikame edilen ugucu kiiliin
yogunlugu ¢imentodan az oldugu i¢in hacim artis1 meydana gelmektedir. Artan hacim
agrega taneleri arasinda boslugu daha iyi doldurdugu i¢in islenebilirligi arttirmaktadir.
Ucucu kiil tanelerinin kiiresel yapis1 ve inceligi de beton islenebilirliginde pozitif etki
yaratmaktadir. Taneciklerin kiiresel sekli agregalar arasinda siirtiinmeyi azaltmakta

bdylece betonun hareket kabiliyeti artmaktadir [66].

Ucucu kiiliin betonda katki maddesi olarak kullaniminin basing dayanimi iizerindeki
etkisi ince taneli dogal puzolanlara benzerlik gostermektedir. Kiir doneminin ilk
giinlerinde ugucu kiiliin betonun basing dayanimina katkis1 bulunmamakta hatta katki
kullanilmayan betona gore basing dayaniminin daha az oldugu gézlemlenmektedir.
Ancak nihai dayanimda ugucu kiil basing dayanimini arttirmaktadir. Betonda katki

olarak kullanilan ugucu kiil betonun su ge¢irimliligini azaltmaktadir. Betonun
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dayaniklilig1r konusunda olumlu etkileri olmaktadir. Siilfata dayaniklilig1 arttirmakla

birlikte alkali agrega reaksiyonlarinin olusmasini da 6énlemektedir [7]. Ugucu kiiliin

beton ozelliklerine etkisi Cizelge 2.10’te 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 2.10. Ucucu kiiliin beton 6zelliklerine etkisi

Ucucu Kiiliin Betonda

Kullanilmasinin Avantajlart

Ucucu Kiiliin Betonda

Kullanilmasinin Dezavantajlar

-Taze betonda sabit su iceriginde

islenebilirligi arttirmaktadur.

- Terleme ve segregasyonu (ayrismayt)
azaltmaktadir.

-llerleyen yaslarda dayanimi
arttirmaktadir.

-Betonun hidratasyon isisini

azaltmaktadir.

-Sertlesmis betonun siilfat

-Soguk havalarda betonun geg priz
stiresini uzatmasi dezavantaj
olabilmektedir.

-Nihai dayanimi daha yavas
kazanmaktadrr.

-Kiir hassasiyetini arttirir.

-Daha fazla hava stiriikleyiciye ihtiyag

duyulmasina neden olabilir

-Karbonatlasma riskini arttirir.

dayanmiklhiligini arttirmaktadir.

-Alkali silika reaksiyonu onlemektedir.

Yiiksek sicakliklara karsi direncini

artirtr. Ekonomik fayda saglar.

2.3.2.3. Taban Kiili

Termik santral firmmlarinda komiiriin yanmasi: sonucu olusan gazlar bacalardan
atilmaktadir. Gazlarla birlikte atmosfere siiriiklenemeyen firin tabaninda kalan iri
taneli maddeler taban kiilii olarak adlandirilmaktadir. Termik santralde olusan toplam

atiklarin %20-%25’1ik boliimiinii taban kiilii olusturmaktadir [67].
Termik santralde tiretilen bu atiklarin elde edilmesinde santralda kullanilan kazan tira

temel unsurdur. Bu santrallerde iki tiir kazan kullanilmaktadir. Kazanlarda olusan bu

farkliliga bagli olarak da iki farkli taban kiilii olusmaktadir. Kullanilan kazan tiirti kuru
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tabanli buhar kazani ise olusan atiklar taban kiilii olarak nitelendirilirken, 1slak taban
veya siklon tipi kazanlarin dibine diisiip sinterlesen atiklar da kazan alt1 ciirufu olarak
nitelendirilmektedir. Bu iki malzeme arasindaki fark ise taban kiiliiniin tabana
diismeden katilasmasi, kazan alt1 clirufunun ise erimis halde bulunmasi ve kazandan
erimis halde uzaklastirilmasidir. Erimis haldeki kiil suya birakilarak sogutulur ve

cams! kristallerden meydana gelen ciiruf elde edilir [68].

Taban kiillerinin kullanim alanlar1 yol insaatlari, temel malzemesi, giiriiltii bariyeri
iretimi vb. olarak nitelendirilebilmektedir. Ayrica ¢imentoya ikame edilerek zemini
yalitiml1 yol yapiminda kullanilabilmektedir. Ancak tilkemizde taban kiilii sadece yol
dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Taban kiilii ¢imento ve beton
standartlar1 disinda degerlendirilmektedir. Bunun nedeni ise igeriginde bulunan
yanmamis karbon oranmin yiiksek olasidir. Igceriginde bulunan yanmamis karbon
oraninin yiikksek olmasi ¢imento ve betonda su ihtiyacini arttirmaktadir. Ayrica
puzolanik 6zelligi ve malzeme kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak taban
kiiliinlin icerisinde bulunan karbon miktar1 bazi yontemlerle azaltilabilmekte ve

iceriginden uzaklastirilabilmektedir [69].

Taban Kiiliiniin Uretim Prosesi

Taban kiilii termik santrallerde biiyiik kazanlarda yanan komiiriin kazan altinda
toplanir ve yaklasik 250-750 um boyutlarinda tanecik yapisina sahiptir. Ulkemizde
komiirle calisan termik santrallerin yilda yaklasik 4 milyon ton taban kiilii elde
edilmektedir. Termik santrallerde agiga cikan kiiliin bir kismi satilarak iilke
ekonomisine katki saglamakta olup biiylik bir boliimii ise depo sahalarinda taginarak
depolanmaktadir. Taban kiilii TS EN 450-1 standardi [63] dahilinde bir malzeme

olmadigi i¢in termik santralde depolanmaktadir [69].

Taban kiiliiniin depolama sorunlarini ve cevreye verdigi zarar ile ¢imento iiretim
prosesi icerisinde dogaya verilen zarar degerlendirildiginde taban kiiliiniin ¢imento ve
beton iiretiminde teknik yonden kullanilabilirligi konusunda ¢6ziim getirmek amaciyla
cevreci bir yaklasim olacaktir. Bu kapsamda taban kiiliiniin ¢imento endiistrisinde

klinkere katilarak veya dogrudan c¢imentoya katilma gibi degisik sekillerde
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degerlendirmek gerekmektedir. Taban kiillerinin ¢imento iiretiminde kullanilmasi
oglitme veriminde artiga, ¢imento maliyetinde azalisa neden olarak ekonomik yararlar

saglayacaktir [70].

Taban Kiiliiniin Fiziksel Ozellikleri

Taban kiiliiniin fiziksel 6zellikleri diger yapay puzolanlarda oldugu gibi iiretim
prosesine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Taban kiiliiniin fiziksel
goriiniisii dogal kuma benzemektedir [71]. Taban kiiliiniin genel yapisinin belirlenmesi
ve bilinmesi dogru alanlarda dogru bigimde kullanilabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Bu kiiliin yapisinin belirlenmesi icin degerlendirilen fiziksel unsurlar; tane boyut
ozelligi, gorsel smiflandirma, su igerigi, yanma sicakligi ve kizdirma kaybi gibi
ozelliklerdir. Taban kiilleri genelde gri renkli ve gézenekli kuma benzer bir yapiya
sahiptir. Belirgin sekilli cams1 goriiniiste taneciklerden olusmaktadr. iri tanecikli olan

bazi tiirleri kabarcikli yapidadir [68,72].

Taban kiiliiniin tanecik boyutu incelendiginde ince tane orani %33-%98 ve taneciklerin
boyutu yaklasik 25,4 mm (1 in¢)’den kiigiiktiir. Yapilan calismalarda ince tane
oraninin %0-12 arasinda degisim gostermekle birlikte ince taneli pargaciklarin plastik
0zelligi olmayip nadiren de olsa iri tanecikler igerdigi belirtilmistir [73]. Taban kiilii
yapisal olarak kum boyutlarinda bir malzemedir ve uniformluk katsayis1 (Cu)=7-33
arasinda degiskenlik gdstermektedir. ASTM-D 854 standardina [74] gore taban
kiiliiniin 6zgiil agirhig1 1,94-3,46 g/cm? arasindadir.

Taban Kiiliiniin Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Taban kiiliintin kimyasal kompozisyonu ucucu kiil ile benzerlik gostermektedir.
Kimyasal yapisinda baglica silika ve aliimina bulanmaktadir. Taban kiiliinde
mineralojik yapist kristal ve camsi igeriklerden olugmakta olup camsi igerik
mineralojik yapimnin %66-%88’in1  olusturmaktadir. Mineralojik kompozisyon

icerisinde bulunan diger yapilar ise kuvars, manyetit ve hematittir.

Taban kiiliinlin kimyasal yapisinda bulunan birlesikler iiretim siirecine ve yakilan

komiiriin cinsine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Taban kiiliiniin kimyasal
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kompozisyonunda silisyum oksit (SiO2), aliiminyum oksit (Al>O3), demir oksit
(Fe203), kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) gibi bilesikler
bulunmaktadir. Taban kiiliiniin ortalama kimyasal kompozisyon oranlar1 ¢izelge

2.11°de verilmistir [75].

Cizelge 2.11. Taban Kiilliiniin Ortalama Kimyasal Kompozisyonu

Oksitler Kimyasal Kompozisyon (%)
CaO 0-22
SiO; 21-60
Al>0; 10-37
Fex0s 5-37
MgO 0-4

Taban kiiliiniin yapisinda diizensiz sekilli ve kiiresel tanecikler bulunmaktadir. Kiiresel
camsi taneciklerin puzolanik aktivitesi yiiksektir. Kiiresel olmayan tanecikler ise
yapilarinda komiiriin yanma reaksiyonuna katilmayan kuvartz, feldispatlar, kil

kalintilar1 ve yanmamis karbon gibi maddeleri bulundurmaktadir [73].

Taban Kiiliiniin Yapt Malzemesi Olarak Kullanilmasi

Taban kiiliiniin 6zellikleri ve kullanimi bakimindan, ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufuna nazaran yeterli bilgi birikimi mevcut degildir. Bu atiklarin giderek artmasi
diger taraftan da dogal agrega kaynaklarimin sinirli hale gelmesi ve ¢imento
tiretiminden dolay1 olusan ¢evre kirliligi taban kiiliiniin degerlendirilmesi gerekliligini
ortaya koymustur. Taban kiilii sicak asfalt ylizeylerinde ve otoyollarda kayma 6nleyici
malzeme olarak kullanilabilmektedirler. Drenaj sistemlerinde filtre malzemesi, yalitim
malzemesi olarak da taban kiilii kullanilabilmektedir. Taban kiilii yapt endiistrisi
icerisinde asfalt betonunun bitimli karisiminda kullanilabilmektedir. Ayrica
barajlarda drenaj ve filtre sistemleri dahilinde kullanilmasi olumlu sonuglar
dogurmustur. Beton blok imalatlarinda hafif agrega niteliginde kullanilmasi ve

¢imento iiretiminde hammadde olarak kullanilmasi1 da miimkiindiir [68].
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3.DENEYSEL PROGRAM

3.1. Calisma Sirasinda Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Bu calismada TS EN 197-1’¢ [49] uygun CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu (PC)

kullanilmistir. Yapilan laboratuvar calismasinda ¢imentonun ozgiil agirligi, hava

icerigi ve 0Ozgiil ylizey alanmi hesaplanmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%)

Si0 20,02
AlO3 431
Fe O3 3,07
CaO 63,78
MgO 1,44
Na,O 0,39
K20 0,88
SO3 3,31
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik 3,20
Blaine inceligi (cm?%/g) 3330
Kizdirma Kaybi (%) 2,21

CEM 1 42.5 R portland ¢imentosunun taramali elektron mikroskobu (Scanning

Electron Microskope-SEM) altinda elde edilen mikroyap1 goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1.Kullanilan ¢imentonun (a) SEM goriintiisii (b) EDS analizi

3.1.2 Su

Cimento hamuru hazirlanmasinda ve ¢imento harcinin kiir islemlerinde sehir

sebekesinden elde edilen musluk suyu kullanilmistir.
3.1.3 CEN Standart Kumu
Bu calisma kapsaminda kullanilan kum Limak Trakya Cimento fabrikasinda iiretilen

TS EN 196-1 [76] standartlarinda belirtilen CEN referans kumudur. Referans kuma ait

tane dagilimi ¢gizelge 3.2°de verilmistir

Cizelge 3.2. CEN Referans Kumunun Tane Biiyiikliigi Dagilimi

Kare goz acikhig1 (mm) Kiimiilatif elekte
kalan (%)

2,00 0

1,60 7+5
1,00 33+5
0,50 67+5
0,16 87+5
0,08 + 1
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3.1.4 Yiiksek Firin Ciirufu

Calismada kullanilan yiiksek firin ciirufu Eregli Demir Celik Fabrikasindan elde edilen
ogiitilmiis ciiruftur. Kullanilan ciiruf bol miktarda su ile hizli bir sekilde
sogutulmustur. Laboratuvar ¢alismalarinda ytiksek firin clirufunun 6zgiil agirligi, hava
icerigi ve 0zgiil ylizey alant bulunmustur. Kullanilan yiiksek firin ciirufunun fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan yiiksek firin ciirufunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%)

Si0 35,10

AlLO3 9,67

Fe O3 0,99
CaO 39,60

MgO 5,44

Na;O 0,28

K-0O 1,18

SO3 1,90

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik 2,94
Blaine inceligi (cm?¥/g) 3335
Kizdirma Kaybi (%) 1,00

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron
Microskope-SEM) altinda elde edilen mikroyap1 goriintiisii ve EDS analizi Sekil

3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2.Yiiksek firin ciirufunun (a) SEM goriintiisii (b)EDS analizi

3.1.5 Ucucu Kiil

Calismada kullanilan ugucu kiil Catalagzi Termik Santralinden elde edilen kiildiir.
Kullanilan kiil halkali 6giitiiciide 6gitiilmiis ve laboratuvar ¢alismalarinda ugucu

kiiliin 6zgiil agirligi, hava igerigi ve 6zgil yiizey alan1 bulunmustur. Caligmada

Kullanilan ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%)

Si02 45,10
ALO; 11,11
Fe O3 7,35
CaO 13,89
MgO 4,66
NaxO 2,14
K>0O 4,12
SO3 2,57
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhik 2,20
Blaine inceligi (cm?/g) 3295
Kizdirma Kaybi (%) 1,00

Ugucu kiiliin taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microskope-SEM)

altinda elde edilen mikroyap1 goriintiisii ve EDS analizi Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Ucucu kiiliin (a) SEM goriintiisii (b) EDS analizi

3.1.6 Taban Kiilii

Calismada kullanilan taban kiilii Catalagzi Termik Santralinden elde edilen kiildiir.
Kiiliin karbon miktarini en aza indirmek i¢in 1000°C sicaklikta kalsine edilmistir.
Kullanilan kiil halkali 6giitiiciide o6gitiilmiis ve laboratuvar ¢aligmalarinda taban
kiiliinlin 6zgiil agirligi, hava icerigi ve 0zgiil yiizey alani bulunmustur. Calismada

kullanilan taban kiiliiniin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan taban kiiliiniin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%)

Si02 41,35

ALO; 14,41

Fe O3 8,30

CaO 6,35

MgO 4,37

Na,O 0,79

K>0 1,24

SO3 5,21

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik 2,17
Blaine inceligi (cm?¥/g) 3380
Kizdirma Kaybi (%) 5,21

Taban kiiliiniin taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electron Microskope-SEM)

altinda elde edilen mikroyapi1 goriintiisii ve EDS analizi Sekil 3.4’°te verilmistir.
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Sekil 3.4. Taban kiilii (a) SEM goriintiisii (b) EDS analizi

3.2 Metot

3.2.1. Numunelerin Adlandirilmasi

Deneysel calismalar kapsaminda iiretilen ¢imento har¢ numunelerinin adlandirilmasi

cizelge 3.6’ da belirtilmistir.

Cizelge 3.6. Yiksek Firin Ciirufu, Ugucu Kiil, Taban Kiilii ikameli 6rneklerin

adlandirilmasi
Numune Ismi Kod
Kontrol numune KN
% 5 Yiksek Firin Cirufu ikameli numune YFC5
% 10 Yiksek Firin Ciirufu ikameli numune YFC10
% 15 Yiksek Firin Cirufu ikameli numune YFCI15
% 20 Yiksek Firin Ciirufu ikameli numune YFC20
% 5 Ugucu Kiil ikameli numune UK5
% 10 Ugucu Kiil ikameli numune UKI10
% 15 Ugucu Kiil ikameli numune UK15
% 20 Ugucu Kiil ikameli numune UK20
% 5 Taban Kiilii ikameli numune TK5
% 10 Taban Kiilii ikameli numune TK10
% 15 Taban Kiilii ikameli numune TK15
% 20 Taban Kiilii ikameli numune TK20
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3.2.2. Mekanik Deneyler

Deneysel calismalarda harg {iretimi i¢in kullanilacak malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7,

verilmistir.

Cizelge 3.7. Yiiksek Firin Ciirufu, Ugucu Kiil, Taban Kiilii ikameli harg¢larda

kullanilan malzeme miktarlari

Kontrol Cimento CEN Standart Su
Numune (gr) Kum (gr) (g7)
0 450 1350+5 225
YFC Ikame Cimento CEN Standart Su  Yiiksek Firin Ciirufu (gr)
Orani (%) (gr) - (&)
5 427.50 1350+5 225 22,50
10 405.00 1350+5 225 45,00
15 382.50 135045 225 67,50
20 360.00 1350+5 225 90,00
UK ikame Cimento CEN Standart Su Ucucu Kiil (gr)
Orant (%) (gr) Kum (gr) (gn)
5 427.50 1350+5 225 22,50
10 405.00 1350+5 225 45,00
15 382.50 1350+5 225 67,50
20 360.00 135045 225 90,00
TK ikame Cimento CEN Standart Su Taban Kiilii (gr)
Orani (%) (gr) Kum (gr) (&)
5 427.50 1350+5 225 22,50
10 405.00 1350+5 225 45,00
15 382.50 1350+5 225 67,50
20 360.00 1350+5 225 90,00

Egilme ve basing dayanimi deneyleri TS EN 196-1 [76] standardina uygun olarak
yapilmigtir. Deney siirecinin ilk asamasi har¢ numunelerinin hazirlanmasidir.

Numunelerin kiitlece birlesim oranlari su sekildedir; bir kisim ¢imento ii¢ kistm CEN
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standart kumu ve ’2 kisim su yani su/¢imento orani 0,50 olacak sekilde hazirlanmistir.
Bir kaliba yani 3 deney prizmasina yetecek her takim i¢in, (1350 + 5) g CEN standart
kum, (450 + 2) g cimento ve (225 £ 1) g su kullanilmistir. ikame oranlar1 ¢imento
miktarindan disiilerek yapilmistir. Deneysel calismalar laboratuvar sicakliginda

yapilmis olup s6z konusu malzemeler 0,1 g hassasiyete sahip terazide tartilmigtir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasi i¢in Cizelge 3.7 de verilen miktarlarda tartilan
malzemeler c¢imento mikseri ile karnstinnlmistir. Karistirma islemi su sekilde
yapilmaktadir; karistirictya su ve ¢imento eklenir ¢imento mikseri diisiik hizda
calistirlmaya baslanir ve 30 saniye karigtirilir, sonrasinda kum, 30 saniye i¢inde
siirekli olarak su ¢imento karisimina ilave edilir. Karistirici otomatik olarak kendisini
yiiksek hiza ayarlar ve karistirmaya 30 saniye daha devam edilir. Sonrasinda ¢imento
mikseri, 1 dakika 30 saniye sonra durdurulur. Cimento mikserinin kab1 ve bicagt 15
saniye siyirict yardimiyla kabin igine toplanir. Sonrasinda tekrardan karistirma
islemine yiiksek hizda 60 saniye daha devam edilir. Cimento mikserinden kap ¢ikarilir

ve harg kaliplara doldurmaya hazir duruma gelir [76].

TS EN 196-1 standardina [76] uygun olarak hazirlanan har¢ 40%40x160 mm
boyutlarindaki kaliplara doldurulur. Kaliplar sarsma tablasina yerlestirilir. Kalip
sarsma tablasina uygun sekilde oturtulup sikica tutturulur. Har¢ kasik yardimiyla
karistirma kabindan dogrudan her biri yaklagik 300 g olacak sekilde kalibin her
boliimiine doldurulur. Harg tabakasi yayict yardimiyla kalibin her bolimiine esit
bicimde dagitilir. Kaliba yerlestirilen birinci tabaka harg sarsma tablas1 yardimiyla 60
sarsma ile sikistirilir. Sonrasinda ikinci tabaka har¢ kaliba doldurulur yayici
yardimiyla tabaka diizeltilerek tekrar 60 sarsma ile sikistirilir. Kalip sarsma
tablasindan ¢ikarilir harcin fazla olan kismi1 metal mastar yardimiyla testere hareketi
yapilarak yavag bir bicimde alinir. Numunelerin yilizeyleri mastar yardimiyla tekrar
diizeltilip markalanir. Calismada kaliplara dokiilen numuneler Sekil 3.5’te verilmistir

[76].
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Sekil 3.5. Dokiimii tamamlanan har¢ numuneleri

Cam pléka ile kapatilan markalanmig kaliplar yatay olarak rutubet kabinine konulur.
Kaliplar muhafaza edildigi yerden sokiilmek iizere 24 saat sonra rutubet kabininden
alinir ve kaliplar numunelere zarar vermeden sokiiliir. Su kiirli uygulanacak numuneler
daha sonra tanimlanabilmeleri i¢in, suya dayanikli kalemle uygun sekilde isaretlenir.
Isaretlenmis ¢cimento har¢ numuneleri (20 = 1) C° *de su bulunan Sekil 3.6’da goriilen
kiir havuzuna uygun sekilde yatay olarak birakilir. Numuneler, paslanmaz 1zgaralarin
iizerine, su har¢ numunelerinin biitiin yiizeyleri ile temas edebilecek sekilde

yerlestirilir [75].

Sekil 3.6 Kiir Havuzu
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Numuneler 7, 28, 90 giinliik su kiirii siirecinden sonra kiir havuzundan ¢ikarilir. Her
bir deger icin lretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler ¢imento
presinde kirilarak egilme dayanimi degerleri belirlenmistir. Alinan sonuglarin
aritmetik ortalamasi1 alinarak degerlendirme yapilmistir. Cimento presinde kirilan

numune 6rnegi Sekil 3.7’°de verilmistir.

Egilme dayaniminin belirlenmesinin ardindan 40x40x160 mm ebatlarindaki
numunelerden alt1 adet bir yilizeyi 40 mm boyutunda prizmatik numuneler elde edilip
Sekil 3.7°de verilen basing presi yardimiyla basing dayanim deneyleri yapilmistir.
Basing dayanimi cihazi deney icin uygun kapasitede TS EN 196-1 [76] standardina
uygun olarak (2400+200) N/s yilikleme hizina gore ayarlanmistir. Egilme deneyi
neticesinde kirilan numunelerden elde edilecek yarim prizmalar cihazin plakalari
arasina +5 mm’den fazla tagsmayacak sekilde merkezlenerek yerlestirilmistir. Cihaz
(2400+200) N/s hizla prizma numuneler kirilana kadar ylikleme yapilmistir. Egilme
dayanimi deneyinin neticesinde 3 adet numuneden elde edilen 6 adet numunenin
basing deneyi sonuglulariin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmistir.
6 adet sonug igerisinde bir adet numune ortalamadan + %10 fazla farklilik gosterdigi

durumda sonug atilarak, geri kalan 5 sonucun ortalamasi alinmastir.

Sekil 3.7 Cimento presi ve kirillan numune 6rnegi
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3.2.3. Boy Uzama ve Siilfata Dayaniklilik Deneyleri

Calismalarda ASTM C1012 [77] standardina gore iiretilen Sekil 3.8’de gosterilen
25%25%285 mm boyutlarindaki ¢imento harglar1 sodyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilerek har¢ cubuklarin boy degisimleri tespit edilmistir.
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Sekil 3.8 ASTM C1012’ ye gore iiretilen ve kiirde bekletilen numuneler

ASTM C1012’ye [77] gore olusturulan numuneler, 20 MPa basing dayanim degerine
ulasmasinin ardindan siilfat ¢ozeltisine konulmustur. Bu amagla 4040160 mm
numuneler kullanilarak egilme ve basing dayanimlar tespit edilmis daha sonra
25%25x%285 mm boyutlu har¢ ¢gubugu 6rnekleri 50.000 mg/l sodyum siilfat (Na>SO4)
cozeltisinde kiire birakilmis ve boy degisimleri Sl¢iilmiistiir [76].

3.2.4. Har¢ Numunelerinin Klor Gecirgenligi

Hizli Kloriir Iyonu Gegirimliligi tespiti icin TS EN 196-1’e [76] gore hazirlanan
cimento harclan ASTM C1202’ye [78] uygun olarak iiretilmistir. Uretilen
numunelerde CEM 142.5 R Portland ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, taban
kiilii, musluk suyu ve CEN standart kumu kullanilmistir.

Hizli Kloriir Iyonu Gegirimliliginde %5, %10, %15, %20 oranlarinda yiiksek firin

clirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik hizli
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kloriir iyonu gegcirimliligi ASTM C 1202’e [78] gore degerlendirilmistir. Hazirlanan
har¢ numunelerinin  hizli  kloriir iyonu gecirimliligi sonuglar1 birbiriyle

karsilagtirilmistir.

Uretilen ¢imento harglar1 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilmis ve 7, 28 ve 90 giine
kadar 234+2°C sicaklikta suda kiir edilmistir. ©@100%x200 mm silindir ¢imento
harglarmin orta kisimlarindan olgunlastirma sonras1t @100x50 mm silindirik pargalar

kesilerek deney icin Ornekler iiretilmistir. Uretilen numuneler Sekil 3.9’ da

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Hizli kloriir iyonu gegirimliligi deneyi i¢in tiretilen numuneler
Uretimi yapilan silindirik har¢ numunelerin bir yiiziiniin 0.30 N NaOH c¢ozeltisi diger

yiiziinde ise %3 NaCl ¢ozeltisiyle temas ettirilerek deney hiicresine aktarilir. Sekil

3.10’ da deney hiicresine alinan numuneler gdsterilmistir.
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Sekil 3.10. Hizl kloriir iyonu gecirimliligi deney hiicresine alinan numuneler

Yapilan deneyde hazirlanan silindirik numunelerin yiizeylerine 60.0£0.1 V gerilim
verilir. Numune kanallarina bagli olan veri kaydedici, 6 saatlik bir siirecte silindirik
har¢ numunelerinden gegen akimin kaydini tutar. Tutulan kayitlar 6 saatlik siirecin
bitiminde numunelerden gegen akim Coulomb cinsinden verilir. ASTM C1202 [78]
standardina gore hizli kloriir iyonu gecirimliligini, hesaplanan Coulomb degerlerine
dayanilarak, "Yiiksek'ten' 'Ihmal edilebilir’ olmak iizere bes siifta degerlendirilebilir

[77]. Bu siniflar Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Hizli kloriir iyonu gecirimliligi coulomb degeri siniflar

Kloriir Gegirimliligi Gegcen Akim (Coulomb)
Yiiksek >4.000
Orta 2.000-4.000
Diisiik 1.000-2.000
Cok Diistik 100-1.000
Thmal Edilebilir <100

Deneysel calismalarin bu béliimiinde %S5, %10, %15, %20 oranlarinda yiiksek firin
clirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli ¢imento harclarinin 7, 28 ve 90 giin sonunda

hizli kloriir iyonu gecirimliligi incelenmistir. Calismalarda kullanilmak iizere her bir
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ikameli harg icin 4 er adet @100x50 mm silindirik numune {iretilmistir. Bu silindirik

¢imento harglari tizerinde hizli kloriir iyonu gegirimliligi deneyi yapilmistir.

3.2.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikroyapi incelemesi

Su kiiriinde bekletilen %5, %20 oranlarinda yiiksek firin cilirufu, ucucu kiil ve taban
kiilii ikameli ¢imento harglarimin 7, 28 ve 90 giinlik numunelerin mikroyapilari
incelenmistir. Mikroyapilarin incelenmesi taramali elektron mikroskobu yardimiyla

yapilmigtir. Taramali elektron mikroskop Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilan ve
numune tlizerine odaklanan elektron demetinin, numune yiizeyinde taratilmasi
sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan elastik ve elastik olmayan
carpismalarin meydana getirdigi etkilerin uygun algilayicilarda toplanarak sinyal
giiclendiricilerinden gegirilmesinin ardindan katot 1sinlari tlipliniin ekranina

aktarilmasiyla elde edilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRILMESI

4.1. Egilme ve Basin¢ Dayamimlari

Deneysel caligmalar kapsaminda iiretilen %5, %10, %15, %20 oranlarinda benzer
incelige sahip yliksek firin ciirufu, ugucu kiil, taban kiilii ikameli ve katkisiz ¢cimento
har¢ numunelerinin 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir.

4.1.1. Egilme Dayanmimlari

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli numunelerin %5, %10, %15,

%20 ikame oranlarina gore 7 giinliik egilme dayanimlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. YFC, UK, TK ikameli ¢cimento har¢larinin 7 giinliik egilme dayanimi

Ikame edilen malzeme cinsine gére 7 giinliik numuneler icin egilme dayanimlari
incelendiginde, %5 ikame oranina sahip YFCS5, UKS5, TKS numunelerde sirasiyla 6,27
MPa, 6,04 MPa ve 6,42 MPa olarak egilme dayanim degerleri bulunmustur. Tkame
orani %5 olan 7 giinlik numuneler i¢in en yiiksek egilme dayanimi degeri taban kiilii
ikameli numunelerde en diisiik egilme dayanimi ise ugucu kiil ikameli numunelerde

gozlemlenmistir.

54



Ikame oram %10 olan YFC10, UK10, TK10 numunelerinde egilme dayanimlari
sirastyla 6,04 MPa, 5,91 MPa, 5,91 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %10 olan 7
giinliik numuneler i¢in en yiiksek egilme dayaniminin yiiksek firin ciirufu ikameli
numunelerde olup ugucu kiil ve taban kiilii ikameli numunelerin egilme dayanimi

degerlerinin esit oldugu gozlemlenmistir.

Ikame orani %15 olan YFC15, UK15, TK15 numunelerinde egilme dayanimlari
sirasiyla 5,84 MPa, 5,63 MPa, 5,69 MPa olarak bulunmustur. fkame oran1 %15 olan 7
giinliik numuneler i¢in en yiiksek egilme dayanimi degeri yliksek firin ciirufu ikameli
numunelerde, en diisiik egilme dayanimi ise ucucu kiil ikameli numunelerde

gozlemlenmistir.

Ikame oram1 %20 olan YFC20, UK20, TK20 numunelerinde egilme dayanimlari
sirastyla 5,48 MPa, 5,44 MPa ve 5,51 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %20 olan
7 glinliik numuneler i¢in en yiliksek egilme dayanimi degeri taban kiilii ikameli
numunelerde, en diisiik egilme dayanimi ise ucucu kiil ikameli numunelerde
gozlemlenmistir. Numunelerin 7 giinliik egilme dayanim verilerinden net sonuglar

¢ikarilamamustir.

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli numunelerin %5, %10, %15,

%20 ikame oranlarina gore 28 giinliik egilme dayanimlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

55



YUKSEK FIRIN CURUFU ®MUCUCUKUL WTABANKULU ®KONTROL

8,0 =
7.0 “ g:‘ ‘ ;
v 4:? ~
<50 1 & ¥ A
E g ‘ |
= o &
s 40 : %
2 e 1
2 3,0 = 1 ;
2] av
E” A
= 2.0 . 3 g
: £ : :
1.0 Y i T !
; B
0,0 3
0 (KONTROL) 5 15 20

Ikame Oram (%)

Sekil 4.2. YFC, UK, TK ikameli ¢gimento har¢larinin 28 giinliik egilme dayanimi

Kiir siiresi 28 gilin olan numuneler i¢in egilme dayanimlari incelendiginde, %5 ikame
oranina sahip YFCS5, UKS, TKS numunelerde sirasiyla 7,70 MPa, 7,28 MPa ve 7,01
MPa olarak egilme dayanim degerleri bulunmustur. Ikame oran1 %5 olan 28 giinliik
numuneler i¢in en yiiksek egilme dayanimi degeri yiliksek firn ciirufu ikameli
numunelerde en diisiik egilme dayanimi ise taban kiilii ikameli numunelerde

gozlemlenmistir.

Ikame oram1 %10 olan YFC10, UK10, TK10 numunelerinde egilme dayanimlari
sirasiyla 7,51 MPa, 6,88 MPa, 6,73 MPa olarak bulunmustur. ikame oram %10 olan
28 giinliik numuneler i¢in en yiliksek egilme dayaniminin yiiksek firin ciirufu ikameli
numunelerde olup en diislik egilme dayaniminin ise taban kiilii ikameli numunelerde

oldugu gozlemlenmistir.

Ikame orani %15 olan YFC15, UK15, TK15 numunelerinde egilme dayanimlari
sirastyla 7,39 MPa, 6,57 MPa, 6,45 MPa olarak bulunmustur. ikame oram %15 olan
28 giinliik numuneler i¢in en yliksek egilme dayanimi degeri yiiksek firm ciirufu
ikameli numunelerde, en diisiik egilme dayanimi ise taban kiilii ikameli numunelerde

gozlemlenmistir.
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fkame oran1 %20 olan YFC20, UK20, TK20 numunelerinde egilme dayanimlari
sirastyla 6,99 MPa, 6,42 MPa ve 6,28 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %20 olan
28 glinlilk numuneler i¢in en yiiksek egilme dayanimi degeri yiiksek firin ciirufu
ikameli numunelerde, en diisiik egilme dayanimi ise taban kiilii ikameli numunelerde
gozlemlenmistir. Numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi verileri incelendiginde
yiiksek firin ciirufu ikamesinin taban kiilii ve ucucu kiile gore egilme dayanimi
degerini pozitif yonde etkiledigi ve ikame orami artisina bagl olarak biitiin ikame

tiirlerinde egilme dayaniminin azaldig: belirlenmistir.

Yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve taban kiilii ikameli Numunelerin %5, %10, %15,

%20 ikame oranlarina gore 90 giinliik egilme dayanimlar1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. YFC, UK, TK ikameli ¢imento har¢larmin 90 giinliik egilme dayanimi

Kiir siiresi 90 giin olan numuneler i¢in egilme dayanimlar incelendiginde, %5 ikame
orania sahip YFCS5, UKS, TKS5 numuneler icin sirasiyla egilme dayanim degerleri
9,98 MPa, 9,97 MPa ve 9,28 MPa olarak bulunmustur. ikame oran1 %5 olan 90 giinliik

numuneler i¢in en yiiksek egilme dayanimi degeri yliksek firn ciirufu ikameli
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numunelerde en diisiik egilme dayanimi ise taban kiilii ikameli numunelerde

gbzlemlenmistir.

Ikame orani %10 olan YFC10, UK10, TK10 numunelerinde egilme dayanimlari
sirasiyla 9,87 MPa, 9,82 MPa, 9,60 MPa olarak bulunmustur. ikame oram %10 olan
90 giinliik numuneler i¢in en yliksek egilme dayanimi degeri yiiksek firm ciirufu
ikameli numunelerde en diisiik egilme dayanimi degeri ise taban kiilii ikameli

numunelerde gozlemlenmistir.

Ikame oram %15 olan YFC15, UK15, TK15 numunelerinde egilme dayanimlari
sirastyla 9,80 MPa, 9,74 MPa, 9,41 MPa olarak bulunmustur. ikame oram %15 olan
90 giinliik numuneler i¢in en yiiksek egilme dayanmimi degeri yiiksek firin ciirufu
ikameli numunelerde, en diisiik egilme dayanimi ise taban kiilii ikameli numunelerde

gbzlemlenmistir.

Ikame orani %20 olan YFC20, UK20, TK20 numunelerinde egilme dayanimlari
sirastyla 9,76 MPa, 9,68 MPa ve 9,28 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %20 olan
90 giinliik numuneler i¢in en yliksek egilme dayanimi degeri yiiksek firmn ciirufu
ikameli numunelerde, en diisiik egilme dayanimai ise taban kiilii ikameli numunelerde
gozlemlenmistir. Numunelerin 90 giinliikk e8ilme dayanimi verileri incelendiginde
yiiksek firin ciirufu ikamesinin taban kiili ve ugucu kiile gore egilme dayanimi
degerini pozitif yonde etkiledigi ve ikame orami artisina bagl olarak biitiin ikame

tiirlerinde egilme dayaniminin azaldigi belirlenmistir.

4.1.2. Basin¢ Dayanimlari
Calisma kapsaminda iiretilen %5, %10, %15, %20 oranlarinda yiiksek firin ciirufu,

ucucu kiil, taban kiilii ikameli ve katkisiz ¢cimento har¢ numunelerinin 7 giinliik basing

dayanim degerleri Sekil 4.4’te belirtilmistir.
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Sekil 4.4. YFC, UK, TK ikameli ¢imento har¢larinin 7 giinliik basing dayanimi

Ikame edilen malzeme cinsine gdre 7 giinliik numuneler igin basing dayanimlar
incelendiginde, %5 ikame oranina sahip YFC5, UKS, TKS numunelerde sirasiyla
34,36 MPa, 34,22 MPa ve 33,78 MPa olarak basing dayanim degerleri bulunmustur.
Ikame orani %5 olan 7 giinliik numuneler i¢in en yiiksek basing dayanim degeri yiiksek
firin ciirufu ikameli numunelerde en diisiik basing dayanim degeri ise taban kiilii

ikameli numunelerde gézlemlenmistir.

Ikame oram %10 olan YFC10, UK10, TK10 numunelerinde basing dayanimlari
sirastyla 33,10 MPa, 32,44 MPa, 32,31 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %10
olan 7 gilinlik numuneler i¢in en yiiksek basing dayaniminin yiiksek firin ciirufu
ikameli numunelerde oldugu, en diisiikk basing dayanim degerinin ise taban kiilii

ikameli numunelerde oldugu gézlemlenmistir.
Ikame oran1 %15 olan YFC15, UK15, TK15 numunelerinde basing dayanimlari

sirasiyla 32,71 MPa, 31,85 MPa, 31,52 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %15

olan 7 giinliikk numuneler i¢in en yiiksek basing dayanimi degeri yiiksek firin ciirufu
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ikameli numunelerde, en diisiik basing dayanimi ise taban kiilii ikameli numunelerde

gbzlemlenmistir.

Ikame oran1 %20 olan YFC20, UK20, TK20 numunelerinde basing dayanimlari
sirasiyla 32,23 MPa, 30,51 MPa ve 30,05 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %20
olan 7 giinliikk numuneler i¢in en yiiksek basing dayanimi degeri yiiksek firin ciirufu
ikameli numunelerde, en diisiik basing dayanimai ise taban kiilii ikameli numunelerde

gozlemlenmistir.

Yiiksek firin clirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli Numunelerin %5, %10, %15,

%20 ikame oranlarina gore 28 giinliik basing dayanimlart Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. YFC, UK, TK ikameli ¢imento har¢larinin 28 giinliik basing dayanimi

Kiir siiresi 28 giin olan numuneler i¢in basin¢ dayanimlari incelendiginde, %5 ikame
oranina sahip YFCS5, UKS5, TKS numunelerde sirasiyla 45,98 MPa, 45,77 MPa ve
42,60 MPa olarak basing dayanim degerleri bulunmustur. Ikame oram1 %S5 olan 28

giinliik numuneler i¢in en yiiksek basing dayanim degeri yiiksek firin clirufu ikameli
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numunelerde en diisiikk basing dayanimi ise taban kiili ikameli numunelerde

gbzlemlenmistir.

Ikame oran1 %10 olan YFC10, UK 10, TK10 numunelerde basing dayanimlari sirasiyla
44,08 MPa, 43,51 MPa, 42,04 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %10 olan 28
giinlik numuneler i¢in en yiiksek basing dayaniminin yiiksek firin ciirufu ikameli
numunelerde oldugu en diisiik basing dayanimi ise taban kiilii ikameli numunelerde

oldugu gozlemlenmistir.

Ikame oran1 %15 olan YFC15, UK 15, TK15 numunelerde basing dayanimlari sirasiyla
43,78 MPa, 42,30 MPa, 41,74 MPa olarak bulunmustur. lkame oran1 %15 olan 28
giinliik numuneler i¢in en yiiksek basing dayanim degeri yiiksek firin clirufu ikameli
numunelerde, en diisik dayanimi degeri ise taban kiilii ikameli numunelerde

gbzlemlenmistir.

Ikame oram %20 olan YFC20, UK20, TK20 numunelerinde basing dayanimlari
sirasiyla 43,17 MPa, 41,88 MPa ve 41,17 MPa olarak bulunmustur. fkame oran1 %20
olan 28 giinlilk numuneler i¢in en yliksek basing dayanim degeri yiiksek firin ciirufu
ikameli numunelerde, en diisilk basing dayanim degeri ise taban kiilii ikameli

numunelerde gozlemlenmistir.

Yiiksek firin clirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli Numunelerin %5, %10, %15,

%20 ikame oranlarina gore 90 giinliik basing dayanimlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. YFC, UK, TK ikameli ¢imento har¢larinin 90 giinliik basing dayanimi

Kiir siiresi 90 giin olan numuneler i¢in basin¢ dayanimlari incelendiginde, %5 ikame
oranina sahip YFCS5, UKS, TKS numuneler i¢in sirastyla basing dayanim degerleri
54,21 MPa, 54,15 MPa ve 53,44 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %35 olan 90
giinliik numuneler i¢in en yiiksek basing dayanimi degeri yiiksek firin ciirufu ikameli
numunelerde en diisiik basing dayanimi degeri ise taban kiilii ikameli numunelerde

gozlemlenmistir.

Ikame oran1 %10 olan YFC10, UK 10, TK 10 numunelerde basing dayanimlari sirasiyla
54,11 MPa, 53,72 MPa, 53,11 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %10 olan 90
giinliik numuneler i¢in en yiiksek basing dayanimi degeri yiiksek firin ciirufu ikameli
numunelerde en diisiik basing dayanimi degeri ise taban kiilii ikameli numunelerde

gbzlemlenmistir.
Ikame oran1 %15 olan YFC15, UK 15, TK15 numunelerde basing dayanimlari sirasiyla

54,07 MPa, 53,59 MPa, 52,23 MPa olarak bulunmustur. Ikame orani %15 olan 90

giinliik numuneler i¢in en yiiksek basing dayanim degeri yiiksek firin cilirufu ikameli
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numunelerde, en diisiik basing dayanimi degeri ise taban kiilii ikameli numunelerde

gbzlemlenmistir.

Ikame oram %20 olan YFC20, UK20, TK20 numunelerinde basing dayanimlar
sirasiyla 53,87 MPa, 53,23 MPa ve 50,74 MPa olarak bulunmustur. Ikame oran1 %20
olan 90 giinliik numuneler i¢in en yiiksek basin¢ dayanimi degeri yliksek firin clirufu
ikameli numunelerde, en diisiik basing dayanimi degeri ise taban kiilii ikameli

numunelerde gozlemlenmistir.

Benzer 6zgiil yiizey alanina sahip yliksek firin clirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli
numunelerin basing dayanim sonuglar1 genel olarak incelendiginde yiiksek firin ciirufu
ikameli numunelerin basing dayanimlarmin en yiiksek degeri aldigi, sonrasinda ugucu
kiil ikameli numunelerin bulundugu ve en diisiik degerlerin ise taban kiilii ikameli
numunelerin aldig1 gézlemlenmistir. Cimentoya ikame edilen bu yapay puzolanlarin
kimyasal 6zelliklerine bakildiginda, ¢cimentonun baglayicilik 6zelligi kazanmasinda ve
ilk-nihai dayaniminin olusumunda temel rol iistlenen alit (C3S), belit (C2S) olusumunu
saglayan silisyum oksit (SiO»), kalsiyum oksit (CaO) bilesenlerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4° de belirtildigi
tizere Yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve taban kiiliiniin kalsiyum oksit (CaO) miktarlar1
sirastyla %39,60, %13,89, %6,35’tir. Bu malzemelerin kimyasal yapisinda bulunan
silisyum oksit (Si07) miktar1 Yiiksek firin clirufu, ugucu kiil ve taban kiilii i¢in sirasiyla
% 35,10, %45,10 ve %41,10’dur. Her ne kadar silisyum oksit (SiO2) miktar1 en yiiksek
olan malzeme ugucu kiil olsa da kalsiyum oksit (CaO) miktarinin diisiik olmasindan
dolayr alit (CsS), belit (CoS) olusumuna yiiksek firin cilirufu kadar katki
saglayamamistir. Bu nedenle yiiksek firin clirufu ikameli numunelerin basing dayanim
degerleri ugucu kiil ve taban kiilii ikameli numunelere gore yliksektir. Ayrica ugucu
kiil ikameli numunelerin de silisyum oksit (SiO2) ve kalsiyum oksit (CaO) miktarlari
taban kiiliinlin kimyasal kompozisyonuna gore daha fazla olmasi ugucu kiiliin dayanim

degerlerinin taban kiiliinden fazla olmasina neden olmustur.
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4.2. Har¢ Cubuklarimin Siilfata Kars1 Boyca Uzamasi

Bu boliimde ASTM C1012 “Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-
Cement Mortars Exposedto a Sulfate Solution” standardina gore iiretilen 25x25%285
mm boyutlarindaki %5, %10, %15, %20 ikame oranina sahip yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil, taban kiilii ikameli numuneler 50.000 mg/It sodyum siilfat ¢ozeltisinde (SS)
ve normal su kiirtinde (NS) bekletilerek har¢ ¢ubuklarinin boyca degisimleri tespit

edilmistir [77].

Yiiksek firin clirufu ikame edilerek {iretilen har¢ numunelerinin boy uzama degerleri

Cizelge 4.1°da verilmistir.

Cizelge 4.1. YFC ikameli numunelerin NS ve SS kiiriinde boyca uzama degerleri (%)

Numune Kodu 7 GUN 28 GUN 90 GUN
KN (NS) 0,0019 0,0156 0,0270
YFC5 (NS) 0,0016 0,0140 0,0261
YFC10 (NS) 0,0015 0,0133 0,0250
YFC15 (NS) 0,0015 0,0129 0,0239
YFC20 (NS) 0,0012 0,0122 0,0225
KN (SS) 0,0017 0,0161 0,0329
YFC5 (SS) 0,0016 0,0153 0,0314
YFC10 (SS) 0,0015 0,0142 0,0308
YFC15 (SS) 0,0014 0,0130 0,0297
YFC20 (SS) 0,0015 0,0126 0,0285

Numunelerin 7 giinliik kiir siiresi i¢in boy uzama degerleri incelendiginde boy uzama
degerlerinde belirgin bir degisiklik goriilmemekle birlikte en fazla boy uzama degeri
sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan kontrol numunelerinde %0,0019 oraninda
oldugu goriilmiistiir. En az boy uzama degeri ise %20 yiiksek firin ciirufu ikame edilen

ve su kiiriinde olgunlastirilan YFC20 numunelerinde %0,0012 olarak goriilmiistiir.
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Erken kiir siiresinde numunelerde beklenildigi gibi belirgin boy uzama degisiklikleri

tespit edilememistir.

Kiir stiresi 28 giin olan ytiiksek firin clirufu ikameli numunelerin boy uzama degerleri
incelendiginde en yiiksek boy uzama degerinin sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan
katkisiz kontrol numunelerinde %0,0161 oldugu, en diisiik boy uzama degerinin ise
%20 vyiiksek firn ciirufu iceren normal su kiiriinde olgunlastirilan YFC20
numunelerinde %0,0122 oldugu belirlenmistir. Sodyum siilfat kiiriinde bekletilen
numunelerde boyca uzama degerlerinin ayni ikame oraninda normal su kiirinde
olgunlastirilan numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Normal su
kiiriinde olgunlastirilan KN, YFC5, YFC10, YFCI15, YFC20 numunelerin boyca
uzama degerleri sirasiyla %0,0156, %0,0140, %0,0133, %0,0129, %0,0122 olarak
bulunmus ve yiiksek firin cilirufu ikamesindeki artisa bagli olarak boyca uzama
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan KN, YFCS,
YFC10, YFC15, YFC20 numunelerinde boyca uzama degerleri sirasiyla %0,0161,
%0,0153, %0,0142, %0,0130, %0,0126 olarak bulunmus ve yiiksek firin ciirufu ikame

oraninin artigina bagli olarak boyca uzama degerinin azaldigi goriilmiistiir.

Boy uzama degerleri, kiir siiresi 90 giin olan yiiksek firin ciirufu ikameli numuneler
icin incelendiginde en yiiksek boy uzama degerinin sodyum siilfat kiirtinde
olgunlastirilan katkisiz KN numunelerinde %0,0329 oldugu, en diigiik boy uzama
degerinin ise %20 yiiksek firin ciirufu igeren normal su kiiriinde olgunlastirilan YFC20
numunelerinde %0,0225 oldugu belirlenmistir. Sodyum siilfat kiiriinde bekletilen
numunelerde boyca uzama degerlerinin, ayni ikame oraninda normal su kiiriinde
olgunlagtirilan numunelere gore daha yiiksek oranda oldugu tespit edilmistir. Normal
su kiiriinde olgunlagtirilan KN, YFC5, YFC10, YFC15, YFC20 numunelerin boyca
uzama degerleri sirasiyla %0,0270, %0,0261, %0,0250, %0,0239, %0,0225 olarak
bulunmus ve yliksek firin clirufu ikame oranindaki artisa bagli olarak boyca uzama
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sodyum siilfat kiirtinde olgunlastirilan KN, YFCS,
YFC10, YFC15, YFC20 numunelerinde boyca uzama degerleri sirasityla %0,0329,
%0,0314, %0,0308, %0,0297, 9%0,0285 olarak bulunmus ve yliksek firin clirufu ikame

oraninin artisina bagli olarak boyca uzama degerinin azaldig goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. UK Ikameli numunelerin NS ve SS kiiriinde boyca uzama degerleri

Numune Kodu 7 GUN 28 GUN 90 GUN
KN (NS) 0,0019 0,0156 0,0270
UKS (NS) 0,0017 0,0145 0,0266
UK10 (NS) 0,0016 0,0137 0,0254
UKI5 (NS) 0,0014 0,0134 0,0244
UK20 (NS) 0,0013 0,0129 0,0231
KN (SS) 0,0017 0,0161 0,0329
UKS5 (SS) 0,0018 0,0158 0,0320
UKI10 (SS) 0,0017 0,0146 0,0312
UKIS5 (SS) 0,0017 0,0135 0,0304
UK20 (SS) 0,0015 0,0132 0,0292

Ucucu Kiil ikame edilerek iiretilen har¢ numunelerinin boy uzama degerleri Cizelge
4.2’de verilmistir. Numunelerin 7 giinliilk kiir siiresi i¢in boy uzama degerleri
incelendiginde boy uzama degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadig1 goriilmekle
birlikte en fazla boy uzama degeri sodyum siilfat kiirtinde olgunlagtirilan ikamesiz KN
numunelerinde %0,0019 oraninda oldugu goriilmiistiir. En az boy uzama degeri ise
%20 ugucu kiil ikame edilen ve normal su kiiriinde olgunlastirilan UK20
numunelerinde %0,0013 olarak goriilmiistiir. Erken kiir siiresinde numunelerde

beklenildigi gibi belirgin boy uzama degisiklikleri tespit edilememistir.

Kiir stiresi 28 giin olan ugucu kiil ikameli numunelerin boy uzama degerleri
incelendiginde en yiiksek boy uzama degerinin sodyum stilfat kiiriinde olgunlastirilan
kontrol numunelerinde %0,0161 oldugu, en diisiik boy uzama degerinin ise %20 ugucu
kiil igeren normal su kiiriinde olgunlastiritlan UK20 numunelerinde %0,0129 oldugu
belirlenmistir. Sodyum siilfat kiirlinde bekletilen numunelerde boyca uzama
degerlerinin ayn1 ikame oraninda normal su kiiriinde olgunlastirilan numunelere gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Normal su kiiriinde olgunlagtirilan KN, UKS,
UK10, UK15, UK20 numunelerin boyca uzama degerleri sirasiyla %0,0156, %0,0145,
%0,0137, %0,0134, %0,0129 olarak bulunmus ve ugucu kiil ikame oranindaki artisa

bagli olarak boyca uzama degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sodyum siilfat kiiriinde
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olgunlagtirilan KN, UKS5, SSUK 10, UK15, UK20 numunelerinde boy uzama degerleri
strastyla %0,0161, %0,0158, %0,0146, %0,0135, %0,0132 olarak bulunmus ve ugucu

kiil ikame oraninin artisina bagli olarak boyca uzama degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Boy uzama degerleri, kiir siiresi 90 gilin olan ugucu kiil ikameli numuneler i¢in
incelendiginde en yiiksek boy uzama degerinin sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan
kontrol numunelerinde %0,0329 oldugu, en diisiik boy uzama degerinin ise %20 ugucu
kiil igeren normal su kiiriinde olgunlastiritlan UK20 numunelerinde %0,0231 oldugu
belirlenmistir. Sodyum siilfat kiirtinde bekletilen numunelerde boyca uzama
degerlerinin, ayn1 ikame oraninda normal su kiiriinde olgunlastirilan numunelere gore
daha yiiksek oranda oldugu tespit edilmistir. Normal su kiiriinde olgunlastirilan KN,
UKS5, UK10, UK15, UK20 numunelerin boyca uzama degerleri sirasiyla %0,0270,
%0,0266, %0,0254, 9%0,0244, 9%0,0231 olarak bulunmus ve ucucu kiil ikame
oranindaki artisa bagh olarak boyca uzama degerinin azaldigi goriilmiistiir. Sodyum
stilfat kiirtinde olgunlastirilan UKO, UKS, UK 10, UK15, UK20 numunelerinde boyca
uzama degerleri sirasiyla %0,0329, %0,0320, %0,0312, %0,0304, %0,0292 olarak
bulunmus ve ugucu kiil ikame oraninin artisina bagli olarak boyca uzama degerinin

azaldig1 gortilmiistiir.

Cizelge 4.3. TK Ikameli numunelerin NS ve SS kiiriinde boyca uzama degetleri

Numune Kodu 7 GUN 28 GUN 90 GUN
KN (NS) 0,0019 0,0156 0,0270
TK5 (NS) 0,0021 0,0155 0,0257
TK10 (NS) 0,0018 0,0150 0,0241
TK15 (NS) 0,0016 0,0143 0,0232
TK20 (NS) 0,0016 0,0130 0,0225
KN (SS) 0,0017 0,0161 0,0329
TKS5 (SS) 0,0022 0,0170 0,0340
TK10 (SS) 0,0020 0,0165 0,0324
TK15 (SS) 0,0018 0,0154 0,0309
TK20 (SS) 0,0017 0,0140 0,0288
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Taban Kiilii ikame edilerek iiretilen har¢ numunelerinin boy uzama degerleri Cizelge
4.3’te verilmistir. Numunelerin 7 gilinlik kiir siiresi i¢in boy uzama degerleri
incelendiginde boy uzama degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadig1 goriilmekle
birlikte en fazla boy uzama degeri sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan %35 taban
kiilii ikameli TKS numunelerinde %0,0022 oraninda oldugu goriilmiistiir. En az boy
uzama degeri ise %15 ve %20 taban kiilii ikame edilen normal su kiirlinde
olgunlastirilan TK15 ve TK20 numunelerinde %0,0016 olarak goriilmiistiir. Erken kiir
siiresinde numunelerde beklenildigi gibi belirgin boy uzama degisiklikleri tespit

edilememistir.

Kiir siiresi 28 giin olan taban kiilii ikameli numunelerin boy uzama degerleri
incelendiginde en yiiksek boy uzama degerinin sodyum stilfat kiiriinde olgunlastirilan
%35 taban kiilii ikame edilen TK5 numunelerinde %0,0170 oldugu, en diisiik boy
uzama degerinin ise %20 taban kiilii igeren normal su kiiriinde olgunlastirilan TK20
numunelerinde %0,0130 oldugu belirlenmistir. Sodyum siilfat kiiriinde bekletilen
numunelerde boyca uzama degerlerinin ayni ikame oraninda normal su kiiriinde
olgunlastirilan numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Normal su
kiirtinde olgunlastirilan KN, TKS5, TK10, TK15, TK20 numunelerin boyca uzama
degerleri sirasiyla %0,0156, %0,0155, %0,0150, %0,0143, %0,0130 olarak bulunmus
ve taban kiilii ikame oranindaki artisa bagli olarak boyca uzama degerinin azaldigi
goriilmistiir. Sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan KN, TKS, TK10, TK15, TK20
numunelerinde boy uzama degerleri sirasiyla %0,0161, %0,0170, %0,0165, %0,0154,
%0,0140 olarak bulunmus ve taban kiilii ikame oranimnin artisina bagl olarak boyca

uzama degerinin azaldig1 gorilmiistiir.

Boy uzama degerleri, kiir siiresi 90 giin olan taban kiilii ikameli numuneler igin
incelendiginde en yiiksek boy uzama degerinin sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan
%S5 taban kiilii iceren TKS numunelerinde %0,0340 oldugu, en diisiik boy uzama
degerinin ise %20 taban kiilii iceren normal su kiiriinde olgunlastirilan TK20
numunelerinde %0,0225 oldugu belirlenmistir. Sodyum siilfat kiiriinde bekletilen
numunelerde boyca uzama degerlerinin, ayn1 ikame oraninda normal su kiirinde
olgunlagtirilan numunelere gore daha yiiksek oranda oldugu tespit edilmistir. Normal

su kiiriinde olgunlastirilan KN, TKS, TK10, TK15, TK20 numunelerin boyca uzama
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degerleri sirasiyla %0,0270, %0,0257, %0,0241, 9%0,0232, %0,0225 olarak bulunmus
ve taban kiilii ikame oranindaki artisa bagli olarak boyca uzama degerinin azaldigi
gorilmiistiir. Sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan KN, TKS5, TK10, TK15, TK20
numunelerin de boyca uzama degerleri sirasiyla %0,0329, %0,0340, %0,0324,
%0,0309, %0,0288 olarak bulunmus ve taban kiilii ikame oraninin artigina bagl olarak

boyca uzama degerinin azaldig1 gorilmiistiir.
TK, UK, YFC Ikameli numunelerin boy uzamalarinin karsilastirilmasi
Calisma kapsaminda iiretilen %5, %10, %15, %20 oranlarinda yiiksek firin ciirufu,

ucucu kiil, taban kiilii ikameli ve katkisiz ¢imento har¢ numunelerinin 7 gilinliik normal

su ve sodyum siilfat kiirlinde boyca uzama degerleri Sekil 4.7°de belirtilmistir.
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Sekil 4.7. TK, UK, YFC Ikameli numunelerin NS ve SS kiiriinde 7 giinliik boyca

uzama degerleri

Ikame edilen malzeme cinsine gore 7 giinliik numuneler i¢in boy uzama degerleri

incelendiginde, %35 ikame oranina sahip YFC5 (NS), UKS5 (NS), TKS (NS), YFC5
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(SS), UKS (SS), TKS5 (SS) numunelerinde boy uzama oranlart sirasiyla %0,0016,
%0,0017, %0,0021, %0,0016, %0,0018, %0,0022 olarak bulunmustur. ikame orani
%S5 olan 7 glinliik numuneler i¢in en yliksek boy uzama degeri sodyum stilfat kiirtinde
olgunlagtirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal
su kiirlinde olgunlastirilan yiiksek firin clirufu ikameli numuneler ile sodyum siilfat

kiirtinde olgunlastirilan ugucu kiil ikameli numunelerde gozlemlenmistir.

Ikame edilen malzeme cinsine gore 7 giinliik numuneler i¢in boy uzama degerleri
incelendiginde, %10 ikame oranma sahip YFC10 (NS), UK10 (NS), TK10 (NS),
YFC10 (SS), UK10 (SS), TK10 (SS) numunelerinde boy uzama oranlar1 sirasiyla
%0,0015, %0,0016, %0,0018, %0,0015, %0,0017, %0,0020 olarak bulunmustur.
Ikame oran1 %10 olan 7 giinliik numuneler i¢in en yiiksek boy uzama degeri sodyum
stilfat kiirtinde olgunlastirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diigiik boy uzama
degeri ise normal su kiiriinde olgunlastirilan yiiksek firin ciirufu ikameli numuneler ile
sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde

gozlemlenmistir.

fkame oran1 %15 olan YEC15 (NS), UK15 (NS), TK15 (NS), YFCI15 (SS), UK15
(SS), TK15 (SS) numunelerinde boy uzama oranlar sirastyla %0,0015, %0,0014,
%0,0016, %0,0014, %0,0017, %0,0018 olarak bulunmustur. Ikame orani %15 olan 7
giinliik numuneler i¢in en yliksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiiriinde
olgunlastirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal
su kiirtinde olgunlastirilan ugucu kiil ikameli numuneler ile sodyum siilfat kiiriinde

olgunlagtirilan yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde gézlemlenmistir.

Ikame oran1 %20 olan YFC20 (NS), UK20 (NS), TK20 (NS), YFC20 (SS), UK20
(SS), TK20 (SS) numunelerinde boy uzama oranlari sirastyla %0,0012, %0,0013,
%0,0016, %0,0015, %0,0015, %0,0017 olarak bulunmustur. fkame orani1 %20 olan 7
giinlik numuneler i¢cin en yiiksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiirlinde
olgunlastirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal

su kiirtinde olgunlastirilan ytiksek firin ciirufu ikameli numunelerde gozlemlenmistir.
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Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli numunelerin %5, %10, %15,
%20 ikame oranlarina gore 28 giinlilk normal su ve sodyum siilfat kiiriinde boyca

uzama degerleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. TK, UK, YFC Ikameli numunelerin NS ve SS kiiriinde 28 giinliik boyca

uzama degerleri

Ikame edilen malzeme cinsine gére 28 giinliik numuneler i¢in boy uzama degerleri
incelendiginde, %35 ikame oranina sahip YFC5 (NS), UKS5 (NS), TKS (NS), YFC5
(SS), UKS5 (SS), TKS5(SS) numunelerinde boy uzama oranlar1 sirastyla %0,0140,
%0,0145, %0,0155, %0,0153, %0,0158, %0,0170 olarak bulunmustur. ikame orani
%S5 olan 28 giinliik numuneler i¢in en yiiksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiiriinde
olgunlagtirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal
su kiiriinde olgunlastirilan yiiksek firin clirufu ikameli numuneler numunelerde

gbzlemlenmistir.

Ikame oran1 %10 olan YFC10 (NS), UK10 (NS), TK10 (NS), YFC10 (SS), UK10
(SS), TK10 (SS) numunelerinde boy uzama degerleri sirasiyla %0,0133, 0,0137,
%0,0150, %0,0142, %0,0146, %0,0165 olarak bulunmustur. ikame oran1 %10 olan 28

giinliik numuneler i¢in en yliksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiiriinde
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olgunlastirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal

su kiirtinde olgunlastirilan ytiksek firin ciirufu ikameli numunelerde gozlemlenmistir.

Ikame oran1 %15 olan YFC15 (NS), UK15 (NS), TK15 (NS), YFC15 (SS), UK15
(SS), TK15 (SS) numunelerinde boy uzama degerleri sirasiyla %0,0129, %0,0134,
%0,0143, %0,0130, %0,0135, %0,0154 olarak bulunmustur. ikame oran1 %15 olan 28
giinlik numuneler i¢cin en yiiksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiirlinde
olgunlagtirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal

su kiirtinde olgunlastirilan ytiksek firin ciirufu ikameli numunelerde gozlemlenmistir.

Ikame oran1 %20 olan YFC20 (NS), UK20 (NS), TK20 (NS), YFC20 (SS), UK20
(SS), TK20 (SS) numunelerinde boy uzama degerleri sirasiyla %0,0122, %0,0129,
%0,0130, 0,0126, %0,0132, %0,0140 olarak bulunmustur. ikame oran1 %20 olan 28
giinliik numuneler i¢in en yliksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiiriinde
olgunlagtirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal

su kiirlinde olgunlastirilan yiiksek firin clirufu ikameli numunelerde gozlemlenmistir.
Yiiksek firin clirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli Numunelerin %5, %10, %15,

%20 ikame oranlarina gore 90 giinlilk normal su ve sodyum siilfat kiirlinde boyca

uzama degerleri Sekil 4.9°de verilmistir.
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Sekil 4.9. TK, UK, YFC Ikameli numunelerin NS ve SS kiiriinde 90 giinliik boyca

uzama degerleri

Ikame edilen malzeme cinsine gére 90 giinliik numuneler i¢in boy uzama degerleri
incelendiginde, %35 ikame oranina sahip YFC5 (NS), UKS5 (NS), TKS (NS), YFC5
(SS), UKS (SS), TKS (SS) numunelerinde boy uzama oranlart sirasiyla %0,0261,
%0,0266, %0,0257, %0,0314, %0,0320, %0,0340 olarak bulunmustur. ikame orani
%S5 olan 90 giinliik numuneler i¢in en yiiksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiiriinde
olgunlagtirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal

su kiirlinde olgunlastirilan taban kiilii ikameli numunelerde gézlemlenmistir.

Ikame oran1 %10 olan YFC10 (NS), UK10 (NS), TK10 (NS), YFCI10 (SS), UK10
(SS), TK10 (SS) numunelerinde boy uzama degerleri sirasiyla %0,0250, %0,0254,
%0,0241, %0,0308, %0,0312, %0,0324 olarak bulunmustur. Ikame oran1 %10 olan 90
giinliik numuneler i¢in en yliksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiiriinde
olgunlastirilan taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal

su kiirlinde olgunlastirilan taban kiilii ikameli numunelerde gézlemlenmistir.
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Ikame oran1 %15 olan YFC15 (NS), UK15(NS), TK15(NS), YFC15(SS), UK15(SS),
TK15(SS) numunelerinde boy uzama degerleri sirasiyla %0,0239, 90,0244, 9%0,0232,
%0,0297, %0,0304, %0,0309 olarak bulunmustur. Ikame oran1 %15 olan 90 giinliik
numuneler i¢in en yiiksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan
taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal su kiiriinde

olgunlagtirilan taban kiilii ikameli numunelerde gézlemlenmistir.

Ikame oran1 %20 olan YFC20 (NS), UK20 (NS), TK20 (NS), YFC20 (SS), UK20
(SS), TK20 (SS) numunelerinde boy uzama degerleri sirasiyla %0,0225, %0,0231,
%0,0225, %0,0314, %0,0320, %0,0288 olarak bulunmustur. Ikame oran1 %20 olan 90
giinlik numuneler i¢cin en yiiksek boy uzama degeri sodyum siilfat kiirlinde
olgunlastirilan ugucu kiil ikameli numunelerde en diisiik boy uzama degeri ise normal
su kiirlinde olgunlastirilan yiiksek firin ciirufu ve taban kiilii ikameli numunelerde

gbzlemlenmistir.

Cimento baglayic1 kompozit ikameli har¢ ¢cubuklarinda boy uzama degerleri ikame
oranina bagli olarak azalmaktadir. Ancak kisa siireli kiir donemlerinde belirgin
farliliklar gozlenmemektedir. Beton durabilitesinin dnemli Olciilerinden biri olan
siilfata kars1 dayaniklilik hususunda 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde yiiksek firin
clirufu ikameli numunelerin ucucu kiil ve taban kiilii ikameli numunelere gore daha
dayanikli oldugu gozlemlenmistir. Taban kiilii ikameli numunelerin ise siilfata
dayanikliligimin daha az oldugu goriilmektedir. Yiiksek firin ciirufu ikameli
numunelerin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak C-H ve C-S-H jelleri ¢imento
harcinin yapisinda yogunlagmakta ve bu da ¢imentonun gec¢irimliligini azaltmaktadir.
Har¢ numunelerinin gecirimliliginin azalmasma bagli olarak da siilfat saldirisi
azalmaktadir. Bu nedenle yiiksek firmn cilirufu ikameli numunelerin boy uzama

degerleri ucucu kiil ve taban kiilii ikameli numunelere gére daha azdir.
4.3. Klor Gec¢irgenligi
Calismanin bu kisminda TS EN 196-1’e gore iiretilen %5, %10, %15, %20 ikame

oranina sahip yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, taban kiilii ikameli numunelerin 7, 28 ve

90 giinliik olgunlagsma siireleri igerisinde ASTM C1202’ ye gore hizli kloriir iyonu
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gecirimliligi incelenmistir [78]. Calisma kapsaminda yapilan deneylerde toplam 52
adet ©@100x50 mm silindirik ¢imento harct hizli kloriir iyonu gecirimliligi deneyine
tabi tutulmus ve elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak Cizelge 4.4’ de verilen

degerler bulunmustur.

Cizelge 4.4. TK, UK, YFC Ikameli numunelerin klor gecirimliligi sonuglar (C)

Numune Kodu 7-giin 28-giin 90-giin
KN 4515 3085 2077
UKS 4587 3497 2078
UK10 5769 3754 2008
UK15 6551 4066 1961
UK20 6814 4341 1830
TKS 4941 3579 2177
TK10 5921 3843 2151
TK15 6697 4152 2088
TK20 7216 4533 1995
YFC5 4549 3278 1888
YFCI0 5397 3336 1842
YFCI15 5607 3541 1791
YFC20 5912 3890 1609

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, taban kiilii ikameli ¢imento baglayicit kompozitlerin 7,
28 ve 90 giinliik olgunlagsma siireleri sonunda zamana bagli olarak Coulomb (C)
cinsinden klor iyonu gecirimliligi degerlendirildiginde kiir siiresine bagl olarak hizli
klor iyonu gecirimliliginin azaldigi ve durabilitenin arttig1 gozlemlenmistir.
Numunelerin 7 giinliik olgunlagma siiresinde yiiksek klor gecirimliligine sahipken 28
giinlik numunelerde ve 90 giinlik numunelerde bu oran Cizelge 4.4’te goriilecegi

lizere azalmistir.

Klor iyonu ge¢irimliligi 7 giinlilk numuneler arasinda en yiiksek klor ge¢irimliligi %20

taban kiilii ikame edilen TK20 numunelerde en diisiik klor gegirimliligi ise ikamesiz
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har¢ numunelerinde goézlemlenmistir. 28 giinlik numuneler arasinda yapilan
degerlendirmede en yiiksek klor gecirimliligi %20 taban kiilii ikameli numunelerde en
diisiik klor gecirimliligi ise ikamesiz numunelerde oldugu tespit edilmis ve 90 giinliik
gecirimlilikte ayn1 sekilde %20 taban kiilii ikameli numuneler en fazla klor
gecirimliligini ikamesiz numuneler ise en yiiksek klor gegirimliligine sahip olmustur.
Burada kiir siiresindeki artisa bagli olarak farkli oranlarda ve farkli ikame

malzemelerinde gecirimlilik degerleri arasindaki fark azalma egilimindedir.
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Sekil 4.10. TK, UK, YFC Ikameli numunelerin 7 giinliik klor gegirimliligi (%)

degisimi

Farkli ikame tiirlerine ve oranlarina sahip numunelerin, ikamesiz ¢imento harg
numuneleri baz alinarak klor gecirimliliklerinin 7 giinliik kiir siiresi i¢inde yiizde
degisimi Sekil 4.10’da verilmistir. Biitiin ikame oranlarinda en az klor gecirimliliginin
yiiksek firmn ciirufu ikameli numunelerde oldugu ve bu degisimin ikame miktarindaki
artisa bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek firn ciirufu ikamesinin %35 oldugu
numunelerde klor gecirimliligindeki degisim %1 artmisken %20 yiiksek firin clirufu

ikamesinde bu oran %31’°e kadar ¢ikmustir.

Ucgucu kiiliin 7 giinliik kiir stiresinde klor gecirimliliginin ikame oranina bagli olarak
arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelere gore ugucu kiiliin klor

gecirimliligi daha fazladir. Ugucu kiil ikamesi %5 olan numunelerde klor gecirimliligi
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ikamesiz numunelere gore %2 artmisken, ikame orani1 %20’ye geldiginde bu deger

%51 olmustur.

Olgunlastirma siiresi 7 glin olan numunelerde ne yliksek klor gecirimliligi yiizde
degisimi taban kiilii ikameli numunelerde gozlemlenmistir. Taban kiilii ikame orani
artisina bagl olarak klor gecirimliligi artmistir. Taban kiilii ikame oran1 %5 olan
numuneler i¢in klor ge¢irimliligi ikamesiz numunelere gore %9 artmisken %20 taban

kiilii ikameli numunelerde bu oran %60’lara ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.11. TK, UK, YFC Ikameli numunelerin 28 giinliik klor gegirimliligi (%)

degisimi

Cimento baglayic1 kompozitlerin 28 giinliikk kiir siiresi icerisinde ikamesiz harg
numunelerine gore klor iyonu gec¢irimlilikleri incelendiginde 7 giinliik numunelere
gore degisim oranlarinin azaldigi goriilmektedir. Yiiksek firin cilirufu ikameli
numunelerde en diisiik klor gecirimliligi oranlar1 goriilmekte olup en yiiksek klor
gecirimliligi oranlar1 da taban kiilii ikameli numunelerde goriilmiistiir. Yiiksek firin
clirufu ikamesi %35 olan numunelerde klor iyonu ge¢irimliligi ikamesiz numunelere
gore %6 daha fazla iken %20 yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde bu oran %26’ya
¢ikmistir. Ugucu kiil ikameli numunelerde klor gegirimliligi 7 gilinlilk numunelerde

oldugu gibi yiiksek firin cilirufu ikameli numunelere goére daha fazladir. Ugucu kiil
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ikamesi %5 olan numunelerde klor iyonu gecirimliligi %13 oraninda artmigken ikame
oranina bagl olarak bu oran artmis ve %20 ugucu kiil ikameli numunelerde klor iyonu

gecirimliligi %41 artmistir.

Taban kiilii ikameli numunelerin 28 giinliik klor iyonu gecirimliligi oranlari
incelendiginde en yliksek klor ge¢irimliligi oranina sahip oldugu goriilmiistiir ancak
28 giinliik degerlerde taban kiilii ikameli numunelerin klor iyonu geg¢irimlilik oranlari
ucucu kiil ikameli numunelere yaklasmistir. ikame oram1 %35 olan taban kiilii
numuneleri i¢in klor iyonu gegirimlilik oran1 %16 artmisken bu oran %20 taban kiilii
ikameli numunelerde %47°ye ¢ikmistir. Taban kiilii ve ugucu kiil ikameli numuneler
icin klor iyonu gecirimliligi yakin olmakla birlikte taban kiiliiniin klor iyonu

gecirimliliginin fazla durabilesinin daha az oldugunu sdyleyebiliriz.

-UK TK > YFC
10

Klor Geg¢irimliligi Degisimi (%)
S

0% 5% 10% 15% 20%
ikame Oram (%)

Sekil 4.12. TK, UK, YFC Ikameli numunelerin 90 giinliik klor gecirimliligi (%)

degisimi

Calismada iiretilen numunelerin 90 giinliik kiir siiresi icerisinde ikamesiz harg
numunelerine gore klor iyonu gecirimlilikleri incelendiginde 7 ve 28 giinliik
numunelere gore degisim oranlarinin azaldigir goriilmektedir. Yiiksek firin ciirufu
ikameli numunelerde en diisiik klor gecirimliligi oranlar1 goriilmekte olup en yiiksek
klor gecirimliligi oranlar1 da taban kiilii ikameli numunelerde goriilmiistiir. Yiiksek

firn ciirufu ikamesi %35 olan numunelerde klor iyonu gecirimliligi ikamesiz
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numunelere gore %14 daha az iken %20 yiiksek firin clirufu ikameli numunelerde bu

azalma oran1 %27 ya kadar ¢ikmustir.

Ugucu kiil ikameli numunelerde klor geg¢irimliligi 7 ve 28 giinlilk numunelerde oldugu
gibi yiiksek firin ciirufu ikameli numunelere gére daha fazladir. Ugucu kiil ikamesi %5
olan numunelerde klor iyonu gecirimliligi katkisiz numunelere gore %5 oraninda
azalmistir. Ikame oranina bagli olarak klor gecirimliligi oram azalmistir ve %20 ugucu

kiil ikameli numunelerde klor iyonu gegirimliligi %16 azalmistir.

Taban kiili ikameli numunelerin 90 giinliikk klor iyonu gecirimliligi oranlar
incelendiginde en yiiksek gecirimlilik oranma sahip oldugu gériilmiistiir. ikame oran1
%S5 olan taban kiilii numunelerin ikamesiz numunelere gore klor iyonu gegirimliligi

%1 azalmigken bu azalma orani %20 taban kiilii ikameli numunelerde %9’a ¢ikmaistir.

4.4. Mikroyapi incelemesi

Calismanin bu boliimiinde su kiiriinde olgunlastirilan %5 ve %20 ikame oranlarina
sahip yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve taban kiilii ikameli ¢imento har¢larinin 7, 28
ve 90 giinliikk numunelerin mikroyapilar1 incelenmistir. Mikroyapilarin incelenmesi

taramal1 elektron mikroskobu yardimiyla yapilmistir.

Cimento harcinin mikroyapisinda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), kalsiyum hidroksit
(C-H), gecikmis etrenjit ve tomasit gibi fazlar bulunmaktadir. Kalsiyum silikat hidrat
jelleri, hidratasyon siirecinin ilerlemesiyle birlikte ¢imento hamurunun 6zelliklerini
etkileyen en 6nemli fazdir. C-S-H jellerinin morfolojik yapisi ise zayif kristalin
liflerden agsi bir yap1 kazanmasi seklindedir. C-S-H jelleri hidratasyon siirecinin erken
donemlerinde, diislik yogunluklu ince tabakalar olusturarak su dolu bosluklara dogru
geligir. Hidratasyon siirecinin ilerlemesiyle birlikte ise C-S-H hidrate olmus ¢imento
partikiillerinin etrafinda yogunlasir ve tiim tanecikleri kaplar. C-H morfolojisi yapisal
olarak genellikle tanimsiz bir sekilden biiyiikk plaklarin kiimelenmesine dogru
degiskenlik gosteren bir yapiya sahiptir. C-S-H jelleri ile karsilastirildiginda ylizey

alaninin diislik olmasina bagl olarak dayanima katkis1 azdir [79].
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Yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil, taban kiilii ikameli numunelerin ve katkisiz
numunelerin mikro yap1 incelemelerinin kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), kalsiyum
hidroksit (C-H) gelisimleri elektron mikroskobu ile 2000x ve 5000% biiyiitmelerde

incelenmistir.

4.4.1 Katkisiz Numunelerin Mikroyapisi

Katkisiz numunelerin 7 gilinlik SEM goriintiileri sekil 4.16’da  verilmistir.
Gortlintiilerde 2000x ve 5000 biiyiitmelerde C-S-H jellerinin 7 glinlik numunelerde
gelismeye bagladigi ve C-H jellerinin olustugu gozlemlenmistir. Numunelerde C-S-H
yogunlugunun artmaya basladigi ve C-H jellerinin iizerini kaplayarak gelistigi
gorilmektedir. C-H jellerinin boyu 20 pum biiylikliiklerine ulasmakta olup C-S-H

jelleri ise 5 pm boyutlarinda erken dayanim siirecinde ilk gelism siirecindedir.

Numunelerin 28 giinliik SEM goriintiileri sekil 4.17°de verilmektedir. Goriintiiler
incelendiginde C-S-H jellerinin ags1 bir yapiya ulasarak tiim yilizeyi kapladig
goriilmektedir. Yapida bulunan C-H jelleri C-S-H jellerinin ags1 yapisiyla
kaplanmistir. C-S-H jelleri hidratasyon siirecinde ¢imento harcinin yapisinda bulunan
bosluklar1 doldurmaktadir. Numunelerin 2000x ve 5000% lik goriintiilerinde . C-S-H
jellerinin ags1 yapisinin ¢imento harcinda bulunan bosluklu yapiyr doldurma bigimi
goriilmistiir. Numunelerin 7 gilinliik goriintiilerinde 5000% biiylitmede yaklasik 2 um
biiyiikliigiinde gozlenen C-S-H jelleri 28 giinliik numunelerde yaklasik 20 pm

boyutune ulasmakta ve tiim yapiy1 kaplamaktadir.
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Sekil 4.14 Katkisiz numuneler i¢in 28 giinliik SEM goriintiileri (a) 2000 (b) 5000x

Numunelerin 90 giinlilk SEM goriintiileri sekil 4.18’de verilmistir. Goriintiilerde
gelisen C-S-H jellerinin ags1 yapisinin tamamen geligerek yapilarin 20 pm ve iizeri
boyutlara ¢iktig1 ve bu ags1 yapinin ¢imento harcinin mikroyapisini tamamen kapladigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.15 Katkisiz numuneler i¢in 90 giinlitk SEM goriintiileri (a) 2000% (b) 5000%

Cimento mikroyapisinda olusan gelismeler dogrudan ¢imento harcinin dayanim ve
dayaniklilik o6zelliklerini etkilemektedir. Katkisiz numunelerde yogun C-S-H jeli
olusumunun kiir siiresine bagli olarak artmasi basing dayaniminin da kiir siiresine bagl

olarak artmasina neden olmaktadir.

4.4.2 Yiiksek Firm Ciirufu Ikameli Numunelerin Mikroyapisi

Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerin %5 ve %20 ikame oranina gore 7, 28 ve 90

giinliik kiir siireleri i¢in mikroyap1 incelemesi yapilmistir.

Yiiksek firin ciirufu ikame oram1 %35 olan 7 giinliik numunelerin 2000x ve 5000x
bliylitmede alman SEM goriintileri Sekil 4.19°da  verilmistir. Goriintiiler
incelendiginde C-S-H jellerinin ags1 yapisinin olustugu ve yiizeyde yogunlagsmaya
basladig1 goriilmektedir. Bosluklar1 dolduran fibroz C-S-H jelleri yaklasik 10um
boyutlarina ulagmistir. Ayn1 ikame oranina sahip numunelerin 28 giinliik 2000x ve
5000x biiylitme oranina sahip SEM goriintiileri Sekil 4.20’de verilmistir. Bu
goriintiiler incelendiginde C-S-H jellerinin yogunlugunun 7 giinliik numunelere gore
artt1ig1 ve yapiyr tamamen kapladigr goriilmektedir. C-S-H jelleri ag big¢iminde
geliserek bosluklu yapilart tamamen doldurmus ve yaklasik 20 um boyutlarina

ulagmistir.
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Sekil 4.16 %5 Yiiksek Firin Ciirufu ikameli Numunelerin 7 giinliik SEM gdriintiileri
(a) 2000x (b) 5000%

]

Sekil 4.17 %5 Yiiksek Firin Ciirufu Ikameli Numunelerin 28 giinlilk SEM gdriintiileri
(a) 2000 (b) 5000%

Yiiksek firin ciirufu ikame oram1 %5 olan 90 giinliik numunelerin 2000% ve 5000x
biiyiitmede elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.21°de verilmistir. Goriintiiler
degerlendirildiginde kismen C-S-H jelleri goriilmekte olup etrenjit ¢ubuklarinin

yogunlasarak yaklagik 50 pm boyutlarina ulastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18 %5 Yiiksek Firin Ciirufu Ikameli Numunelerin 90 giinlilk SEM gdriintiileri
(a) 2000 (b) 5000%

Yiiksek firin ciirufu ikame orant %20 olan numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik 2000x ve
5000x biiyiitmede oranindaki SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil
4.24’te verilmistir.

Sem goriintiileri incelendiginde 7 giinliik numunelerde fibroz C-S-H jellerinin gelistigi
ve yogunlagmaya basladigi gozlemlenmistir. Jellerin olusturdugu agsi yapilarin
yaklagik 10um boyutlarinda gelistigi gozlemlenmistir. Ayn1 ikame oranina sahip
numunelerin 28 giinliik SEM goriintiilerinde C-S-H jellerinin tiim yapiy1 kapladigi,
boslularda gelistigi ve agst C-S-H yapisinin geliserek kaktlis bi¢imini aldigi
goriilmistiir. Kaktiis bi¢imli C-S-H faz1 yaklasik 20 pm boyutlarina ulagsmistir. Jellerin

gelisimi 7 giinliik numunelere gore artmistir.

84



1 ‘Fibtez GIS-H
RS

g
i

VLY VR
e

AU L e
]

Sekil 4.19 %20 Yiiksek Firin Ciirufu Ikameli Numunelerin 7 giinliik SEM goriintiileri
(a) 2000% (b) 5000x

Sekil 4.20 %20 Yiiksek Firin Ciirufu Ikameli Numunelerin 28 giinliik SEM gbriintiileri
(a) 2000 (b) 5000%

90 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde ise C-S-H jellerinin ve etrenjit cubuklarinin
tiim yap1y1 kapladigr goriilmiistiir. Goriintii alinan kesimde 5000% biiylitmede C-S-H

jellerinin ve etrenjit cubuklarinin 20-30 um boyutlarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21 %20 Yiiksek Firin Ciirufu Ikameli Numunelerin 90 giinliik SEM gbriintiileri
(2) 2000% (b) 5000%

4.4.3 Ucucu Kiil ikameli Numunelerin Mikroyapisi

Ucucu kiil ikameli numunelerin %5 ve %20 ikame oranina gore 7, 28 ve 90 giinliik
kiir siireleri i¢cin mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Ugucu kiil ikame oran1 %5 olan 7
giinliik numunelerin 2000x ve 5000% biiyiitmede alinan SEM goriintiileri Sekil 4.25°te

verilmigtir.

Goriintliler incelendiginde C-S-H jellerinin agsi yapisinin olugmaya basladig
gorilmektedir. Bosluklar1 doldurmaya baglayan jeller yaklasik 5 pm boyutlarina
ulagmistir. Ayni ikame oranina sahip numunelerin 28 giinliik 2000 ve 5000x biiytitme
oranina sahip SEM goriintiileri Sekil 4.26°de verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde
C-S-H jellerinin yogunlugunun 7 giinlik numunelere gore gozle goriilebilir oranda
artt1g1 ve yapiyr tamamen kaplamaya basladigi goriilmektedir. C-S-H jelleri ag
biciminde geliserek bosluklu yapilar1 tamamen doldurmustur. Agst yapi birbirine

baglanip geliserek yaklagik 20 pm boyutlarina ulagmistir.

86



) - x o . E L]

Sekil 4.22 %5 Ugucu Kiil ikameli Numunelerin 7 giinliik SEM gériintiileri (a) 2000

(b) 5000

Sekil 4.23 %5 Ugucu Kiil ikameli Numunelerin 28 giinliik SEM gériintiileri (a) 2000
(b) 5000x%

Numunelerin %5 ugucu kiil ikame oranina sahip 90 giinliik 2000x ve 5000x biiyiitmede
SEM goriintiileri Sekil 4. 26°da verilmistir. Goriintiiler incelendiginde C-S-H jellerinin
boyutlarimin arttigi ve agsi1 yapmin kalinlasarak bosluklu yapilar1 doldurdugu
gozlemlenmistir. C-S-H jellerinin boyutlarinin  20-30 um araliginda oldugu
goriilmistiir. Ayrica 20-30 um boyutlarinda etrenjit ¢ubuklari da gézlemlemistir.
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Sekil 4.24 %5 Ugucu Kiil ikameli Numunelerin 90 giinliik SEM gériintiileri (a) 2000
(b) 5000%

Ugucu kiil ikame orani1 %20 olan 7 giinlilk numunelerin 2000% ve 5000x biiyiitmede
alman SEM goriintiileri Sekil 4.27°da verilmistir. Goriintiiler incelendiginde C-S-H
jellerinin ags1 yapisinin olugsmaya basladig1 goriilmektedir. Mikroyapida C-H jelleri de
gozlemlenmis olup C-S-H jellerinin C-H jellerini ags1 yapisi ile kaplamaya basladigi
goriilmiistiir. Bosluklar1 doldurmaya baglayan C-S-H jellerinin yaklasik 10 um
boyutlarina ulastigi ve C-H jellerinin yaklagik 20 pm  boyutlarinda oldugu

gozlemlenmistir.

Ayni ikame oranina sahip numunelerin 28 giinliik 2000% ve 5000x biiyiitme degerinde
SEM goriintiileri Sekil 4.28’de verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde C-S-H
jellerinin yogunlugunun 7 giinlilk numunelere gére gozle goriilebilir oranda arttig1 ve
yaptyl tamamen kaplamaya bagladigi goriilmektedir. C-S-H jelleri ag biciminde
geliserek bosluklu yapilar1 tamamen doldurmustur. Agst yapi birbine baglanip
geliserek yaklasik 20 um boyutlarina ulagmistir.
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Sekil 4.25 %20 Ugucu Kiil ikameli Numunelerin 7 giinliik SEM gériintiileri (a) 2000x

(b) 5000

Sekil 4.26 %20 Ugucu Kiil ikameli Numunelerin 28 giinliik SEM gbriintiileri (a)
2000x% (b) 5000x

Numunelerin %20 ugucu kiil ikame oranina sahip 90 giinliik 2000% ve 5000x

biiyiitmede SEM goriintiileri Sekil 4.30°da verilmistir. Goriintiiler incelendiginde C-
S-H jellerinin boyutlarimin arttigi ve ags1 yapmin kalinlasarak bosluklu yapilari
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doldurdugu goézlemlenmistir. C-S-H jellerinin olusturdugu agin boyutlarin yaklasik
30 um oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.27 %20 Ugucu Kiil ikameli Numunelerin 90 giinliik SEM goriintiileri (a)
2000x (b) 5000x

4.4.4 Taban Kiilii ikameli Numunelerin Mikroyapisi

Taban kiilii ikameli numunelerin %5 ve %20 ikame oranina goére 7, 28 ve 90 giinliik
kiir siireleri icin mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Taban kiilii ikame orani %5 olan 7
giinliik numunelerin 2000% ve 5000x biiyiitmede alinan SEM goriintiileri Sekil 4.31°de
verilmigtir. Goriintiiler incelendiginde C-S-H jellerinin ags1 yapisinin olusmaya
basladigr goriilmektedir. Bosluklar1 doldurmaya baslayan C-S-H jellerinin
boyutlarinin yaklagik 10-15 pm araliginda oldugu gézlemlenmistir.

Ayni1 ikame oranina sahip numunelerin 28 giinliik 2000x ve 5000 biiyiitme degerinde
SEM goriintiileri Sekil 4.28’de verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde C-S-H
jellerinin yogunlugunun 7 giinliikk numunelere gére gozle goriilebilir oranda arttig1 ve
yapty1 tamamen kaplamaya basladigi goriilmektedir. C-S-H jelleri ag bi¢iminde
geligerek bosluklu yapilar1 tamamen doldurmustur. Agsi yapi birbine baglanip
geliserek yaklasik 20 um boyutlarina ulagmistir.
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Sekil 4.28 %35 Taban Kiilii Ikameli Numunelerin 7 giinliik SEM gbriintiileri (a) 2000x
(b) 5000x

Sekil 4.29 %5 Taban Kiilii ikameli Numunelerin 28 giinliik SEM goriintiileri (a) 2000
(b) 5000x
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Sekil 4.30 %5 Taban Kiilii ikameli Numunelerin 90 giinliik SEM goriintiileri (a) 2000
(b) 5000%

Taban kiilii ikame oran1 %5 olan 90 giinliikk numunelerin 2000x% ve 5000% biiylitmede
elde edilen sem goriintiileri Sekil 4.33’te verilmistir. Goriintiiler incelendiginde C-S-
H jellerinin boyutlarinin ayn1 ikame oranina sahip 7 ve 28 giinliik numunelere gore
artt1g1 ve ags1 yapinin yogunlastigi gézlemlenmistir. C-S-H jellerinin olusturdugu agin

boyutlarinin yaklagik 20-30 um araliginda oldugu goriilmiistiir.

Ikame oran1 %20 olan 7 giinliik numunelerin 2000x ve 5000x biiyiitmede alinan SEM
gorlntiileri Sekil 4.34°te verilmistir. Goriintiiler incelendiginde C-S-H jellerinin ags1
yapisinin olusmaya basladig1 gézlemlenmistir. Mikroyapida C-H jelleri de goriilmiis
olup C-S-H jellerinin C-H jelleri etrafinda agsi yapisinin gelistigi goriilmiistiir.
Bosluklar1 doldurmaya baglayan C-S-H jellerinin yaklasik 10 um boyutlarina ulastigi
ve C-H jellerinin yaklagik 5-10 pm araliginda oldugu gézlemlenmistir.

Ayni1 ikame oranina sahip numunelerin 28 giinliik 2000x ve 5000 biiyiitme degerinde
SEM goriintiileri Sekil 4.35’de verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde C-S-H
jellerinin yogunlugunun 7 giinliikk numunelerde artti1 ve yapiy1 tamamen kaplamaya
basladig1 goriilmektedir. C-S-H jellerinin birleserek olusturdugu kaktiis bigimli
yapilarin yaklasik 20pm boyutlarina ulastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31 %20 Taban Kiilii ikameli Numunelerin 7 giinliik SEM gériintiileri (a) 2000
(b) 5000%

Sekil 4.32 %20 Taban Kiilii ikameli Numunelerin 28 giinliik SEM gbriintiileri (a)
2000% (b) 5000x
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Sekil 4.33 %20 Taban Kiilii ikameli Numunelerin 90 giinliik SEM goriintiileri (a)
2000x (b) 5000x

Taban kiilii ikame oran1 %20 olan 90 giinliik numunelerin 2000x ve 5000% biiylitmede
elde edilen sem goriintiileri Sekil 4.35°te verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde C-S-
H jellerinin boyutlarinin ayn1 ikame oranina sahip 7 ve 28 giinliik numunelere gore
arttig1, ags1 yapinin yogunlastigi i¢ ice gecerek kalinlastigi ve kaktiis bigimini aldigi
gozlemlenmistir. C-S-H jellerinin olusturdugu ags1 yapinin boyutlarinin yaklagik 20-

30 um araliginda oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada endiistriyel atiklar olan puzolanik 6zellikli u¢ucu kiil, yliksek firin ciirufu
ve taban kiilliniin ¢imento har¢larindaki dayanikliliga etkisi aragtirilmistir. Calismada
halkal 6giitiiciide belirli bir blaine incelik araliginda (23300 cm?/gr) dgiitiilen ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu ve taban kiilii ¢imento harglarima %5, %10, %15, %20
oranlarinda ikame edilerek tiim ¢imento harglar1 7, 28, 90 giine kadar 2342 °C siirekli
suda kiir edilmis ve egilme, basing dayanim deneyleri, boyca hacimsel genlesme
deneyleri yapilarak, degerleri incelenmistir. Ayrica ayni kiir siirelerinde harglarda
kloriir iyonu ge¢irimliligi incelenmistir. Su kiirtinde bekletilen %5 ve %20 oraninda
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve taban kiilii ikameli 7, 28 ve 90 giinliik numunelerin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla mikroyapisi incelenmistir. Elde
edilen veriler degerlendirilerek benzer 6zgiil ylizey alanina sahip yiiksek firmn ciirufu,
ucucu kiil, taban kiilii ikameli ¢imento baglayic1 kompozitlerin ¢imento harclarinda
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleine etkisi arastirilmistir. Calismada asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

* Yiiksek Firin ciirufu, ugucu kiil, taban kiilii ikameli numunelerin 7 giinliik egilme
dayanimlan karsilastirilmistir. ikame oran1 %5 olan numuneler igin egilme
dayanimi degeri en yiiksek taban kiilii ikameli numunelerde en diisiik ise ugucu kiil
ikameli numunelerde gozlemlenmistir. Ikame orani %10 olan numuneler
karsilagtirildiginda en yiliksek egilme dayanim degerinin yiiksek firin clirufu ikameli
numunelerde oldugu taban kiilii ve ugucu kiil ikameli numunelerin ise esit egilme
dayanim degerlerine sahip oldugu gdzlemlenmistir. Ikame orani %15 olan
numuneler ikame tiirlerine gore karsilastirildiginda en yiiksek egilme dayanim
degerinin yliksek firin ciirufu ikameli numunelerde en diisiik egilme dayaniminin
ise ugucu kiil ikameli numunelerde oldugu gdzlemlenmistir. ikame oran1 %20 olan
numuneler karsilastirildiginda ise en yiiksek egilme dayaniminin taban kiilii ikameli
numunelerde en diisiik egilme dayanim degerinin ise ugucu kil ikameli
numunelerde oldugu goriilmiistiir. Numunelerin 7 giinlik egilme dayanim
verilerinden net sonuglar ¢ikarilamamastir.

* Yiiksek Firin ciirufu, ugucu kiil, taban kiilii ikameli numunelerin 28 giinliik egilme

dayanimlan karsilastirilmistir. ikame oran1 %5 olan numuneler igin egilme
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dayanimi degerinin yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde en yiiksek oldugu,
taban kiilii ikameli numunelerde ise en diisiik oldugu gériilmiistiir. Tkame oran1 %10
olan numuneler karsilastirildiginda en yiiksek egilme dayanim degerinin yliksek
firin ciirufu ikameli numunelerde oldugu en diisiik egilme dayaniminin taban kiilii
ikameli numunelerde oldugu goriilmiistiir. ikame oran1 %15 olan numuneler ikame
tiirlerine gore karsilastirildiginda en yiiksek egilme dayanim degerinin yiiksek firin
clirufu ikameli numunelerde en diisiik egilme dayaniminin ise taban kiilii ikameli
numunelerde oldugu gozlemlenmistir. lkame oram1 %20 olan numuneler
karsilagtirildiginda ise en yiiksek egilme dayaniminin yiiksek firin ciirufu ikameli
numunelerde en diisiik egilme dayanim degerinin ise taban kiilii ikameli
numunelerde oldugu goriilmiistiir. 28 gilinlik numuneler i¢in egilme dayanimi
degerleri genel olarak degerlendirildiginde yiiksek firin clirufunun harglarin egilme
dayanim 0Ozelligini ikamesiz numunelere gore minimum oranda azalttig
gOrilmiistiir.

Yiiksek Firin ciirufu, ugucu kiil, taban kiilii ikameli numunelerin 90 giinliik egilme
dayanimlan karsilastirilmistir. ikame oran1 %5 olan numuneler igin egilme
dayanimi degerinin yiiksek firin cilirufu ikameli numunelerde en yiiksek oldugu,
taban kiilii ikameli numunelerde ise en diisiik oldugu gériilmiistiir. Ikame oran1 %10
olan numuneler karsilastirildiginda en yiiksek egilme dayanim degerinin yliksek
firin ciirufu ikameli numunelerde oldugu en diisiik egilme dayaniminin taban kiilii
ikameli numunelerde oldugu goriilmiistiir. ikame oran1 %15 olan numuneler ikame
tiirlerine gore karsilastirildiginda en yiiksek egilme dayanim degerinin yiiksek firin
clirufu ikameli numunelerde en diisiik egilme dayaniminin ise taban kiilii ikameli
numunelerde oldugu gozlemlenmistir. lkame oram1 %20 olan numuneler
karsilastirildiginda ise en yiiksek egilme dayaniminin yiiksek firin ciirufu ikameli
numunelerde en diisiik egilme dayanim degerinin ise taban kiilii ikameli
numunelerde oldugu goriilmiistiir. 90 giinliik numuneler i¢in egilme dayanimi
degerleri genel olarak degerlendirildiginde yiiksek firin clirufunu ve ugucu kiiliin
c¢imento harclarinin egilme dayanim o6zelligini ikamesiz numunelere gore
degerlendirildiginde minimum oranda etkiledigi goriilmiistiir. Taban kiiliiniin ise
egilme dayanim degerini negatif yonde maksimum oranda etkiledigi goriilmiistiir.

Cimento  baglayict  kompozit ikameli harglarin  basing  dayanimlar

karsilastirildiginda 7,28 ve 90 giinliik kiir siiresi i¢erisinde %5, %10, %15 ve %20
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ikame oraninda en yiiksek basin¢g dayanim degerinin yiiksek firin cilirufu ikameli
numunelerde en diisiik basing dayanim degerinin ise taban kiili ikameli
numunelerde oldugu gbzlemlenmistir. Basing dayanimlari genel olarak
degerlendirildiginde yliksek firin clirufu ikameli numunelerin basing dayaniminin
Ozellikle kiir siiresi artisina bagli olarak ikamesiz numunelere yaklastigi
goriilmiistiir. Ikame orani artis1 genel olarak basing dayanimini azaltmakla birlikte
kiir siiresi artigina bagl olarak azalma oraninda diisiis meydana gelmistir.

Benzer 0zgiil yiizey alanma sahip ¢imento baglayic1i kompozit ikameli harglarin
basing ve egilme dayaniminda olusan farkliliklarin numunelerin kimyasal
kompozisyonlarindaki farkliliktan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Silisyum
oksit (Si02) miktar1 en yiiksek olan malzeme ucucu kiil olsa da kalsiyum oksit
(CaO) miktarinin diisiik olmasindan dolay1 alit (CsS), belit (C2S) olusumuna yiiksek
firin ciirufu kadar katki saglayamamistir. Bu nedenle yiiksek firin cilirufu ikameli
numunelerin basing dayanim degerleri ugucu kiil ve taban kiilii ikameli numunelere
gore yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cimento baglayici kompozit ikameli har¢ ¢gubuklariin siilfata kars1 boyca uzama
degerleri 7 giinlik numuneler i¢in anlamli sonuglar vermemistir. Olgunlastirma
stiresi 28 ve 90 giinliilk numuneler i¢in farkli ikame tiirlerine gore degerlendirme
yapildiginda, ikame orani artigina bagli olarak siilfata kars1 dayanikliligin arttig
gorilmistr.

Yiiksek Firin ciirufu, ucucu kiil, taban kiilii ikameli numunelerin 28 giinliik kiir
siiresi i¢in boy uzama degerleri karsilastirilmistir. Ikame orani %5 olan numuneler
icin normal su ve sodyum siilfat kiirlinde boyca uzama miktarlar
degerlendirildiginde en yiiksek boy uzama degerlerinin sodyum siilfat kiiriinde
olgunlagtirilan taban kiilii ikameli numunelerde oldugu goriilmiistiir. Yiksek firin
clirufu ikameli numunelerin ise hem normal su kiirlinde hem de sodyum siilfat
kiirtinde en diisiik boy uzama degerini aldig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde %10, %15
ve %20 ikame oranlarinda da yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerin boy uzama
degerlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Olgunlagma siiresi 28 giin olan
numunelerde stilfata kars1 dayaniklilik ve mekanik dayanim deneyleri sonuglarmin
paralellik gosterdigi gozlemlenmistir.

Yiiksek Firin ciirufu, ucucu kiil, taban kiilii ikameli numunelerin 90 giinliik kiir

siiresi icin boy uzama degerleri karsilastirilmustir. Tkame oran1 %5, %10, %15 ve
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%20 olan numuneler i¢in sodyum siilfat kiirlinde boy uzama degeri en fazla taban
kiilii ikameli numunelerde, en diisiik deger ise yliksek firin ciirufu ikameli
numunelerde goriilmiistiir. Olgunlagma siiresi 90 giin olan numunelerin boy uzama
degerleri ve mekanik dayanim degerleri paralellik gostermekte olup yiiksek firin
clirufu ikameli numunelerin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin ugucu kiil
ikameli numunelerden daha iyi oldugu ugucu kiil ikameli numunelerin dayanim ve
dayaniklilik degerlerinin de taban kiilii ikameli numunelerden daha iyi oldugu
gorilmistr.

Benzer 6zgiil ylizey alanina sahip ¢imento baglayic1 kompozit ikameli har¢larin boy
uzama degerleri ikame oranindaki artiga bagli olarak azalmistir. Boy uzama
degerleri mekanik dayanim degerleri ile 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri i¢in katkisiz
numuneler baz almarak karsilastirildiginda ikame oranindaki artis mekanik
ozellikleri olumsuz yonde etkilerken dayaniklilik degerlerini pozitif yonde
etkiledigi goriilmiistiir.

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve taban kiilii ikameli numunelerde 7 ve 28 giinliik
kiir stireleri igerisinde klor gecirimlilik degerleri ikame oranindaki artisa bagh
olarak artmistir. En diisiik klor gecirimliligi katkisiz numunelerde goriilmiistiir.
Har¢ numunelerine ikame edilen ¢imento baglayic1 kompozitlerin miktarinin
artmasi, ¢imento miktarini azaltmakta ve buna bagli olarak olusan kalsiyum
hidroksit Ca(OH), miktarinin artmasi ile C-S-H jellerinin daha fazla olugsmasina
neden olmustur. Har¢ numunelerinde C-S-H jellerinin artmasi numunelerde
mikroyapidaki bosluklar1 doldurarak klor gegirimliligini azaltmaktadir.

Benzer 6zgiil ylizey alanina sahip ¢imento baglayic1 kompozitlerin 90 giinliik klor
gecirimlilikleri incelendiginde ikame oranindaki artisa bagli olarak klor
gecirimliligi degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalmanin nedeni ¢imento
baglayicili kompozitlerin uzun kiir siirelerinde puzolanik aktivitenin artmasina
bagli olarak C-S-H jellerinin olusumunun artmast ve mikroyapida bulunan
bosluklar1 doldurmasidir.

Yiiksek firin cilirufu, ugucu kiil ve taban kiili ikameli numunelerin klor
gecirimlilikleri degerlendirildiginde 7, 28 ve 90 giinliik olgunlagsma siirelerinde,
%S5, %10, %15 ve %20 ikame oranlarinda, en yiiksek klor iyonu gecirimlilik

degerinin taban kiilii ikameli numunelerde oldugu goriilmiistiir. En diisiik klor
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iyonu gecirimlilik degerinin ise yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde oldugu
goriilmiistiir.

+ Uretilen ¢imento har¢ numunelerinin mikroyap1 incelemesi sonucu olgunlasma
siiresine bagli olarak C-S-H jellerinin ags1 yapisinin yogunlagarak mikroyapida
bulunan bosluklari doldurdugu gozlemlenmistir. Mekanik dayanim degerleri ve
durabilite sonuglar1 degerlendirildiginde dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin C-

S-H jellerinin gelisimleri ile orantili olarak iyilestigi goriilmiistiir.

Sonug olarak benzer 6zgiil yiizey alanina sahip ¢imento baglayici kompozitlerin
dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri karsilagtirildiginda yiiksek firin ctirufu ikamesinin
bu oOzellikleri maksimum oranda iyilestirdigi gorilmistiir. Ucucu kiil ikameli
numunelerin dayanim ve dayaniklilik degerleri yiiksek firin cilirufu ikameli
numunelere gore daha diisiik olmakla birlikte dayaniklilik 6zellikleri bakimindan
yiiksek firin ciirufuna yakin 6zellikler gostermektedir. Taban kiilii ikamesi ise betonun
dayaniklilik 6zelliklerini olumlu yonde etkilerken 90 giine kadar kiir siiresi igerisinde
mekanik dayanim 6zelliklerinde olumlu sonuglar dogurmamaktadir ancak 90 giin tizeri
olgunlagsma siireleri i¢in dayanim Ozelliklerini de olumlu yonde etkileyebilecegi
diisiiniilmektedir. Cimento ile benzer incelik oranina sahip yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil kullanimi 90 giinliik kiir siiresi dahilinde betonda kullanilan ¢imento
miktarini azaltabilecektir. Cimento miktarinin azalmasina bagli olarak dogaya salinan
(CO2) miktar1 da azalacaktir. Endiistriyel atik statiistinde bulunan bu malzemeler ingaat

sektoriinde degerlendirilebilecek ve iilke ekonomisine fayda saglayacaktir.
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