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OZET

Beton icerisinde kullanilan ¢imentonun iiretiminin yam sira tiiketiminin, ¢evreye ve insan
saghigina olan zararlar1 21.ylizyilda teknolojinin gelismesi ve bu etkilerinin
gozlemlenmesiyle birlikte saglik ve ¢evre acisindan sorun teskil ettigi daha net bir sekilde
goriilmektedir. Sera gazi olan karbondioksitin yaklasik yiizde 6 civari, ¢imento iiretimi
sebebiyle meydana gelmektedir. Cimento iiretiminden kaynaklanan baslica ¢ikti iirtinler;
agir metaller, siilfiir oksitler, nitrojen oksit, karbon monoksit, karbon dioksit, toz ve pargacik
maddeler olarak tanzim edilebilir. Bu sebeplerden dolay1 beton iiretimde atik ve daha ¢evreci
drtinlerin kullanimina olan ilgi artmis, geleneksel beton kadar iyi veya kabul edilebilir
derecede yakin miihendislik 6zelliklerine sahip sanayi atiklari, puzolanlar ve madenler gibi
alternatif tirtinlerin kullanimina yonelik aragtirmalar giin gectikge 6nem kazanmaistir.

Bu calismada, Nigde bolgesinden elde edilen mikronize kalsit ile Elazig ferrokrom
tesislerinden temin edilen ferrokrom ciirufunun kirma kum ve atik politiretan lastik agregali
¢imento harglar iizerindeki etkisi incelenmistir. Uretilen karisimlarda su/baglayici orani,
baglayici miktar1 ve kimyasal katki ilavesi sabit tutulmustur. Elazig ferrokrom ciirufu ve
mikronize kalsit ¢cimento yerine %10, %15 ve %20 oranlarinda hem birlikte hem de ayr1 ayri
olarak ikame edilmistir. Agrega yerine ise hacimce %0, %10 ve %20 oranlarinda atik lastik
agregasi yer degistirilerek toplamda 39 adet karisim hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar 7
ve 28 giin boyunca farkli kiir kosullarina (Su-hava) maruz birakilmistir. Taze hargta birim
hacim agirlik degerleri hesaplanmis, sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde birim hacim
agirlik, ultrases gegis hizi, basing dayanimi, egilme dayanimi bulunarak, elastisite modiilii
degerleri hesaplanmis ve SEM-EDS analizleri yapilmstir.

Anahtar Kelimeler : Elazig ferrokrom ciirufu, mikronize kalsit, poliliretan agrega

Sayfa Adedi . 115
Danisman . Dog. Dr. Ali DOGAN
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ABSTRACT

The development of technology in the 21st century and the observation of these effects more
clearly show that the consumption of cement used in concrete, as well as its production,
poses a health and environmental problem. About 6 percent of the greenhouse gas carbon
dioxide is produced by cement production, and the main output products from cement
production are; heavy metals, sulfur oxides, nitrogen oxides, carbon monoxide, carbon
dioxide, dust and particulate matter. For these reasons, the interest in the use of waste and
more environmentally friendly products in concrete production has increased, and research
on the use of alternative products, such as industrial wastes, pozzolans, mines, whose
engineering properties are as good or acceptably close as conventional concrete, has gained
day by day.

In this study, the effects of micronized calcite obtained from Nigde region and ferrochrome
slag obtained from Elazig ferrochrome plants on crushed sand and waste tire aggregate
cement mortars were investigated. The water/binder ratio, binder amount, and chemical
additive addition were kept constant in the produced mixtures. Elazig ferrochrome slag and
micronized calcite cement were substituted for 10%, 15% and 20% both together and
separately. Instead of aggregate, a total of 39 mixtures were prepared by replacing 0%, 10%
and 20% of waste polyurethane aggregate by volume. The prepared mixtures were exposed
to different curing performances (water-air) for 7 and 28 days. Unit volume weight values
were calculated in fresh mortar, unit volume weight, ultrasound transmission velocity,
pressure height, bending tendency were calculated on hardened mortar samples, and elastic
modulus values were calculated and SEM-EDS analyzes were performed.

Key Words . Elazig ferrochrome slag, micronized calcite, polyurethane aggregate
Page Number : 115

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ali DOGAN
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1. GIRIS

Diinyada ve {iilkemizde en ¢ok ragbet goren yapi materyali olarak beton kendini
gostermektedir. Betonun islenebilirligi, liretiminin kolay olmasi, arzu edilen 6zellik ve
dayanimlarda elde edilebiliyor olmasiyla birlikte hala en ¢ok tercih edilen iiriinlerden bir
tanesi olarak glinlimiizde popiilerligini korumaktadir. Pozitif yonlerinin yan1 sira betonun
bilesenlerinin elde edilmesinde kullanilan kaynaklarin, CO2 salinimi, kaynak tiiketimi ve
getirdigi ekonomik kiilfetler gibi olumsuz sonuclar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle hem
cevreye verilen zararin hem de kaynak tiiketiminin asgari diizeyde tutulmasi amaciyla
betonun ana bilesenleri olan baglayic1 maddeler ve agregalar yerine alternatif ¢oziimler
arayisina girilmis, birgok bilimsel arastirma ve calismanin temelini olusturmustur. Beton
iretmek amaciyla ikame edilen puzolanlarin genelinin endiistriyel sanayi atiklar1 veya yan

iirtinler oldugundan bahsedilmistir (Erdogan, 2003).

Puzolanlar

Puzolanlar, tek basina ¢ok az baglayicilik 6zelligi gosteren veya hi¢ gostermeyen, ama ¢ok
ince taneli halde ve ortamda nem mevcudiyetinde kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) ile kimyasal
reaksiyona girebilen, ¢imento gibi hidrolik baglayici malzeme 6zelliklerine sahip
bilesenlerin olusumuna imkan veren, aliiminli ve silisli materyallerdir. Puzolanlar, aliimin
ve silisin yaninda, az miktarlarda kalsiyum oksit, karbon, alkaliler ve demir oksit
icerebilmektedir (Erdogan, 2007).

Puzolanlarin en yaygm kullanomma MO 300 civar1 Roma déneminde gériilmektedir
(Vitruvius, 1914). Romalilar, baglayicit malzeme tiretiminde kullandiklar1 kiil igerikli topragi
“pulvis puteolanus” adiyla anmislardir. Bu kiil igerikli malzeme, daha sonraki dénemlerde
“puzzolana” olarak isimlendirilmis ve zaman igerisinde “puzolan” ismiyle anilmaya

baglanmistir (Erdogan, 2007).

Yapilan diger aragtirmalar, puzolan 6zelligi gosteren malzemelerin Antik Roma’dan binlerce
yil once kesfedildigini gostermektedir. Aragtirmacilarin Giiney Anadolu Platosu’ndaki
Catalhoytik’te bulunan Neolitik Cag’a ait evler tizerinde yliriittiigli incelemeler, Anadolu’da
yapilarda kullanilan harglarin 8000 yi1l kadar eski zamanlara ait oldugunu giinyiiziine

cikarmugtir. Puzolan tiirleri dogal ve yapay olmak tizere iki grupta ele aliabilir.

Dogal puzolanlar
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Dogal halde dogada bulunan, ince taneli formda ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksit
(Ca(OH).) ile birlestiginde hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanabilen, aliiminli ve silisli
malzemelere, dogal puzolanlar ismi verilmektedir. Volkanik tiifler, volkanik camlar, traslar,
diatom icerikli topraklar dogal puzolanlara ornek gosterilebilir. Volkanik kokenli
malzemelerin puzolanik &zellik sergileyebilmeleri igin, ¢ok ince taneli duruma getirilerek

ogitilmesi gerekmektedir (Erdogan, 2007).

Yapay puzolanlar

Yapay puzolan tiirleri, endiistri iiretim sektoriiniin ¢ikt1 tiriinleridir. Yapay puzolanlar da
dogal puzolanlar gibi yapilarinda aliimin ve silis igerirler. Endistri tiretim sektoriiniin yan
iriinii olmalarindan dolayi, normal sartlar altinda atik olarak goriilen bu malzemelerin
¢imento ve beton harglarinin iiretiminde kullanilmasi1 doga ve ¢evre sagligina biiyiik fayda

saglayacaktir.

Puzolanlarin beton Ozelliklerine etkileri

Puzolanlar, ince halde 6giitiilmiis olarak betona ilave edilirken, ana baglayici malzeme olan
portland ¢imentosu ile yer degistirilerek ikame edilir. Puzolanlarin ikame orani, genel olarak
har¢ karisimi igerisindeki g¢imentonun %10 ile %50’si araligindadir. Puzolanlar, ilave
edildikleri betonun bir veya birkag¢ ozelligine olumsuz ve olumlu yonde etki edebilir.
Potansiyel olumlu 6zellikleri; taze haldeki betonunun islenebilirligini artirabilme, terlemeyi
ve segregasyonu azaltabilme, alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusacak genlesmeyi
azaltabilme, nihai dayanimi artirabilme, siilfat ataklarina kars1 dayaniklilig: artirabilme ve
¢ok daha ekonomik bir beton elde etme kabiliyetleri olarak gosterilebilir. Potansiyel olumsuz
etkileri ise; Ozellikle soguk havada taze haldeki betonun prizini geciktirebilme, betonun
erken yaglarindaki dayanim kazanma hizin1 azaltabilmeleri olarak gosterilebilir

(Salihpasaoglu,2017).

Ferrokrom Ciirufu

Ferrokrom ciirufu, endiistriyel tiretim sektoriiniin bir yan {iriinii olarak meydana gelir.
Tiirkiye’de iki ilden ferrokrom ciirufu temin edilmektedir. Elazig Ferrokrom Isletmesi ve
Antalya Ferrokrom Isletmesi ciirufun elde edildigi iki isletmedir. Elde edilen ciiruflarin
neredeyse tamamu stok alanlarinda yigin olarak biriktirilmektedir (Sekil 1.1.). Ark- direng

firmlarinda 1800 °C gibi yiiksek sicakliklarda, kromit cevheri hammaddesi ile beraber
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kuvarsit, metaliirjik kok gibi yardimct malzemeler birlikte ergitilir. Ferrokrom ve
silikoferrokrom {iretimi sirasinda indirgenemeyen oksitler ile bir miktar SiO., metal
yiizeyinde siv1 bir ciiruf tabakasi meydana getirir ve bu ciiruf kaliplara dokiilerek alinir.
Ferrokrom ciirufu, Kimyasal icerigine bakildiginda baslica dort elementin etkisi altindadir.
Bu elementler; magnezyum, aliiminyum, Kalsiyum ve silisyum olarak goriilmektedir.
Ferrokrom ciiruflar1 havada yavas sogutulurlarsa kristal bir yap1 kazanirlar. Bu durumda
ferrokrom ciirufu yiiksek mekanik 6zellikler gosterir ve genellikle agrega olarak kullanilir.
Yiiksek firindan ¢iktiginda ergimis halde olan ciiruf hizli olarak sogutulur ise
akiskanligindaki bir anda azalma kristallesmeyi 6nler ve camsi yapida bir katt madde elde
edilmesini saglar. Bu yari-kararli camst malzeme, bir miktar hidrolik 6zellige gosterir. Bu
tip ctiruflar daha ¢ok ¢imento igeren sistemlerde ve beton iiretiminde kullanilir. Giiniimiiz
sartlarinda ciiruf malzemeler genelde beton agregasi, demiryolu balast1 ve asfalt agregasi
olarak, alt temel ve yol temel malzemesi olarak, ¢imento sanayisinde, tugla ve biriket
iiretiminde, ciiruf yilinii ve prefabrik elemanlarin imalat1 gibi alanlarda kullanilmaktadir

(Y1lmaz ve Siitag, 2008).

Sekil 1.1. Stok alanlarinda depolanan ferrokrom ciiruflari

Ciiruflarin sertlesmis betonun dayanim 6zelligine etkileri

Su ile ciirufun yavas reaksiyonu, farkli ciiruf miktarlari barindiran betonun erken yaslarinda
diisiik dayanim artis1 goézlenmesine neden olur. incelik veya kimyasal bilesim, karisim

tasarimi, aktivite endeksi ve kiir kosullar1 gibi fiziksel 6zellikler ciiruf icerikli ¢imento
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betonlarmin dayanimini etkiler. Genellikle, ciiruf igerikli betonlarda, mukavemet gelisimi
erken yaslarda yalnizca ¢imento igeren betona gore daha yavas, 7 ila 28 giin arasindaki
mukavemet ise yalnizca ¢imento igeren betona yaklasir ve daha ilerdeki zamanlarda
mukavemet yalnizca ¢imento igeren betondan daha yiiksek seviyelere ulasabilir. Bu durum
her zaman dogru olmayabilir. Daha diisiik su baglayici oraninda, ciiruf igeren ¢gimento beton,
1 yil sonra dahi ¢imento betonuna gore daha diisiik bir mukavemet gosterecektir
(Ramezanianpour,2014). Kiitlece azami olarak %60 oranina kadar ciiruf igerikli beton
karigimlarinda, erken dayanim, klinker ayrimlagmasinin inceligiyle agiklanirken, ileri yas
dayanimi esasen clruf ayrimlagmasimin inceliginden kaynaklanmakta oldugu
disiiniilmektedir. Ciiruf igeri8i yiiksek ¢imentolarda ciirufun inceligi hem erken hem ileri
yasta biiyiik 6nem tasirken, bu etki diisiik ciiruf i¢eren ¢imentoda pek onemli degildir.
Normal Portland ¢imentolu betonlarda da oldugu gibi ciiruf barindiran ¢imento betonlarinin
mukavemeti, bagil nem ve kiirleme sicakligindan etkilenir. Ciirufun klinkere gore diisiik
aktivasyon o6zelligi nedeniyle, kiirlenme sicakligindaki goriilecek artis ciiruflu ¢imento
betonlarinin mukavemet gelisimini daha elverisli hale getirecektir. Bagil nemin etkisi, yavas
reaksiyon gosteren ciiruflar1 igeren betonlarin mukavemet gelisiminde biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Kalsit

Kalsit, kalsiyum karbonat (CaCOsz) kimyasal yapili bir mineraldir. Mermer, tebesir ve
kiregtas1 gibi kayaclarin temel minerali kalsittir. Kristal yapida ¢esitli bigimlerde bulunur.
Cams1 parlaklik ve saydamliga sahiptir. Kolayca Ogiitiilerek beyaz renkli toz haline
getirilebilmektedir. Kalsit, bir mineral olup endiistride de bu isimle adlandirilmaktadir.
Kalsit minerali kuru veya islak isleme teknikleri ile mikronize boyutlara getirilmekte ve
sanayi alaninda kullanima arz edilmektedir. Tiirkiye’deki iiretim siire¢lerinde genel olarak
kuru halde kullanilan bilyeli ve karistirmali bilyeli degirmenler yeglenerek mikronize kalsit
elde edilmektedir (Yi1lmaz,2019).

Mikronize kalsitin safsizligini belirten en 6nemli dlgiitlerden birisi renktir. Kahverengi, gri,
kirmizi, agik sari, yesil tonlar; demir, demir siilfit, karbon ve mangandan kaynaklanan
safsizliklar1 igaret eder. Mineralin beyaz rengi yiiksek oranda safligin gostergesidir. Bu
durum mikronize boyutta iiretim i¢in olduk¢a 6nemlidir (Sargin,2008).

Kalsitin kalitesinin gostergesi olan faktorlerin basinda; aktivasyon, 6zgiil yiizey, agindirma
degeri, dagilma hizi, eleme, 6giitme, kirma, simmiflandirma ve beyazlik gelir. Beyazlik,

mineralin safligin1 gdstermesinin yaninda 151k yansitma ozelliginin yiizdelik cinsinden
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degeridir. Safligina gore kullanim tercihleri degismektedir (Sarica,2021).

Bagslica kullanim alanlar1 olarak tarim sektorii, hayvan yemleri, seramik sanayisi, petrol
rafinerisi, cam sanayisi, karpit imalati, patlayict madde sanayisi gibi genis bir kullanim alani
bulunmaktadir. Tirkiye’de kalsit minerali ¢ok yaygin ve yiiksek kaliteye sahip halde
bulunmaktadir. Marmara Bolgesi’nde Balikesir, Bursa, Canakkale, Y1ldiz Daglari civarinda
olmak {izere hemen hemen bélgenin tamaminda kalsit yataklarina rastlanilmaktadir. Izmir
cevresindeki kalsitin beyazligi Marmara Bolgesi’ndekilere ve Nigde gevresine nazaran daha
disiiktiir. Mugla’da yiiksek beyazlikta kalsiyum karbonat bulunmaktadir. Tiirkiye’deki en
beyaz olusumlardan olan Nigde ve gevresi ticari isletmelerin son yillardaki en ¢ok tercih
ettikleri bolge olmustur. Kalsit, birgok sanayi sektoriiniin ana malzemesi olmakla beraber,
titanyum dioksit gibi ¢ok pahali pigmentlerin daha az kullanilmasin1 sagladig: i¢in, hem

cevre sagligi hem de ekonomik agidan kullanimi ¢ok goriilen bir malzemedir (Akin, 2009).

Politiretanlar

Politiretanlar, yap1 taglarinda tiretan grubu (—-NH—-CO—0O-) igeren polimerlerdir. Poliliretan
zincirleri karbon disinda azot, hidrojen ve oksijen elementlerini igerir. Bu polimerler, tiretan
grubunun yaninda amid, iire, eter ve ester gibi farkli fonksiyonel gruplardan birini ya da
birkagin1 yapilarinda bulundurabilirler. Politiretanin kimyasal formiilii sentezinde kullanilan
monomerlere bagl olarak degisir (Lamba, Woodhouse, Cooper,1998). Poliiiretanlar, sert ve
yumusak kisimlardan olusan blok halinde kopolimerlerdir. Poliiiretana elastomerik 6zelligi
poliollerden olusan yumusak kisimlar kazandirir. Mekanik 6zelliklerden ise
diizosiyanatlarin bulundugu sert kisimlar sorumludur. Bu kopolimerler, ana zincirin yapisina
ve bilesimine bagli olarak sert kismin yumusak kisim i¢inde dagildig iki fazli morfolojiye
sahiptirler. Poliiiretanlarda segmentler arasindaki termodinamik ve kimyasal uyumsuzlugun
nedeni yumusak ve sert kisimlar arasindaki faz ayrimidir. Politiretanlarda faz ayriminin
derecesi polimer zincirler arasinda kurulan hidrojen baglari, polarite, bilesim ve
segmentlerin uzunlugu gibi faktorlere iliskilidir. Politiretanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
sert ve yumusak kisim arasindaki faz dagilimina ve bu iki fazin oranina bagh olarak degisir
(Piotr, 2006; Song, Xia, Yao, ve Hourstan, 2005).

Ayrica yumusak ve sert segmentler arasindaki faz ayrimi, poliliretanin biyouyumluluguna
da katkida bulunur (Lamba ve digerleri 1998). Poliiiretan sentezi sirasinda hidroksil
grubundaki hidrojen izosiyanat grubundaki azot atomuna transfer olur. Poliiiretanlar,
performans oOzellikleri kullanim alanma uygun bir sekilde ayarlanabildigi i¢in, farkli

alanlarda kullanilabilen polimerlerdir. Poliliretanlarin 6zellikleri molekiil agirligi, capraz
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baglanma miktari, monomerlerin yapisi, bilesim, yumusak ve sert kisimlarin orani kontrol
edilerek genis bir spektrumda degistirilebilir. Politliretanlar kopik, film ve hidrojel gibi
degisik formlarda; farkli sisme orani, su gecirgenligi ve yapisal 6zelliklere sahip olacak
sekilde tiretilebilirler (Lamba ve digerleri 1998, Piotr,2006).

Poliiiretanlar miikkemmel esneklige ve yiiksek mekanik mukavemete sahip polimerlerdir. Bu
polimerler, kontrol edilebilir sertlige sahip malzemelerdir. Uygulama alanina gore, rijit ve
dayanikli poliiiretanlar ya da esnek ve yumusak poliliretanlar iiretmek miimkiindiir.
Poliiiretanlar diger elastomerlerle kiyaslandiginda yiiksek biikiilebilme ile ses yalitim
ozelligine, darbe dayanimina, aginma direncine sahiptirler. En 6nemli 6zelliklerinden biri de
iistiin yapigsma kabiliyetleridir. Sicaga ve soguga kars1 dayanikli, elektriksel olarak yalitkan
materyallerdir. Ayrica, asinmaya, seyreltik asitlere, atmosfer sartlarina ve organik
coziiciilere karsi direnci yliksek malzemelerdir (Lamba ve digerleri 1998, Piotr,2006,
Akgiin,2008).

Politiretanlar, sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1 bir¢cok sektorde diger polimerlerin yerini
almaktadir. Otomotiv, boya ve tekstil sektoriinden yap1 sektoriine kadar bir¢ok uygulama
alanmna sahiptir. Bu gruba ait polimerler, 1s1 ve ses yalitim malzemesi, dekorasyon
malzemesi, kaplama, yapistirict, mobilya, fiber, elastomer iiretiminde kullanilirlar (Piotr ve
digerleri 2006, Akgiin 2008).

Poliiiretanlar iy1 mekanik, kan ve doku uyumlulugunun yaninda uygun gaz gecirgenliginden
dolay1 film, kopiik ya da hidrojel gibi cesitli formlarda biyomedikal alanda da uygulama
alanina sahiptirler. Biikiilebilme 6zelliginden dolay1 kardiyovaskiiler implantlarda kullanimi1
tercih edilen malzemelerdir. Ayrica yapay organ, kontrollii ilag salinim sistemleri, kan
filtreleri, kalp kapakgiklar1 ve yara ortiisii gibi uygulamalarda kullanilirlar (Akgtin, 2008).
Bu calismada Antakya Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan Alkan Taban Fabrikasi’nda
(Sekil 1.2.) iiretilen ayakkabi tabanlarindan atik olarak agiga ¢ikan poliliretan malzeme
ogitilmis, ¢imento harglari igerisinde politiretan lastik agrega (PLA) olarak, Elazig
ferrokrom ctirufu (EFC) ve Mikronize kalsit (MK) ile birlikte kullanilmasi durumunda

¢imento harclarinin 6zelliklerine olan etkisi arastirilmistir.
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Sekil 1.2. ALKAN taban fabrikasindan poliiiretan tabanlara ait goriintii

Betonda Kiir Yontemleri

Kiir, betonun yeterli bir donem igerisinde amaglanan dayanima ulasabilmesi ve ¢imento
hidratasyon siirekliligini i¢in gerekli nem ve sicaklik sartlarinin saglandig siireg olarak ifade

edilebilir.

Su kiirii uygulamasi

Hazirlanan ¢imento har¢ numunelerinin kaliplara dokiildiikten 24 saat sonra ¢ikartilip
mekanik testlerinin uygulanacagi zamana kadar, 22°C (+ 2°C) sicaklikta kirece doygun su
icinde bekletilmesi seklinde uygulanan kiir yontemine su kiirlemesi adi verilmektedir. Su
kiirlemesi  yontemiyle, ¢imento har¢ numunelerindeki kilcal bosluklarda bulunan
hidratasyonun devamui igin gerekli olan su buharlagma yoluyla yitirilmemekte ve boylelikle

hidratasyon reaksiyonunun siirekliligi saglanmaktadir.

Hava kiirti uygulamasi

Cimento harglar1 kaliplardan alinip, muhafaza edilecegi yere yerlestirildikten sonra

bulundugu ortamda birakilir. Har¢ numuneler icindeki su agik havada kaldikca zaman
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icerisinde buharlasarak kaybolur, boylelikle ¢cimento hidaratasyonu i¢in gereken su miktari
giderek azalir. Su miktarinin buharlasarak azalmasi; havanin rélatif nemine, riizgarin hizina,
numunenin sicakligma ve dis faktérlere maruz kalan yiizey alaninin biiyiikligiine gore
degismektedir. Cimento hidratasyonu igin gerekli su miktarmin az olmasi durumunda
hidratasyon reaksiyonlar1 yarida kalacak ve ¢imento harglarinda dayanim azalmalari
goriilecektir. Har¢ numune igerisindeki bagil neminin %75-80 miktarda muhafaza edilmesi
durumunda hidratasyon reaksiyonlar1 devam edecektir.

Bu tez ¢aligmasinda, mikronize kalsit, ferrokrom ciirufu ve atik politiretan lastik agregasinin
cimento harglar1 i¢erisinde kullanilabilirligi aragtirilmis ve gerek ¢cimento iiretiminin ¢gevreye
verdigi zararin azaltilmasi, gerekse atik halde bulunan malzemelerin beton iiretim sektdriine
kazandirilmasi amaglanmistir. Béylece baglayict miktar1 500kg/m?, su/baglayict orani 0,6
ve siiper akiskanlastirict miktar1 2kg/m® segilerek tiim karisimlarda sabit tutulmustur.
Karigimlarda, %10, %15 ve %20 oranlarinda Elazi§ ferrokrom ciirufu ve mikronize kalsit
¢imento yerine ikame olarak kullanilmistir. Bu iki malzeme hem tek basia hem de ikisi bir
arada iken ¢imento harglan igerisinde kullanilarak harg iiretimleri yapilmistir. Bu harglar
atik poliiiretan lastik agrega kullanilmadan sadece kirma kum ile, %10 poliiiretan lastik
agrega ile ve %20 poliiiretan lastik agrega ile 3 seri halinde tekrarlanmistir. Politiretan lastik
agrega kullanimiyla birlikte daha hafif ¢imento harglari iiretilmistir. Uretilen ¢imento
harglar1 24 saat sonra kaliplarindan alinarak 7 ve 28 giin boyunca hem su kiirii hem de hava
kiirii etkisine maruz birakilmistir. Toplamda 39 adet karigim tiretimi yapilmis olup 468 adet
numune elde edilmistir. Bu numuneler taze har¢ halinde ve kiirleme etkisi sonrasinda
tartilmis ve agirliklar belirlenmistir. 7. ve 28. giinlerde sertlesmis ¢imento har¢ numunelere
ultra ses gec¢is hizi, egilme dayamimi, basing dayanimi mekanik testleri ve SEM-EDS
goriintiileme teknikleri uygulanmistir. Deneylerde 3’ er adet numune kullanilmis olup

sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yilmaz, Salli Bideci ve Bideci, (2018) calismalarinda, %25 ve %2100 oranlarinda
kullandiklar1 pomza agregasi, kalsiyum aliiminat ve CEM | 42.5 R ¢imentosu ile tirettikleri
hafif betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara
gore kalsiyum aliiminathi ¢imento ve pomza agregasi ikameli serilerde dayanimlarda
yikselme oldugunu fakat kirmatas agrega igerikli Serilerin basing dayanimlarinda diisiigler
meydana geldigini gozlemlemislerdir. En yiliksek basing dayanimini ise %100 kirmatas

agrega ve Cem | 42.5 R ¢imentosu igeren beton numunelerden elde etmislerdir.

Berkem Kara, (2020) ¢alismasinda, ¢imentonun ¢evreye zararl etkisini azaltmak amaciyla,
mikronize kalsiti farkli oranlarda ¢imentoyla birlikte ikame etmistir. Elde ettigi sonuglara
gore %10’a kadar mikronize kalsit kullaniminin betonun basing dayanimini arttirdigini ve
mikronize kalsitin beton basing dayanima olumlu etkiler gosterdigini, ancak betonun

dayaniklilik boyutunun incelenmesi gerektigini 6nermistir.

Tuyan, Soykan,, Namal ve Cakir, (2020) calismalarinda, kalsiyum aliiminat igeren
cimentoyla, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin yer degistirmesiyle olusan kalsiyum
aliminatli ¢imento harcin termal, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin ¢imento yerine kullanilmasiyla
olusan harcin ekolojik anlamda cevreye katki sagladigini, yiiksek firn ciirufu iceren
karisimlarin ugucu kiil igeren karisimlara gore daha kotii mekanik 6zelliklere sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Gildiir, (2017) galismasinda, ugucu kiil ve mikronize kalsit mineral katkisinin birlikte
kullanilmasinin betonun mekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Deney
sonuglaria gére mikronize kalsitin erken yas dayanimina bir miktar katkisinin oldugunu
ancak mineral katki malzemesi olarak tek basina kullanilmasinin uygun olmadigini ifade

etmistir.

Unal, (2013) calismasinda, yiiksek dayammli kendinden yerlesen betonun iizerinde
su/baglayict orani, kireg¢ tasi tozu, silis dumani, katki sinifi ve miktarmin etkilerini

arastirmistir. Arastirma sonucunda silis dumani ile 600 kg/m3 miktarin {izerinde toz
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malzemenin ¢ok daha fazla siiper akiskanlastirici katki ilavesine ihtiyaci oldugunu ifade
etmistir. Ayrica kireg tasi tozunun betonun islenebilirligine katki sagladigi ve su/baglayici
oraninin 0,280 ve istii degerlerde yiiksek basing dayanimina olumlu yonde etki ettigi

sonucuna varmaistir.

Akkaya ve Kesler (2012) ¢alismalarinda, endiistriyel atik olan mikronize boyutlarda kalsitin,
puzolanik madde olan ugucu kiil ve silis dumani ile yer degistirmesinin betonun hem erken
hem de ileri yas mekanik 6zelliklerinin taze hargta islenebilirlik ve dayaniklihigina olan
etkisini arastirmiglardir. Elde ettikleri verilere goére mikro kalsitli betonlarin erken yas
dayanim degerlerinin daha yiiksek oldugunu belirmislerdir. Ayrica bunlarin ugucu kiil ve
silis dumani igeren betonlara gore daha gegirimli ve siilfat dayanikliliginin diisiik oldugunu

boylece kullanim alanlarinin 6zenle segilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Mermer tozu ve tas unu gibi kalsit iceren mineral katkilarla ilgili yapilan arastirmalarda, s6z
konusu kalsit igerikli malzemelerin %10 ile %15 oranlar1 arasinda ilavesiyle beton dayanim
ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirme potansiyeli oldugunu vurgulanmistir (Tanyildiz1 ve

Coskun, 2011; Aruntas vd., 2007; Unal ve Kibici, 2001).

Aruntas, Dayi, Tekin, Birgiil ve Simsek, (2007) calismalarinda atik mermer tozunun
kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve fiziksel ozeliklerine etkisini deneysel
calismalarla incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar neticesinde atik mermer tozunun
kendiliginden yerlesen beton iiretiminde ¢imento yerine %15 ile %20 oranlar1 arasinda
ikame edilebilirligini ve bu ikamenin basing dayanimina olumlu yonde fayda sagladigini,
ancak mineral katki olarak kullanildiginda ise taze betonun kohezyonun 06zelligini

arttirdigini belirtmislerdir.

Aruntas, Giirii, Day1 ve Tekin, (2010), yiiriittiikleri ¢alismalarinda, ¢imento iiretiminde
kullanilan kalker tozunun, tane boyutlarinda ¢esitlilik meydana getirmesiyle tanelerin daha

sik1 birlestigini ve bu durumun erken yastaki beton dayanimin arttirdigini ifade etmislerdir.

Girskas ve Nagrockiene, (2017) yiiriittiikleri ¢aligmalarinda, pargacik lastik agregay1 ince
agregayla %5 - 20 oranlarinda yer degistirerek, basing dayanimin degerlerinde %61,3 ile 68

oranlar1 arasinda diisiis gozlemlemislerdir. Bununla birlikte parcacik lastigin beton
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icerisinde agrega olarak kullaniminin birbiriyle baglantili bosluklar1 yok edip homojenligi

arttirdigini saptamiglardir.

Thomas ve Gupta, (2016) yaptiklar: deneysel caligmada atil lastigi %2,5’un katlar1 halinde
%0 ile %20 arasina kadar kum agrega ile yer degistirmistir. Basing, egilme, ¢ekme, basingl
su gecirimliligi deneyleri yapilmis; basing, egilme, ¢ekme ve basingli su gecirimliligi
deneyleri degerlerinin kontrol betona gore da kotii performans gosterdigi, asinma ve su
emme degerlerinin %10 hurda lastik kullanimina kadar kontrol betondan daha iyi sonuglar

verdigini ifade etmislerdir.

Sofi, (2017) ¢alismasinda hurda arag lastiklerini agrega olarak ve 6giiterek ¢imento dolgu
malzemesi olarak kullanmistir. Hem dolgu malzemesi olarak kullanilan sette daha fazla
olmak tlizere hem de agrega olarak kullanilan sette basing dayanim degerlerinde ciddi
azalmalar tespit edilmis olup atik lastik ikamesinde ikame oraninin, ince agreganin hacimce
%12,5 oranda degisimi, en kabul edilebilir oran olarak belirtilmistir. Hurda arag lastik agrega
kullanilan betonlarda asinma direnci kontrol karisimindan daha yiiksek bir deger
gosterdiginden dolay1 bu betonlarin ¢atlak olusum ve gevrek gdgme potansiyelinin daha ¢ok
oldugu zeminler, kaldirimlar, tiineller, hidrolik yapilar, beton yollar ve baraj dolu

savaklarinda uygulanabilir oldugunu belirtmistir.

Harith, (2018) yiiriittiigii deneysel ¢alismada beton karisimi igerisine ek olarak politiretan
bazli kopiik enjeksiyonu uygulamistir. Bu yontemle {iretilen betonun basing dayaniminin
yapisal elemanlarda kullanilabilmesi igin asgari olarak 20 ile 30 MPa arasinda basing
dayanimi gostermesi gerektigini, bu durumu ugucu kiil ilavesi ve su kiirii etkinse maruz

birakilmasiyla saglanabildiginden bahsetmistir.

Atasever ve Sevim, (2018) ¢alismasinda poliiiretan lastik agrega ile iri kirmatas agrega
hacimce %0 -25 oranlar1 arasinda %5’er oranlarda artirilarak yer degistirmistir. %10-15
araliginda bir politiretan lastik agrega kullaniminin beton iiretiminde uygulabilirligi ve bu
sekilde tasarlanan betonlarin asinmaya karsi gosterdigi direng ve hafifliginden dolay1 gesitli
uygulama alanlarinda; yapisal hafif beton tiretimi, Kilit parke taslari, beton bordiirler, otoyol

beton korkuluklari gibi alanlarda kullanilabileceginden bahsetmistir.
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Gupta, Chaudhary ve Sharma (2016) calismalarinda atil lastik lif kullanarak tasarladiklari
betonlar i¢in 3 farkli 0,35, 0,45 ve 0,55 su/¢imento orani kullanarak, ince agregayla lastigin
%0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda yer degistirdigi 6 adet farkli karisim
hazirlamiglardir. Calismada ayrica 3 farkli oranda silis duman igerigi %0, %5 ve 10%
oranlarinda ¢imento yerine ikame edilmistir. Beton igerisinde atil lastik lifleri ince agrega
yerine kullandiklarinda basing dayanim degerlerinin azaldigin1 ancak silis dumani
ikamesiyle bu azalmalarin nispeten engellenebilecegini, ayrica atil lastik lifinin beton
elastikligini yiikselttigini, deprem yiikleri altinda davranisa fayda edebilecegini, hava alani
dosemeleri, kaldirim, bariyer betonlarmin iretiminde uygulanabilir oldugunu

belirtmislerdir.

Topgu, Saridemir, Nohutcu (2007) ¢alismalarinda 0-4 mm boyutlarinda degisen 6gutiilmiis
atil arag lastigi; 0-4 mm kum ile 1-31,5 mm tane boyutlar1 arasinda degisen kirma tas agrega
kullanilarak hazirlanan beton karisimlarina basing ve ultrases gecis hizi deneyleri
uygulamiglardir. Bu ¢alismada beton igerisine ilave edilen lastigin miktari arttik¢a basing
dayanim ve ultrases gegcis hiz1 degerleri azalmistir. Bu deneylerdeki deger azalmalarinin 0-
1 mm’lik boyutta lastik agregali betonlara nazaran 0-4 mm lastik agregali betonlarda daha

da fazla oldugu tespit edilmistir.

Chen, Ma, Wang, Xie, Huang (2018) calismalarinda beton otoyollarda baglayici malzeme
olarak kullanilan asfaltin yerine poliiiretan ilave ederek betonlarin buz kirma ve buzlanmama
performansini aragtirmiglardir. Deney sonuglarina goére poliliretan kullanimiyla birlikte,
poliliretan malzemenin 6zgiil 1s1s1nin yliksek olmasinda dolay1 buz olusma siirecinde artis
goriilmiistiir. Ayrica olusan buzlarin betondan koparilma direnci politiretan igerikli
betonlarda normal betonlara gore %50 civarma yakin bir degerde azalma egilimi
gostermistir. Bu veriler 1s18inda poliliretan baglayicili  kullanilan betonlarin  soguk

bolgelerde trafik giivenligini saglamaya fayda saglayabileceginden bahsedilmistir.

Topgu ve Toprak (2009) ¢alismalarinda ugucu kiiliin ve atik lastik kiiliiniin beton numuneleri
tizerinde uzun siirede etkisini arastirmiglardir. Yalnizca lastik kiilii igeren, lastik kil ve
ucucu kiil iceren ve sadece ugucu kiil igeren karigimlar olarak 3 adet seri harg tiretimi
yapilmistir. Lastik kiil ve ugucu kiil oranmmin artmasi ¢imento harglarin mekanik
ozelliklerini, agirlikca su emme, agirlik kayb1 ve donma ¢dziinme sonuglarint olumsuz

etkilemistir. Yapilan ¢alismada en yiiksek degerler %10 oraninda lastik kiilii kullanimindaki



30

numunelerde goriilmistiir. Atil lastigin dogaya ve c¢evreye verdigi zararin hafif harg

iiretiminde degerlendirilmesiyle dniine gecilebilecegi ifade edilmistir.

Maras (2013) yaptigi ¢alismada; Elazig ferrokrom ciirufu ile baglayict 6zellige sahip bir
jeopolimer malzeme olusturmay1 amaglamistir. Bu kapsamda Elazig ferrokrom ciirufu
¢imento yerine Kullanilarak farkli su/baglayici oranlarinda (0.30- 0.35-0.40) ve 3 adet kiir
kosulu etkisi altinda har¢ numune iretimi yapilmistir. Alkali aktivatérlerde sodyum
hidroksit ve sodyum meta silikat kullanilmistir. Jeopolimer har¢ numunelerinin priz siireleri,
hidratasyon 1sis1, basing dayanimi ve siilfat direngleri sonuglar1 elde edilmistir. Genel
itibariyle jeopolimer har¢ numunelerin s/b orammin artisiyla basing dayanim degerleri
diigmiistiir. Jeopolimer har¢ numuneler i¢in en yiiksek basing dayanim degeri yaklasik 35
MPa civarinda tespit edilmis ve jeopolimer har¢ numunelerin magnezyum stilfata karsi

yiksek diren¢ gostermis oldugu gézlenmistir.

Kantarc1 (2013) yaptig1 calismada; EFC’yi ¢imento inceliginde ogiiterek alkalilerle
(Na2SiOz ile NaOH) aktive etmis ve agrega kullanarak jeopolimer beton numuneler
tretmistir. 3, 7 ve 28. giinlerde bu jeopolimer beton numunelerin basing dayanim degerleri
bir kisim fiziksel 6zellikleri, 100°C ile 700°C araliginda 100°C’lik periyotlarla yangin
dayanim degerleri ile birlikte mikro yapisal 6zellikleri incelenmistir. Ayrica elde edilen
veriler, normal PC igerikli numunelerle kiyaslanmistir. Elde edilen verilere gére, EFC ve
aktivator bir arada kullanilarak hazirlanan dere agregali jeopolimer beton numunelerde 28
giinliik basing dayanim degerinin 35 MPa civarinda oldugu gézlenmistir. Bu basing dayanim
degeri ayni kiir sartlarina maruz kalarak tiretilen normal PC igerikli beton numunelerde elde
edilen basing dayanim degerinden daha fazla oldugu gézlenmistir. Yangin etkisi altindaki
basing dayanim degerlerinde ise kontrol numunelerine nazaran, tim karisimlarda 100 ile
300°C sicakliklarda basing dayanimi degerlerinde yiikselis oldugu tespit edilmistir. 700°C
yangin etkisinde ise tiim beton numunelerinde en diisiik basing dayanim degerleri

gOriilmiistiir.

Kalkan (2017) jeopolimer betonlarda EFC’yi baglayict materyal olarak kullanmustir. 45
mikron boyutlari altinda 6giitiilen EFC; sodyum hidroksit ve sodyum meta silikat ile birlikte
aktive edilerek ve dere agregasi kullanilarak jeopolimer beton karigimlar: iiretilmistir. Bu
jeopolimer beton numunelerde 1,25-1,50 ile 1,75 silis modiilleri tercih edilmistir. Ayrica

baglayict madde yerine %10 -20 oraninda silis dumani eklenerek de karigimlar tiretilmistir.
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Boylece toplamda 9 seri jeopolimer karisimi tiretilmistir. Numunelerin 24, 48, 72 ve 96 saat
stiresince ve 23, 40, 60, 80 ile 100°C’de farkli kiir sicakliklar1 etkisinde basing dayanim
degerleri bulunmustur. Elde edilen deney verilerine gore kiir sicakligi ve kiir siireleri arttikca
basing dayanim degerlerinin yiikseldigi, fakat silis dumaninin ilavesiyle birlikte yiiksek kiir
sicakliklariin numune fiziki yapisint bozmasi sebebiyle basing dayanim degerlerinin
diistiigii ve numunelerin i¢ ve dis yapisinda olusan c¢atlaklarin artarak biiylidigi
gozlenmistir. %100 EFC igerikli, 1,25 silis modiilii olan ve 100°C’de 96 saat boyunca kiire

kalmis numunelerde 20 Mpa civarindaki en yiiksek basing dayanim degerine ulagilmistir.

Ozcan (2018); yaptig1 calismasinda baglayici malzeme yerine EFC ve yiiksek firin ciirufu
kullanmis ve bu yontemle iiretilen jeopolimer beton numunelerin siilfat, tuz ve asit
saldirilarina kars1 davranigsini arastirmistir. Bu ¢alismada EFC yerine %0, 25, 50, 75 ve 100
oranlarinda yiiksek firin ciirufu ikame edilerek 5 seri jeopolimer beton numune iiretimi
yapilmistir. Bu jeopolimer numuneler 28 giin boyunca su kiirii etksindeki siirelerini
tamamladiktan sonra 12 hafta boyunca, %5 konsantrasyona sahip hidroklorik asit, siilfiirik
asit, hidroflorik asit, fosforik asit, magnezyum kloriir, sodyum kloriir, sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat ¢ozeltilerine maruz birakilmistir. Bu siire igerisinde iiretilen numunelerin
agirlik ve boy degisimleri, basing dayanimlari, UPV’leri belirlenmis ve gorsel degisimleri
ile i¢ yapilar1 incelenmistir. Elde edilen test verileri, ayn1 yastaki kontrol numunelerin test
verileriyle kiyaslanmistir. Jeopolimer beton numuneler gorsel olarak degerlendirildiginde
stilfat ve tuz gozeltileri igerisinde bekletilen jeopolimer numunelerde bir bozulma tespit
edilmezken, asit ¢ozeltileri igersinde bekleyen numunelerde; hidroflorik asit ile fosforik asit
cozeltilerinde bekleyen jeopolimer numunelerin yiizeylerinde gatlak olusumu gortilmiis ve
yiizeylerinde bozulmalar tespit edilmistir. Hidroklorik asit ¢Ozeltisi igerisinde beleyen
numunelerde yiizey ¢atlagi goriilmemis fakat bu numunelerin renginde koyulagma tespit

edilmistir.

Keskinkiling (2019) deneysel ¢alismasinda; beton iiretimi igin normal PC kullanmaktan
ziyade PC ile ayn1 boyutlarda 6giitiilen %10, 20 ve 30 oranlarinda EFC ve atil mermer tozu
ikamesi kullanarak 25, 60 ve 90°C sicakliklarinda, alkali aktivatorlerle beton tiretimi
yapmustir. Calismada kullanilan alkali aktivatorler 16, 18 ve 20 mol degerlerine sahip olan
sodyum silikat (Na:SiOs3) ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileridir. Calismada
aktivator/baglayici orani 0.40 olarak belirlenmistir. Taze harg halindeki numuneler i¢in priz

baslama ve bitis siireleri ile kivam tayini testleri yapilmistir. Sertlesmis beton numuneler igin
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ise her bir sicaklik i¢in birim agirlik, ultrases gecis hiz1 tayini ve kapilarite deneyleri
yapilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda mikro igyap1 analizleri igin SEM ve XRD
goriintiileme yontemleri uygulanmistir. Deney verilerinde elde edilen sonuglara gore
karisimlarda atil mermer tozu igerigi ve mol degeri yiikseldikce numunelerin genel olarak
daha erken priz aldig1 ve ultrases gegis hizlarinin atil mermer tozu oraninin yiikselmesiyle
diistiigii; mol oraninin artmasiyla da yiikseldigi gozlenmistir. Baglayict olarak ¢imento
kullanilmadan EFC ve atil mermer tozu ile 16 MPa basing dayanim degeri iizerinde alkali
aktivatolerle tretimler elde edilebildigi ve mol degerlerindeki yiikselmeyle birlikte lineer
olarak basing dayanim degerlerinin de daha yiiksek degerler verme potansiyeli oldugu

diisiincesine varilmstir.

Mohabbi (2020) yaptig1 ¢alismada; mikro ve nano 6lgekteki silis materyallerin EFC igerikli
jeopolimerlere olan etkisini aragtirmistir. Aliimino-silis kaynagi olarak Elazig ferrokrom
ctirufu kullanilmistir. Jeopolimere dontlisme siirecini erkene almak amaciyla silis dumani ve
Nano-silis, ciiruf agirhgmin %?2’ser oranlarda artarak %2 ile %10 arasinda yerine ikame
edilmistir ve bu kullanilan materyallerin elastisite modiilii, basing dayanimi, c¢ekme
dayanimi ve mikro yapi1 goriintiileri tizerindeki etkisi arastirtlmistir. Elde edilen verilere
gore, jeopolimer harglara belirli miktarda ince silis malzeme ikamesiyle birlikte
jeopolimerin yapilan tiim deneyler i¢in mekanik ve miihendislik 6zelliklerine katki sagladigi
belirlenmistir. EFC yerine farkli ve 15, 30 ve 45 nanometre boyutlarinda ve mikro
boyutlarda silis kullaniminin en uygun oram1 %6 olarak tespit edilmistir. Jeopolimerler
optimum degerde nano-silis kullanimi, SEM goriintiilerindeki incelemeyle malzemeye
homojenlik sagladigini ve kimyasal baglarinda iyilesme oldugunu gostermektedir. Basing
dayanim degerlerinde bahsedilen artisin, nano-silis ve silis dumaninin optimum degerde
kullanilmasiyla malzeme homojenliginin artmasi ve kimyasal bag iyilesmesindeki artistan

kaynaklandig fikrini vermektedir.

Misir (2021) yaptigi calismada, ¢imento yerine ayni incelikte 6giitlilmiis ferrokrom ciirufu,
%35, %10 ve %15 oranlarinda mermer tozu ve % 0,5 oraninda cam lifi kullanarak alkalilerle
aktive edilen har¢ numuneler tiretmistir. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH)
ve sodyum silikat (Na:SiOz) ¢ozeltileri kullanilmistir ve NaOH/Na»SiOz orani 1/2 olarak
belirlenmistir. Aktivator/baglayici oran1 0.35, 0.40 ve 0.45 olarak alinmis ve numunelere 24
saat boyunca 90 aktivasyon sicakligr uygulanmistir. Har¢ numunelerine kivam tayini, priz

baslama ve bitig stireleri tayini, basin¢ dayanimi, asinma dayanimi, birim agirlik deneyi,



33

kapilarite deneyi, ultrases deneyi ve ayrica 28 giinlilk numunelere siilfat etkisi ve donma-
¢oziinme deneyleri uygulanmistir. Calismada mikro yapi incelemeleri i¢in SEM
analizlerinden faydalanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore ¢imento kullanmaksizin, Elazig
ferrokrom ciirufu ile 20 MPa iizerinde alkali aktivasyonlu karigimlar elde edildigi
gozlenmistir. Alkali aktivasyonlu harg¢larin hizli priz probleminin ¢dziimii i¢in bazi katki

malzemelerinin kullaniminin uygun olacagi goriisiine varilmistir.

Tastimur (2021) yaptig1 ¢calismada; %10, %20 ve %30 oraninda F sinifi u¢ucu kiil ile birlikte
ferrokrom ciirufu igeren birincil grup karisimlar ve %10, %20 ve %30 oranlarinda C sinifi
ucucu kil ile ferrokrom ciirufu igeren ikincil grup karisimlar hazirlamistir. Ayrica egilme
dayanimi acisindan olumlu sonuglar elde etmek i¢in tiim karigimlarda %0,5 oraninda cam
lifi kullanmgstir. Alkali aktivator olarak 16 molarite NaOH ve Na»SiOs kullanilarak
aktivator/baglayict oran1 0,35- 0,40-0,45 ve 0,50 olan seriler hazirlanip 90°C aktivasyon
sicakliginda 24 saat bekletilmistir. F ve C sinifi ugucu kiil igeren karisimlarin mekanik ve
durabilite o6zellikleri incelenerek karsilastirma yapilmistir. Mikro yapi incelemeleri i¢in
SEM ve XRD analizlerinden yararlanilmistir. F ve C sinift ugucu kiil i¢eren karisimlarin en
uygun aktivator oranlari belirlenmis ve F sinift ugucu kiilde 36,48 MPa, C smifi ugucu kiilde
18,65 MPa basing dayanim degerleri elde edilmistir. F siifi ugucu kiil i¢ceren karigimlarin
islenebilirliginin C siifi ugucu kiil igeren karigimlardan daha iyi sonuclar verdigi
gozlemlenmis bunun yani sira aktivatdr/baglayici orami arttikga islenebilirlik artmistir.
Calismada F siifi ugucu kiil iceren harclarin Eldzig ferrokrom ciirufu ile birlikte

kullaniminin daha olumlu sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Malzemeler ve Ozellikleri
3.1.1. Cimento

Bu tez calismasinda, Kahramanmaras ¢imento fabrikasina ait CEM I 42,5R portland
¢imentosu kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢imentonun 6zelligini kaybetmemesine 6zen
gosterilerek ve nem almayacak sekilde korunmustur. Calismada kullanilan ¢imentonun
blaine 6zgiil yiizeyi 3880 cm?/gr olup 6zgiil agirhg 3.15 gr/cm®’tiir.Cimentoya ait kimyasal

ozellikler Cizelge 3.1.”de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42.5 R ¢imento kimyasal analiz sonuglari

_ _ Kizdirma
Oksitler | SiO2 | AlLO3 | Fe203 SOz Cao MgO K20
kaybi1
% igerik | 19,55 5,31 4,15 2,48 62,3 0,85 0,88 2

3.1.2. Mikronize kalsit (MK)

Tez ¢alismasi igerisinde, Nigde ilinde etkinlik gosteren Oncii Miihendislik insaat San. ve
Tic. A.S.’den elde edilen <125 mikron boyutunda, sertligi 3 mohs ve 6zgiil agirlig1 2.7gr/cm?®
olan mikronize Kalsit baglayici malzeme olarak kullanilmistir. Mikronize Kkalsite ait

kimyasal 6zellikler Cizelge 3.2.’de ve goriintii Sekil 3.1.”de verilmistir.

Cizelge 3.2. Mikronize kalsit kimyasal analiz sonuglar1

Oksitler Cl- Fe203 Al203 MgO CaCO3

% igerik 0,01 0,01 0,02 0,2 99,6




Sekil 3.1. Kullanilan mikronize kalsit

3.1.3. Elazig ferrokrom ciirufu (EFC)
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Bu deneysel c¢alisma kapsaminda, Elazig ferrokrom tesislerinden temin edilen ferrokrom

ciirufu kullanilmistir. Kullanilan ferrokrom ciirufunun 6zgiil agirlg1 2.86 gr/cm® olup, 125

mikron elekten gegen malzeme baglayici olarak kullanmilmistir. EFC’ye ait kimyasal

ozellikler Cizelge 3.3.’te, graniilometrisi Cizelge 3.4.’te ve goriintiisii Sekil 3.2.° de

verilmistir.

Cizelge 3.3. EFC kimyasal analiz sonuglari

Oksitler

SiO2

CaO

CR203

Cr

Fe,O3

Al2O3

% icerik

30,08

0,85

4,68

6,83

1,95

23,93

38,17




Cizelge 3.4. EFC graniilometrisi
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Elek
Elek acikhig (1im) ﬁlitﬁnde E}ek iistiinvde kalan E}ek l'istiinvde kalan Elekten
alan yigisimli agichik (gr) | yigisimli agirlik (%) | gecen (%)
agirhik (gr)

250 0 0 0,00 100,0
125 0 0 0,00 100,0
90 3005 3005 66,38 33,6
63 962,5 3967,5 87,64 12,4
45 514,5 4482 99,01 1,0
38 32 4514 99,71 0,3

Tepsi 13 4527 100 0,0

Sekil 3.2. Kullanilan EFC’nin elenmesi

3.1.4. Agregalar

Calismada, dogal kirma kum agrega ve poliiiretan lastik agrega kullanilmis olup kirma kum

ve poliiiretan lastik agrega 6zgiil agirliklart TS EN 1097-6’ya (2012) gore sirastyla 2,62

gr/cm?® ve 0,55 gr/cm? olarak belirlenmistir. Sekil 3.3.te agregalara ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.3. Dogal kirma kum ve PLA (Poliiiretan lastik agrega)’ya ait gortintiiler

Calismada Iskenderun bélgesinden temin edilen dogal tas kirma kum agrega kullanilmis

olup Cizelge 3.5’te graniilometrisi ve Sekil 3.4.’te elek analiz grafigi verilmistir.

Cizelge 3.5. Dogal kirma kum agrega graniilometrisi

Elek -
< istiinde Elek tstiinde kalan Elelf ustundeu kalan | Elekten

Elek ag¢iklig1 (mm) - - yigisimli agirlik gecen
kalan y1gisimli agirlik (gr) iizdesi (gr) (%)
agirlik (gr) yu g 0

8 17 17 0,89 99,1

4 26,8 43,8 2,28 97,7

2 838,8 882,6 45,98 54,0

1 381,4 1264 65,85 34,1
0.5 581,5 1845,5 96,14 3,9
0.25 45,2 1890,7 98,50 1,5
Tepsi 28,8 1919,5 100 0,0
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Sekil 3.4. Dogal kirma kum agrega elek analiz grafigi

Deneysel ¢alismada kullanilan Antakya Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren Alkan

taban farbrikasindan temin edilmis poliiiretan lastik agrega kullanilmistir. Cizelge 3.6’da

graniilometrisi ve Sekil 3.5.’te elek analizi grafigi verilmistir.

Cizelge 3.6. PLA graniilometrisi

Elek istiinde Elek iistiinde Elek iistiinde kalan | Elekten
Elek acikligi (mm) | kalan agirhik | kalan yigisimh yigisimli agirlik gecen
(gn) agirlik (gr) yiizdesi (gr) (%)
8 0 0 0,00 100,0
4 289 289 60,27 39,7
2 156,5 4455 92,91 7,1
1 18 463,5 96,66 3,3
0.5 7 470,5 98,12 1,9
0.25 6 476,5 99,37 0,6
Tepsi 3 479,5 100 0,0
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Sekil 3.5. PLA elek analiz grafigi

3.1.5. Harg¢ karisim ve kiir suyu

Bu tez calismasinda har¢ karisim ve kiir suyu olarak Iskenderun’a ait sebeke suyu

kullanilmastir.

3.1.6. Siiper akiskanlastirici (SA)

Tim karisimlarda islenebilirligi artirmak i¢in yiiksek oranda su azaltici etkili opak renkli

stiper akigkanlastirict madde kullanilmistir. Yogunlugu 1,063-1,103kg/It’dir.

3.2. Cimento Har¢ Karisim Tasarimi

Bu tez ¢alismasinda, ¢imento har¢ karisim oranlarmin hesabi1 TS 802’de (2009) izah edilen
mutlak hacim metodu uygulanarak yapilmistir. Karigimlarin iiretiminde kullanilan
su/baglayici (s/b) orani 0.60’tir. Baglayici malzeme olarak ¢imento haricinde EFC ve MK
katkis1 kullanilmis olup, EFC ve MK ikamesinin ¢imento ile agirlikga %10, %15 ve %20
oranlarinda ve agrega olarak dogal kirma kum miktarinimn hacimce %0, %10 ve % 20’sinin
yerine PLA ile yer degistirilmesi sonucu 3 sette toplam 39 farkli karisim hazirlanmustir.
Kullanilan etiketlerde ifade edilen harfler i¢in M: mikronize kalsiti, F: ferrokrom ciirufunu
ve L: lastik agregay1 ve yanindaki say1 ise yiizde olarak igerigini ifade etmektedir. Uretilen
karisimlarin su/baglayici (s/b) orami ve akigkanlastirici katkist tiim karisimlar igin sabit
tutularak hazirlanmigtir. Bir metrekiip ¢imento har¢ numune karisimi i¢in kullanilan

malzemeler Cizelge 3.7.’de verilmistir.



Cizelge 3.7. 1 m® ¢imento har¢ numune icin gerekli malzemeler (kg/m?®)
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Karigim etiketi | Cimento MK EFC Kirma kum | PLA SuU SA
LO-MO-FO 500 0 0 1418,27 0 300 2
L0O-MO-F10 450 0 50 141391 0 300 2
LO-MO-F15 425 0 75 1411,8 0 300 2
LO-MO0-F20 400 0 100 1409,69 0 300 2
LO-M5-F5 450 25 25 1412,55 0 300 2
LO-M5-F10 425 25 50 1410,45 0 300 2
LO-M5-F15 400 25 75 1408,33 0 300 2
L0-M10-FO 450 50 0 1411,19 0 300 2
L0-M10-F5 425 50 25 1409,09 0 300 2
LO-M10-F10 400 50 50 1406,98 0 300 2
LO-M15-FO0 425 75 0 1407,75 0 300 2
LO-M15-F5 400 75 25 1405,64 0 300 2
L0-M20-FO 400 100 0 1404,26 0 300 2
L10-MO0-FO 500 0 0 1276,41 29,77 300 2
L10-MO0-F10 450 0 50 1272,52 29,68 300 2
L10-MO-F15 425 0 75 1270,62 29,63 300 2
L10-MO0-F20 400 0 100 1268,72 29,59 300 2
L10-M5-F5 450 25 25 1271,59 29,65 300 2
L10-M5-F10 425 25 50 1269,4 29,6 300 2
L10-M5-F15 400 25 75 1267,49 29,57 300 2
L10-M10-FO 450 50 0 1270,07 29,62 300 2
L10-M10-F5 425 50 25 1268,18 29,58 300 2
L10-M10-F10 400 50 50 1266,28 29,54 300 2
L10-M15-FO0 425 75 0 1266,97 29,55 300 2
L10-M15-F5 400 75 25 1265,07 29,5 300 2
L10-M20-FO0 400 100 0 1263,83 29,51 300 2
L20-MO-FO 500 0 0 1134,61 59,54 300 2
L20-MO0-F10 450 0 50 1131,27 59,36 300 2
L20-MO0-F15 425 0 75 1129,44 59,27 300 2
L20-MO0-F20 400 0 100 1127,75 59,18 300 2
L20-M5-F5 450 25 25 1130 59,3 300 2
L20-M5-F10 425 25 50 1128,36 59,21 300 2
L20-M5-F15 400 25 75 1126,66 59,13 300 2
L20-M10-FO 450 50 0 1128,95 59,25 300 2
L20-M10-F5 425 50 25 1127,25 59,16 300 2
L20-M10-F10 400 50 50 1125,58 59,07 300 2
L20-M15-FO0 425 75 0 1126,2 59,1 300 2
L20-M15-F5 400 75 25 11245 59,01 300 2
L20-M20-FO0 400 100 0 1123,4 58,95 300 2
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3.2.1. Cimento har¢ numune iiretimi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ¢imento harg tiretiminde 17 litrelik hacme sahip legen ve mala
kullanilarak harg iiretimi yapilmistir. Her bir karisim i¢in 3,072 dm® hacme sahip harg
iretimi yapilmistir. Harg igin gerekli olan malzemeler hassas terazi ile ol¢iilmiis, legen
icerisinde dnce baglayict malzemeler homojen bir goriiniim elde edene kadar karistirilmastir.
Sonrasinda tiretim i¢in gerekli olan agregalar legen igerisine ilave edilerek homojen bir kuru
karigim goriiniimii elde edilene dek karigtirllmigtir. Daha 6nce tartilan su ve akigkanlastirici
katki tek bir karisim suyu olacak hale getirilip yavasca kuru karisim igerisine ilave edilerek
ayni zamanda mala yardimiyla karistirllmistir. Yeterince karistirildiktan sonra elde edilen
taze ¢cimento harci 40x40x160 mm boyutlarindaki daha dnceden yiizeyi yaglanmis olan
kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplar doldurulduktan sonra sarsma tablasi {izerine alinarak
lyice yerlesmesi ve sikismasi saglanmistir. 24 saat boyunca priz almasi igin bekletilen
numuneler bu siirenin sonunda kaliplarindan alinarak 7 ve 28 giin boyunca su ve hava kiirti
etkisine maruz birakilmistir. Taze harcin goriintiisii Sekil 3.6.’da, sarsma tablasina alinmasi

islemi Sekil 3.7.’de, su ve hava kiirii islemine birakilmasi Sekil 3.8.’de verilmistir.

Sekil 3.6. Taze ¢imento harg¢ goriintiisii
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Sekil 3.7. Sarsma tablasina alinan harg kalib1

Sekil 3.8. Su ve hava kiiriinde bekleyen numuneler
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3.3. Deney Yontemleri
3.3.1. Taze harg birim hacim agirhik deneyi

Taze haldeki harg belirli bir kap igerisine doldurularak sikistirilir ve yerlestirilen taze harg

net agirhiginin kap hacmine boliinmesiyle Es. 3.1.°e gore elde edilir.

TBHA=(W1-Wy) /V (3.1)
Bu esitlikte,

W1: Taze har¢ agirhgi+Kabin agirligi, gr

W:: Kabin agirhigi, gr

V: Kabin hacmi, cm®’ii temsil etmektedir.

3.3.2. Sertlesmis har¢ birim hacim agirhik deneyi

Sertlesmis haldeki ¢imento har¢larindan 3 adedinin net agirliklart bulunarak sahip olduklar1
hacme boliiniir degerlerin aritmetik ortalamalar alinir. Es. 3.2’ye gore sertlesmis harg birim

hacim agirlig1 elde edilir. Sekil 3.9°da numune tartma iglemine ait goriintli verilmistir.
SBHA = (Ni/ Vt) (3.2)
Bu esitlikte,

Nt 3 adet numune agirlik ortalamasi

V+:3 adet numune hacim ortalamasi
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Sekil 3.8. Sertlesmis har¢ numunelerin tartilmasi

3.3.3. Ultrases gecis hiz1 deneyi (UPV)

UPV deneyi ultrasonik dalganin, ¢imento harcinin her iki ucu arasindaki ilk varis siiresini
olgmektedir. Tahribatsiz uygulanan bir deneydir. Cimento harcin goreceli kalitesinin ve bazi
kusurlarinin (bosluklar, catlaklar ve onarimlarinin etkinligi vb.) yaklasik olarak tahmin
edilmesine imkan saglamaktadir. UPV testleri 40x40x160 mm boyutlarinda, 7 ve 28 giin
boyunca hava ve su kiiriine maruz birakilmis 3’er adet har¢ numune {lizerinde uygulanmistir.
Bu deney harcin aralarinda 40 mm mesafe olan yiizeyleri lizerinde 54 kHz ses titresim
araliginda uygulanmistir. UPV degerleri Es. 3.3’e gore elde edilmistir. Whitehurst (1951)
tarafindan betonun kalitesinin belirlenmesi amaciyla UPV deger araliklarina gore
siiflandirma yapilmistir. Bu smniflandirma Cizelge 3.8’de, deneyin yapilisina ait goriintii

Sekil 3.9°da verilmistir.

V=1/t (3.3
Bu esitlikte;

V: Sesin hizi, (km/sn)

t: Sesin varis siiresi, (saniye)
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1: Olgii mesafesi, (km) olarak ifade edilmistir.

Cizelge 3.8. Beton kalitesi ve ultrasonik dalga hizi araliklar1 (Whitehurst, 1951)

Beton niteligi Ses dalga hiz1 (m/s)
Miikemmel >4500

Iyi 3500-4500

Orta 3000-3500

Koti 2000-3000

Cok Kotii < 2000

Sekil 3.9. Har¢ numunelerde UPV degerlerinin bulunmasi

3.3.4. Egilme dayanim deneyi

Cimento har¢ numunelerinin egilme dayanimlari belirlenmistir. Egilme deneyi hem 7. giinde
hem de 28. giinde 40x40x160 mm boyutlu numuneler iizerinde yapilmistir. Har¢ numunelere
uygulanan yiikleme hizi 0.05 kN/s’dir. Her kiir kosulu ve test yas1 i¢in 3 adet har¢ numune
kullanilmigtir. Egilme dayanimlari, 3 adet numuneden alinan degerlerin aritmetik
ortalamasiyla elde edilmistir. Bu deney yontemi sayesinde egilme deneyine tabi tutulan harg

numunelerin ayrilan iki kisim deney metoduna gore basing dayaniminin tayini igin
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kullanilabilmektedir. Es 3.4’e gore egilme dayanimlari bulunmustur. Deneyin yapilist ve

deney diizenegi Sekil 3.10.’da verilmistir.

ce=(3xPxL)/(2xbxh? (3.4)
Bu esitlikte,

o. : Egilme dayanimi, N/mm?

P=Yiik, N

L= Mesnetler aras1 mesafe

b= Kiris genislik mesafesi, mm

h= Kiris yiikseklik mesafesi, mm’yi temsil etmektedir.

"

o

Sekil 3.10. Egilme deneyi yapilis1 ve deney diizenegi
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3.3.5. Basin¢ dayanimi

Cimento har¢ numunelerinin basing dayanimlari tayininde, egilme dayanimini belirlemek
icin kullanilan 40x40x160mm boyutlarindaki numunelerden elde edilen iki par¢a da
kullanilarak, her bir karisimin 7. ve 28. gilinlerde hava ve su kiirii i¢in ayrt ayr1 6’sar adet
numuneden toplamda 12 adet basing degeri elde edilmistir. Basing dayanimi tayininde
¢cimento har¢ numunelere sabit olarak 2.4 kN/s yiikleme hiz1 uygulanmigtir. Maksimum
gerilmeler MPa cinsinden elde edilmistir. Olgiilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
numunelerin basing dayanimlart belirlenmistir. Es. 3.5’¢ gore basing dayanimlari

bulunmustur. Deneyin yapilist ve deney diizenegi Sekil 3.11.’de verilmistir.
ob=P /A (3.5)
ob= Basing dayanimi, N/mm?

P= Kirilma aninda uygulanan yiik, N

A= Basing uygulanan yiizeyin alani, mm?

/""\

IESMAK

ww.besmaklab.com

Sekil 3.11. Basing deneyi yapilisi ve diizenegi



48

3.3.6. Dinamik elastisite modiilii tayini (DEM)

Deneysel ¢aligmalar neticesinde 7 ve 28 giin boyunca farkli kiir kosullarina maruz birakilan
har¢ numunelerden elde edilen Sertlesmis har¢ birim hacim agirliklar: ve utrases gegis hizi

test sonuglar1 baz alinarak Es. 3.6’ya gore dinamik elastisite modiilii tayini yapilmistir.

Eo= (V2n(1+p) (1-2p)) / (1-p) x (10) (3.6)
Bu esitlikte,

Eq¢= Dinamik elastisite modiilii, (MPa)

V= Puls hizi, (m/sn)

n= Sertlesmis harg birim hacim agirlik, (kg/m?)

pu= Poisson orani

Poisson orani yiiksek kalitedeki beton numuneler igin 0,15, diisiik kalitedeki beton
numuneler i¢in 0,3 olarak kabul edilmistir. Bu tez ¢alismasinda poisson orani p= 0,2 olarak

kabul edilmistir.

3.3.7. SEM analizi

Taramali elektron mikroskobu veya SEM (scanning electron microscope), odaklanmig
bir elektron demeti ile numune ylizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron
mikroskobu tipidir. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numune ylizeyindeki
topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller firetir. Elektron
demeti raster tarama ile yiizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan sinyalle eslestirilerek

goriintii olusturulur. SEM ile 1 nanometreden daha yiiksek ¢oziiniirliige ulasilabilir.

SEM'de goriintii olusturmak icin en ¢ok, elektron demeti tarafindan uyarilan numune
atomlariin yaydigi ikincil elektronlardan (SE) faydalanilir. Numunenin farkli bolgelerinden
kopan ikincil elektronlarin sayisindaki degisim dncelikle demetin yiizeyle bulusma agisina,
yani yiizeyin topografisine baghdir. Ikincil elektronlarin yaninda geri sagilan elektronlar
(BSE), karakteristik X-isinlari, 151k (elektron demeti) (CL), numune akimi ve aktarilan
elektronlarla da numuneden cesitli sinyaller elde edilerek amaca uygun topografi ve

kompozisyon analizleri yapilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_mikroskobu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_mikroskobu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Raster_tarama
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3.3.8. EDS analizi

Energy dispersive spectroscopy analizinin ¢alisma prensibi, numune yiizeyine gonderilen
elektron demetlerinin bahsedilen bu i¢ kabuktaki elektronlara ¢arparak yerinden ¢ikarmasi
ve burada bir bosluk olusmasina dayanir. Yer degistiren bu elektronun biraktig1 bosluga daha
yliksek enerji seviyesine ait olan kabuktan bir elektron yerlesir ve bu esnada yeni konumuna
yerlesen elektron bu iki kabuk arasindaki enerji farkin1 X-Isin1 olarak serbest birakir. Bu
karakteristik X-Isin1 malzemeye 6zgiidiir ve malzeme karakterizasyon tekniklerinde spesifik
tanimlamalar yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu islem sirasinda olusturulan X-Isinlar1 sinyali
Olcen ve yazilim sayesinde analiz edebilen bir silikon stiriiklenme detektorii tarafindan
toplanir. Temel olarak kimyasal bilgiler nokta veya hat tarama seklinde gorsellestirilebilir.
Bu yontem ile bir numunede bulunan her bir elementi tanimlamak icin karakteristik X-

1sinlar1 kullanilmis olur.
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4. ARASTIRMALAR VE BULGULAR
4.1. Taze Har¢ Birim Hacim Agirhik Deneyi (THBA)

Harg karisiminda ¢imento yerine %10, 15 ve 20 oranlarinda EFC ve MK ikame edilerek %0,
10 ve 20 PLA agregali 3 adet serideki harglarm TBHA’lar1 bulunmustur. Elde edilen
degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°’de verilen degerler her sette 3 numune

dikkate alinarak, setlerin ortalamasin1 géstermektedir.

Cizelge 4.1. Taze harclarin birim hacim agirliklar

%0PLA | TBHA (kg/m®) |  %I10PLA | TBHA (kg/m®) | %20PLA | TBHA (kg/m3)
LO-MO-FO 2328 L10-MO-FO 2249 L20-MO-FO 2119
LO-MO-F10 2306 L10-MO-F10 2180 L20-MO-F10 2099
LO-MO-F15 2290 L10-MO-F15 2137 L20-MO-F15 2096
LO-MO-F20 2284 L10-MO0-F20 2129 L20-MO0-F20 2091
LO-M5-F5 2313 L10-M5-F5 2197 L20-M5-F5 2097
LO-M5-F10 2307 L10-M5-F10 2198 L20-M5-F10 2089
LO-M5-F15 2305 L10-M5-F15 2179 L20-M5-F15 2082
LO-M10-FO 2302 L10-M10-FO 2172 L20-M10-FO 2084
LO-M10-F5 2293 L10-M10-F5 2171 L20-M10-F5 2081

LO-M10-F10 2239 L10-M10-F10 2155 L20-M10-F10 2079
LO-M15-FO 2288 L10-M15-FO 2154 L20-M15-F0 2075
LO-M15-F5 2297 L10-M15-F5 2146 L20-M15-F5 2071
LO-M20-FO 2278 L10-M20-F0 2128 L20-M20-F0 2054

Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere taze ¢imento harglarda yalnizca ¢imento ve %20 PLA
kullanimiyla yaklasik %9 oraninda agirliklarda azalma goriiliirken, %20 MK ve %20 PLA

kullanilan harg¢larda %11,75’a varan bir agirlik azalmasi goriilmiistiir.

4.2. Sertlesmis Har¢ Birim Hacim Agirhk Deneyi (SBHA)

7 ve 28 giinliikk suya doygun numunelerin birim hacim agirliklar1 sirastyla Cizelge 4.2 ile
Cizelge 4.3’te ve hava kiiriine maruz birakilmig olan numunelerin birim hacim agirliklart

sirastyla Cizelge 4.4 ile 4.5’te verilmistir.



Cizelge 4.2. 7 giinliik suya doygun numunelerin birim hacim agirlig
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%0 PLA | SBHA (kg/m®) %10 PLA | SBHA (kg/m?) %20 PLA | SBHA (kg/m?3)
LO-MO0-FO 2282 L10-MO0-FO 2126 L20-MO0-FO 2085
LO-MO0-F10 2208 L10-MO0-F10 2076 L20-MO0-F10 2079
LO-MO-F15 2203 L10-MO0-F15 2045 L20-MO0-F15 2077
LO-MO0-F20 2176 L10-MO0-F20 2067 L20-MO0-F20 2067
LO-M5-F5 2287 L10-M5-F5 2098 L20-M5-F5 2002
LO-M5-F10 2233 L10-M5-F10 2128 L20-M5-F10 2068
LO-M5-F15 2255 L10-M5-F15 2141 L20-M5-F15 2033
LO-M10-FO 2203 L10-M10-FO 2142 L20-M10-FO 2033
LO-M10-F5 2244 L10-M10-F5 2073 L20-M10-F5 2029

L0-M10-F10 2196 L10-M10-F10 2118 L20-M10-F10 2025

L0-M15-F0 2200 L10-M15-FO0 2167 L20-M15-F0 2057

LO-M15-F5 2272 L10-M15-F5 2117 L20-M15-F5 1974

L0-M20-FO 2175 L10-M20-FO 2120 L20-M20-FO0 2059
Cizelge 4.3. 28 giinliik suya doygun numunelerin birim hacim agirlig

%0 PLA | SBHA (kg/m?) %10 PLA SBHA (kg/m?) %20 PLA SBHA (kg/m?)
LO-MO-FO 2286 L10-MO0-FO 2141 L20-MO0-FO 2052
LO-MO0-F10 2260 L10-MO0-F10 2102 L20-MO0-F10 2001
LO-MO-F15 2192 L10-MO0-F15 2055 L20-MO0-F15 2053
L0-MO0-F20 2180 L10-MO0-F20 2081 L20-M0-F20 202
LO-M5-F5 2295 L10-M5-F5 2116 L20-M5-F5 2065
LO-M5-F10 2285 L10-M5-F10 2164 L20-M5-F10 2016
LO-M5-F15 2274 L10-M5-F15 2142 L20-M5-F15 205
LO-M10-FO 2233 L10-M10-FO 2151 L20-M10-FO 2021
LO-M10-F5 2232 L10-M10-F5 2116 L20-M10-F5 202

L0-M10-F10 2237 L10-M10-F10 2169 L20-M10-F10 2020
LO-M15-F0 2203 L10-M15-F0 2186 L20-M15-F0 2000
LO-M15-F5 2272 L10-M15-F5 2201 L20-M15-F5 2020
L0-M20-FO 2180 L10-M20-FO0 2239 L20-M20-FO0 2012




Cizelge 4.4. 7 glinliik hava kiiriine birakilmis numunelerin birim hacim agirlig
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%0PLA | SBHA(kg/m®) | %I10PLA | SBHA (kg/m®) | %20PLA | SBHA (kg/md)
L0-MO-FO 2168 L10-M0-FO 2030 L20-M0-F0 1936
LO-MO-F10 2155 L10-M0-F10 1998 L20-M0-F10 1998
LO-MO-F15 2098 L10-M0-F15 1978 L20-MO-F15 1901
LO-MO-F20 2175 L10-MO-F20 2075 L20-M0-F20 1894
LO-M5-F5 2154, L10-M5-F5 1979 L20-M5-F5 1928
LO-M5-F10 2204 L10-M5-F10 2042 L20-M5-F10 1956
LO-M5-F15 2131 L10-M5-F15 2008 L20-M5-F15 1985
LO-M10-FO 2098 L10-M10-FO 2061 L20-M10-F0 1938
L0-M10-F5 2117 L10-M10-F5 2026 L20-M10-F5 1916

LO-M10-F10 2114 L10-M10-F10 2125 L20-M10-F10 1904
LO-M15-FO 2149 L10-M15-FO 2068 L20-M15-F0 1936
LO-M15-F5 2151 L10-M15-F5 2065 L20-M15-F5 1946
LO-M20-FO 2119 L10-M20-F0 2096 L.20-M20-F0 1940

Cizelge 4.5. 28 giinliik hava kiiriine birakilmis numunelerin birim hacim agirlig

%0PLA | SBHA (kg/m®) | %I10PLA | SBHA (kg/m®) | %20PLA | SBHA (kg/m?)
LO-MO-FO 2194 L10-MO-FO 2054 L20-M0-FO 1939
LO-MO-F10 2127 L10-MO-F10 1981 L20-MO-F10 1869
LO-MO-F15 2108 L10-MO-F15 1953 L20-MO-F15 1903
LO-MO-F20 2144 L10-MO-F20 2020 L20-MO-F20 1936
LO-M5-F5 2178 L10-M5-F5 1981 L20-M5-F5 1881
LO-M5-F10 2171 L10-M5-F10 1942 L20-M5-F10 1892
LO-M5-F15 2132 L10-M5-F15 1946 L20-M5-F15 1924
LO-M10-FO 2172 L10-M10-FO 1982 L20-M10-FO 1938
LO-M10-F5 2102 L10-M10-F5 2038 L20-M10-F5 1910

LO-M10-F10 2087 L10-M10-F10 2052 L20-M10-F10 1907
LO-M15-FO 2126 L10-M15-FO 2052 L20-M15-FO 1852
LO-M15-F5 2151 L10-M15-F5 2053 L20-M15-F5 1870
LO-M20-FO 2065 L10-M20-FO 2050 L20-M20-FO 1876

Cimento harglarinda PLA agrega kullanimiyla birlikte TBHA ve SBHA degerlerinin

diismesi beklenen bir durumdur. MK ve EFC, calismada kullanilan ¢imentoya goére daha
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diisiik 6zgiil agirliga sahip oldugundan dolay1 da birim hacim agirliklarda diisiisler meydana
gelmistir. %20 PLA igerikli ¢imento harglarda su kiirii etkisinde 2000,781 kg/m®e kadar
hava kiirii etkisinde ise 1852,734 kg/m*’e kadar SBHA’larda diisiis meydana gelmistir.
PLA’nin %20 oraninda kullanilmasiyla, hava kiirli etkisinde %14,5 oraninda, su kiirii

etkisinde ise %12 oraninda har¢ numunelerin hafifledigi gézlenmistir.

4.3. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi (UPV)
4.3.1. L0 serisi ultrases gecis hiz1 deneyi

%0 PLA igeren har¢ numunelere ait UPV degerleri Cizelge 4.6.’da ve UPV sonuglarinin
karsilastirma grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.6. LO serisi UPV sonuglar1

Karisim etiketi - iRV SU lirii - = PV hava kiirii =
7. GUN 28. GUN 7. GUN 28. GUN

LO-MO-FO 4414 4504 4040 4183
LO-MO0-F10 4255 4414 4112 4183
LO-MO0-F15 4255 4255 4040 4112
L0O-MO0-F20 4183 4414 3975 4040
LO-M5-F5 4255 4335 3975 4040
LO-M5-F10 4183 4255 3911 4040
LO-M5-F15 4040 4112 3846 3975
L0-M10-FO 4335 4494 4183 4255
LO-M10-F5 4112 4255 3975 3975
L0-M10-F10 4183 4255 3846 4040
L0-M15-F0 4255 4494 4040 4112
LO-M15-F5 4040 4255 4040 4112
L0-M20-FO 4335 4504 4112 4255

—

Ultrases gegis hiz

QQQ \Q \5 q9 c;é‘) k \Q . \“) Q,Q Q,(‘) \Q 6§*¢Q 6&‘) QSQ
Q/ Q/ Q/ 7’ 7’ \ \ Q’ \ \
&Q QS\ Q'@ Q'@ \9@ Q'@ Q'@ Q’V& Qﬁ\ @\ Q’é\ Q’@ Q&
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= UPV SU7.GUN ®=mUPV SU28. GUN =UPV HAVA 7. GUN ®UPV HAVA 28. GUN

Sekil 4.1. LO serisi numunelerin UPV grafigi
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Sekil 4.1. incelendiginde tim karigimlar i¢in su kiirlinde bekleyen numunelerin hava
kiiriinde bekleyen numunelere gére daha yiiksek UPV degerleri verdigi goriilmektedir. Bu

durumun baslica sebebi olarak harg igerisindeki bosluklarin su ile dolmasi gosterilebilir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 7 giinliik numunelerin UPV degerleri Cizelge 4.7.°de ve
karsilastirma grafigi Sekil 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.7. LO serisi 7 giinliilk numunelerin UPV degerleri

Karigim etiketi 7. giin UPV su kiirii 7.giin UPV hava kiirii
L0-MO-FO 4414 4040
L0-MO-F10 4255 4112
L0-MO-F15 4255 4040
L0-MO-F20 4183 3975
LO-M5-F5 4255 3975
LO-M5-F10 4183 3911
L0-M5-F15 4040 3846
L0-M10-FO 4335 4183
LO-M10-F5 4112 3975

LO-M10-F10 4183 3846
L0-M15-F0 4255 4040
LO-M15-F5 4040 4040
LO-M20-F0 4335 4112
4500
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@ 4200
E; 4100
2 4000
5 3900
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m 7. giin UPV su @7. giin UPV hava

Sekil 4.2. LO serisi 7 gilinliik numunelerin UPV grafigi

Sekil 4.2.°de 7 giinliikk UPV verileri incelendiginde EFC katkisinin, UPV sonuglarini su ve
hava kiirii numunelerinde diistirdiigli goriilmistiir. Hava kiirii etkisinde %10 EFC igerikli

numuneler, sahit numuneden daha yiiksek deger verirken, EFC ikame oraninin artmasiyla
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UPV degerlerinde azalma goriilmiistiir. Hava kiiri etkisindeki numunelerde en yiiksek UPV

sonucu %10 MK ikamesinde elde edilmis, bununla beraber ikame oraninin artmasiyla UPV

degerlerinde azalmalar gorilmustiir. En diisiik UPV degerleri MK ile EFC’nin bir arada

ikame edildigi numunelerde kaydedilmistir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 28 giinlilk numunelerin karsilastirmasi Cizelge 4.8.’de ve

karsilastirma grafigi Sekil 4.3.”de verilmistir.

Cizelge 4.8. LO serisi 28 giinliikk numunelerin UPV degerleri

Karisim etiketi 28. giin UPV su kiirii 28. giin UPV hava kiirii

LO-MO-FO 4504 4183
L0O-MO-F10 4414 4183
LO-MO-F15 4255 4112
L0-MO0-F20 4414 4040

LO-M5-F5 4335 4040
LO-M5-F10 4255 4040
LO-M5-F15 4112 3975
L0-M10-FO 4494 4255
L0-M10-F5 4255 3975
L0-M10-F10 4255 4040
LO-M15-F0 4494 4112
LO-M15-F5 4255 4112
LO-M20-F0 4504 4255
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Sekil 4.3. LO serisi 28 giinliikk numunelerin UPV grafigi
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Sekil 4.3. incelendiginde, su kiirii etkisindeki sadece MK ikameli numunelerin, sahit numune

ile yakin UPV degerleri verdigi gozlenmistir. 7 giinliik numunelerde oldugu gibi EFC ikame
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oraninin %10’u agmasi neticesinde hava kiirii numunelerinin UPV degerlerinde lineer bir
azalma goriilmiistiir. Hava kiirii etkisinde MK ikamesinin UPV degerlerini artirabilecegi
tespit edilmistir. Genel olarak EFC kullanimi su kiirii etkisindeki numunelerde UPV
sonuclarini ciddi oranda diisiirmiistiir. En diisiik UPV degerleri 7 giinlik numunelerde de

oldugu gibi EFC ile MK ikamesinin bir arada kullanildig1 harglarda elde edilmistir.

Iceriginde MK barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik UPV degerleri
karsilastirma grafigi Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. LO serisi MK igeren numunelerin 7 ve 28 giinliik UPV grafigi

Sekil 4.4. incelendiginde, tek basina MK iceren numunelerin UPV sonuglariin su kiirii
etkisinde sahit numuneye yakin sonuglar verdigi ve %10 MK ikamesiyle hava kiiriinde, sahit
numuneye gore daha yiiksek UPV degerleri elde edildigi goriilmiistiir. MK ile birlikte EFC
ikame edilen numunelerde EFC ikame oraninin artmasiyla birlikte UPV degerlerinde lineer

bir azalma goriilmustiir.

Igeriginde EFC barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik UPV degerleri
karsilagtirma grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. LO serisi EFC igeren numunelerin 7 ve 28 giinliik UPV grafigi

Sekil 4.5 incelendiginde, yalnizca EFC iceren numunelerde EFC ikame Oraninin artmasiyla
birlikte hem hava hem de suru kiirii etkisindeki numunelerde UPV sonuglarinin azaldigi
tespit edilmistir. Aym1 durum EFC’nin MK ile birlikte kullanildigi numunelerde de

gozlemlenmistir.

4.3.2. L10 serisi ultrases gecis hiz1 deneyi

%10 PLA igeren har¢ numunelere ait UPV degerleri Cizelge 4.9.’da ve UPV sonuglarinin
karsilastirma grafigi Sekil 4.6.”da verilmistir.

Cizelge 4.9. L10 serisi UPV sonuglar1

Karisim etiketi UPV su kiirii UPV hava kiirti
7. giin 28. giin 7. giin 28. glin

L10-MO0-FO 4040 4335 3846 4040
L10-MO0-F10 4112 4335 4040 4040
L10-MO-F15 4040 4112 3846 4040
L10-MO0-F20 3846 4047 3787 3878
L10-M5-F5 3911 4183 3846 3911
L10-M5-F10 4040 4040 3670 3846
L10-M5-F15 4040 4112 3846 3975
L10-M10-FO 4040 4255 3911 4040
L10-M10-F5 4040 4183 3846 3975
L10-M10-F10 4040 4255 3911 3911
L10-M15-F0 4040 4183 3846 3911
L10-M15-F5 4040 4112 3729 3975
L10-M20-F0 3975 4255 3846 3911
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Sekil 4.6. L10 serisi numunelerin UPV grafigi

Sekil 4.6 incelendiginde, %10 EFC kullanilan numunelerin 7. giinde yalnizca ¢imento
kullanilan numunelere gore daha yiiksek, 28. glinde ise hemen hemen ayn1 UPV degerlerini
verdigi goriilmiis olup, yiizdece EFC kullaniminin artmasiyla birlikte UPV degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Su kiiriine maruz birakilan numunelerin UPV degerlerinin hava

kiiriine maruz birakilan numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

7 giinlik numunelerin UPV degerleri Cizelge 4.10.’da, UPV sonuglarinin karsilagtirma

grafigi ise Sekil 4.7.”de verilmistir.

Cizelge 4.10. L10 serisi 7 giinlik numunelerin UPV degerleri

Karigim etiketi 7. giin UPV su kiirli 7. giin UPV hava kiirii
L10-MO0-FO 4040 3846
L10-MO0-F10 4112 4040
L10-MO0-F15 4040 3846
L10-M0-F20 3846 3787
L10-M5-F5 3911 3846
L10-M5-F10 4040 3670
L10-M5-F15 4040 3846
L10-M10-FO 4040 3911
L10-M10-F5 4040 3846

L10-M10-F10 4040 3911
L10-M15-F0 4040 3846
L10-M15-F5 4040 3729
L10-M20-F0 3975 3846
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Sekil 4.7. L10 serisi 7 giinlik numunelerin UPV grafigi

Sekil 4.7.’ye gore %10 EFC katkisinin, tiim kiir kosullarinda en yiiksek UPV degerlerini
verdigi fakat %15 ve %20 oranda kullanilmasinin EFC igeriginin artistyla UPV degerlerini
diisiirdiigii acikca goriilmektedir. igeriginde yalnizca MK bulunan numuneler %20 ikame
oranina kadar su kiiriinde hemen hemen ayn1 UPV degerlerine sahipken, hava kiirii etkisinde
EFC ile birlikte ikame edilmesi durumunda ikame orani arttikca UPV degerlerinin azaldigi

tespit edilmistir.

28 giinlik numunelerin UPV degerleri Cizelge 4.11.’de, UPV sonuglarinin karsilastirma
grafigi ise Sekil 4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. L10 serisi 28 giinliik numunelerin UPV degerleri

Karigim etiketi 28. giin UPV su kiirii 28. glin UPV hava kiirii
L10-M0-FO 4335 4040
L10-MO0-F10 4335 4040
L10-MO0-F15 4112 4040
L10-M0-F20 4047 3878
L10-M5-F5 4183 3911
L10-M5-F10 4040 3846
L10-M5-F15 4112 3975
L10-M10-FO 4255 4040
L10-M10-F5 4183 3975

L10-M10-F10 4255 3911
L10-M15-F0 4183 3911
L10-M15-F5 4112 3975
L10-M20-F0 4255 3911
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Sekil 4.8. L10 serisi 28 giinliik numunelerin UPV grafigi

Sekil 4.8. incelendiginde, su kiirii etkisindeki numuneler i¢in EFC ikamesinin %10 oraninda
kullaniminin, yalnizca ¢imento igeren numunelerle hava ve su kiirtinde esit UPV degerleri
verdigi, EFC oraninin %10’dan fazla oranda ikame edilmesi durumunda UPV degerlerinin
distiigi gorilmistiir. Su kiirii etkisindeki MK ikameli 7 giinliik numuneler, yalnizca
cimento kullanilan numunelerle ayn1 UPV degerlerini verirken bu durum 28. glinde degismis
ve MK ikameli numunelerin UPV degerleri sahit numuneye gore daha diisiik kalmistir.
Boylece MK ikamesinin, numune yasi arttikca UPV degerlerini iyilestirme etkisini yitirdigi
goriilmektedir. Hava kiirii etkisindeki numunelerde ise yalnizca % 15 EFC ikame oranina
kadar elde edilen UPV degerleri ile yalnizca %10 MK ikame oranina kadar elde edilen UPV
degerlerinin, sahit numune ile esit oldugu goriilmiistiir. En disiik UPV degerleri MK ile

EFC’nin bir arada ikame edildigi numunelerde gdzlenmistir.

Igeriginde MK barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik UPV degerleri

karsilastirma grafigi Sekil 4.9.’da verilmistir.
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Sekil 4.9. L10 serisi MK igeren numunelerin 7 ve 28 giinlik UPV grafigi

Sekil 4.9.7a gore MK igerikli numunelerin, sadece ¢gimento igeren numunelere gore, tiim kiir
kosullar1 ve 7-28. giinlerde %10 ikame oraninda yakin degerler verdigi fakat hem MK ikame
oraninin hem de EFC ile birlikte kullaniminin artmasiyla birlikte UPV degerlerinde

azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Igeriginde EFC barmdiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik UPV degerleri
karsilastirma grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. L10 serisi EFC igeren numunelerin 7 ve 28 giinliik UPV grafigi
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Sekil 4.10. incelendiginde, %10 EFC ikameli numunelerde, sadece ¢imento kullanilan
numunelere gore 7. glinde daha yliksek UPV degerlerine, 28. giinde ise esit UPV degerlerine
sahip oldugu, yalnizca EFC ikame edilen numunelerde ikame oraninin artmasiyla birlikte
UPV degerlerinde azalmalar oldugu gdzlenmistir. EFC iceren numunelerde en diisik UPV
degerleri MK ile birlikte kullanilmasiyla elde edilmistir. Boylece EFC ile MK nin bir arada

ikamesinin UPV degerlerinin diisiirdiigii goriilmiistiir.

4.3.3. L20 serisi ultrases gecis hiz1 deneyi

% 20 PLA iceren har¢ numunelere ait UPV degerleri Cizelge 4.12.’de ve UPV sonuglarinin
karsilastirma grafigi Sekil 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.12. L20 serisi UPV sonuglar1

Karisim etiketi - UP\gljirii = - 5 hava iri =
7. GUN 28. GUN 7. GUN 28. GUN
L20-M0-FO 4040 4183 3846 3846
L20-M0-F10 3975 4255 3787 3852
L20-MO0-F15 3787 3911 3670 3787
L20-M0-F20 3846 3975 3729 3787
L20-M5-F5 3911 3975 3729 3787
L20-M5-F10 3911 3975 3729 3911
L20-M5-F15 3846 3846 3675 3787
L20-M10-FO 3982 4183 3616 3846
L20-M10-F5 4040 4183 3846 3846
L20-M10-F10 3846 3911 3670 3729
L20-M15-F0 4040 4255 3846 3846
L20-M15-F5 3975 4040 3787 3846
L20-M20-FO0 4047 4112 3793 3975
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Sekil 4.11. L20 serisi numunelerin UPV grafigi



63

Sekil 4.11.°e gore, tim kiir kosullarinda numune yasi ilerledikge UPV degerlerinde artis
gbzlenmistir. Su kiirli etkisindeki numuneler, hava kiirtindeki numunelere gore daha yiiksek
UPV degerleri vermistir. MK ikamesinin %15’ e kadar ikame edildigi numunelerde yer yer
artiglar gozlenmistir. EFC’nin %10 miktarina kadar ikamesinin UPV degerlerinin artisina

olumlu yonde etki ettigi goriilmiistiir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 7 giinlik numunelerin UPV degerleri Cizelge 4.13.’de ve
karsilastirma grafigi Sekil 4.12.’de verilmistir.

Cizelge 4.13. L20 serisi 7 giinliik numunelerin UPV degerleri

Karisim etiketi 7. glin UPV su kiirii 7. glin UPV hava kiirii
L20-MO0-FO 4040 3846
L20-MO0-F10 3975 3787
L20-M0-F15 3787 3670
L20-M0-F20 3846 3729
L20-M5-F5 3911 3729
L20-M5-F10 3911 3729
L20-M5-F15 3846 3675
L20-M10-F0 3982 3616
L20-M10-F5 4040 3846
L20-M10-F10 3846 3670
L20-M15-F0 4040 3846
L20-M15-F5 3975 3787
L20-M20-F0 4047 3793
4100
4000 -
3900

3800
3700
3600

Ultrases gegis hiz1 (m/s)

3500

3400

m7. glin UPVsu @7. giin UPV hava

Sekil 4.12. L20 serisi 7 giinliik numunelerin UPV grafigi
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Sekil 4.12. incelendiginde EFC’nin tek basina veya MK ile ikamesinde, EFC ikame oraninin
artistyla hem su hem de hava kiiriindeki numunelerin UPV degerlerinde genel olarak azalma
oldugu séylenebilmektedir. MK igerikli numunelerden genel olarak EFC i¢eren numunelere

gore daha yliksek UPV sonuglari elde edilmistir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 28 giinlik numunelerin UPV degerleri Cizelge 4.14.’te ve
karsilastirma grafigi Sekil 4.13.’te verilmistir.

Cizelge 4.14. L20 serisi 28 giinliikk numunelerin UPV degerleri

Karisim etiketi 28. giin UPV su kiirii 28. giin UPV hava kiirii
L20-M0-FO 4183 3846
L20-MO-F10 4255 3852
L20-M0-F15 3911 3787
L20-M0-F20 3975 3787
L20-M5-F5 3975 3787
L20-M5-F10 3975 3911
L20-M5-F15 3846 3787
L20-M10-F0 4183 3846
L20-M10-F5 4183 3846
L20-M10-F10 3911 3729
L20-M15-F0 4255 3846
L20-M15-F5 4040 3846
L20-M20-F0 4112 3975
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Sekil 4.13. L20 serisi 28 giinliik numunelerin UPV grafigi

Sekil 4.13. incelendiginde, %10 oraninda EFC ikamesinin UPV degerlerini artirdig:

goriilmiistiir. Aynt durum % 15 MK iceren numuneler icinde gecerli olmustur. Hava kiirii
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etkisindeki numuneler i¢in M5-F10 ve MZ20-FO etiketli karisim numuneleri UPV

sonuclarinda artigin gdzlenmesine neden olmustur.

Iceriginde MK barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik UPV degerleri
karsilastirma grafigi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14. L20 serisi MK i¢eren numunelerin 7 ve 28 giinliik UPV grafigi

Sekil 4.14. incelendiginde, MK ikameli harclarda en yiiksek UPV degerleri %10 ve %15
araliginda MK ikamesiyle elde edilmistir.

Igeriginde MK barmdiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik UPV degerleri
karsilastirma grafigi Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. L20 serisi EFC igeren numunelerin 7 ve 28 giinliik UPV grafigi

Sekil 4.15. incelendiginde, %10 oraninda EFC ikamesinin hem tek basina hem de MK ile

beraber kullanimimin UPV degerlerinde 28 giinliik su kiirii etkisindeki numunelerde, sadece
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¢imento kullanilan numunelere gore olumlu etkisi oldugu ve UPV degerlerini yiikselttigi
goriilmustiir.

4.4. Egilme Dayanimi

4.4.1. LO serisi egilme dayanimi

%0 PLA igeren har¢ numunelere ait egilme dayanim degerleri Cizelge 4.15.’te ve egilme

dayanim sonuglarinin karsilagtirma grafigi Sekil 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.15. LO serisi egilme dayanimlari

Egilme dayanimi su kiirii (MPa) Egilme dayanimi hava kiirii (MPa)
Karigim etiketi - — - -
7. GUN 28. GUN 7. GUN 28. GUN
L0-MO0-FO 5,023 8,333 5,312 6,926
L0-MO0-F10 5,208 6,926 5,050 6,978
L0-MO0-F15 4,843 6,978 3,906 5,625
L0-MO0-F20 4,976 7,031 5,046 7,0312
LO-M5-F5 5,051 6,510 5,103 6,458
L0-M5-F10 5,885 6,718 5,833 4,478
LO-M5-F15 4,791 5,572 4,322 4,635
L0-M10-FO 6,145 7,603 5,676 8,489
L0-M10-F5 4,687 5,989 4,531 5,416
L0-M10-F10 4,583 6,353 4,478 4,947
L0-M15-F0 5,156 6,562 4,895 5,885
LO-M15-F5 5,156 7,447 3,853 5
L0-M20-FO 6,062 7,0312 5,202 5,152

Sekil 4.16. LO serisi egilme dayanim grafigi
9

Egilme dayanimi (MPa)
O KB N W M U O N

m EGILME SU 7. GUN = EGILME SU 28. GUN = EGILME HAVA 7. GUN = EGILME HAVA 28. GUN
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Sekil 4.16. incelendiginde, MK iceren numunelerin su kiirii etkisi altinda EFC igeren
numunelere gore daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu gériilmiistiir. Ozellikle hava
kiirti etkisinde %10 MK i¢eren numunelerde, yalnizca ¢gimento kullanilan harglara goére daha

yliksek egilme dayanimi degerleri elde edilmistir.

Farkl1 kiir kosullar1 altinda 7 giinlilk numunelerin egilme dayanim degerleri Cizelge 4.16.’da

ve kargilagtirma grafigi Sekil 4.17.’de verilmistir.

Cizelge 4.16. LO serisi 7 glinlik numunelerin egilme dayanim degerleri

Karisim etiketi 7. giin egilme dayanimu su kiirii (MPa) | 7. giin egilme dayanimu hava kiirii (MPa)

LO-MO-FO 5,023 5,313
LO-MO-F10 5,208 5,050
LO-MO-F15 4,844 3,906
LO-MO0-F20 4,976 5,046
LO-M5-F5 5,052 5,104
LO-M5-F10 5,885 5,833
LO-M5-F15 4,791 4,323
LO-M10-FO 6,146 5,677
LO-M10-F5 4,688 4,531
L0O-M10-F10 4,583 4,479
LO-M15-F0 5,156 4,896
LO-M15-F5 5,156 3,854
LO-M20-F0 6,063 5,203
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m7. gilin egilme su @7. giin egilme hava

Sekil 4.17. LO serisi 7 gilinlik numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.17. incelendiginde, su kiirii etkisinde tek basina MK ikamesinin egilme dayanim

degerlerini artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica %10 oraninda EFC ikamesinin ¢imento yerine
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kullanildiginda erken yas dayanimini az da olsa artirdigi goriilmiistiir. Hava kiirti etkisindeki

numunelerde ise MK ikamesinin dayanim degerlerinin artirabilecegi goriilmiistiir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 28 giinlik numunelerin egilme dayanim degerleri Cizelge

4.17.°de ve karsilagtirma grafigi Sekil 4.18.’de verilmistir.

Cizelge 4.17. LO serisi 28 giinlik numunelerin egilme dayanim degerleri

Karigim etiketi 28. giin egilme dayanimi su kiirii (MPa) | 28. giin egilme dayanimi hava kiirii (MPa)
LO-MO-FO 8,333 6,927
L0-MO0-F10 6,927 6,979
L0-MO0-F15 6,979 5,625
L0-MO0-F20 7,031 7,031
LO-M5-F5 6,510 6,458
LO-M5-F10 6,719 4,479
LO-M5-F15 5,573 4,635
L0-M10-FO 7,604 8,489
L0-M10-F5 5,989 5,416
L0-M10-F10 6,354 4,948
L0-M15-F0 6,563 5,885
LO-M15-F5 7,448 5,000
L0-M20-FO 7,031 5,156
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Sekil 4.18. LO serisi 28 giinlilk numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.18. incelendiginde 7 giinlik numunelerde MK ikamesinin sagladigi dayanim
artisinin etkisinin azaldig1 goriilmistiir, yalnizca %10 MK igeren numuneler i¢in hava kiirii

etkisinde en yiiksek dayanim elde edilmistir. Hava kiirii etkisinde, EFC ikameli numunelerin,



69

sadece ¢cimento kullanilan numunelerle hemen hemen esit egilme dayanim degerlerine sahip

oldugu gbzlenmistir.

Iceriginde MK barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik egilme dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.

Egilme dayanimi (MPa)
O R, NWPMOUILO N 0O

m7. glinegilmesu M28. ginegilmesu =7. giin egilme hava W28, giin egilme hava
Sekil 4.19. LO serisi MK igerikli numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.19. incelendiginde, MK ikameli numuneler i¢in hava kiirii etkisinde %10 oraninda
tek basma MK kullanimimin egilme dayanim degerlerini artirmaya katki sagladigi
goriilmistiir. EFC ile birlikte ikamesinde ise 28 giinliik egilme dayanim degerleri azalmistir.
Su kiirti etkisinde en yiiksek egilme dayanim deger sahit numuneye ait olurken, en yakinda

deger %10 MK ikame edilen numunelerde elde edilmistir.

Igeriginde EFC barmdiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik egilme dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. LO serisi EFC igerikli numunelerin egilme dayanim grafigi



70

Sekil 4.20. incelendiginde, EFC ikamesinin su kiirii etkisinde hem tek bagina hem MK ile
birlikte kullaniminin egilme dayanim degerlerini yiikseltme anlaminda bir faydasi olmadigi
gorilmiistiir. Hava kiirii etkisinde ise %10 ve %20 oranlarinda EFC ikamesinde sahit
numuneye ¢ok yakin egilme dayanim degerleri elde edilmistir. Boylece hava kiirii etkisinde
EFC’nin egilme dayanimi igin belli oranlarda ¢imento yerine kullanilabilecegi

distiniilmektedir.

4.4.2. L10 serisi egilme dayanimi

%10 PLA igeren har¢ numunelere ait egilme dayanim degerleri Cizelge 4.18.’de ve egilme

dayanim sonuglarinin karsilagtirma grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.18. L10 serisi egilme dayanimlari

a3 Egilme dayanimi su kiirii (MPa) Egilme dayanimi hava kiirii (MPa)
Kangim efiketi 7. GON 28. GUN 7. GON 28. GUN
L10-M0-F0 4,792 5,833 4,219 5,261
L10-M0-F10 4,479 5,000 3,438 5,000
L10-M0-F15 4,167 4,271 2,813 5,364
L10-M0-F20 4,739 5,104 3,438 4,114
L10-M5-F5 4,011 5,521 3,542 4,739
L10-M5-F10 4,739 6,511 3,177 4,844
L10-M5-F15 4,479 5,552 4,167 3,802
L10-M10-F0 4,844 5,552 4,583 4,323
L10-M10-F5 3,958 5,156 4,323 3,698
L10-M10-F10 4,271 6,094 3,281 4,427
L10-M15-F0 3,906 4,961 3,750 4,479
L10-M15-F5 3,906 4,948 2,761 4,844
L10-M20-F0 4,375 4,948 4,063 3,698
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Egilme dayanimi (MPa)

o

m EGILME SU 7. GUN mEGILME SU 28. GUN = EGILME HAVA 7. GUN = EGILME HAVA 28. GUN

Sekil 4.21. L10 serisi egilme dayanim grafigi
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Sekil 4.21. incelendiginde, su kiirii etkisinde EFC ve MK ikamesinin bir arada belirli
oranlarda kullaniminin egilme dayanim degerlerini yiikseltme egilimi oldugu goriilmiistiir.
Hava kiirti etkisinde ise en yiiksek egilme dayanim degeri % 15 oraninda EFC ikameli

numunelerde elde edilmistir.

Farkl1 kiir kosullar1 altinda 7 giinlitk numunelerin egilme dayanim degerleri Cizelge 4.19.’da

ve kargilagtirma grafigi Sekil 4.22.’de verilmistir.

Cizelge 4.19. L10 serisi 7 giinlik numunelerin egilme dayanim degerleri

Karigim etiketi 7. gilin egilme dayanimu su kiirii (MPa) | 7. giin egilme dayammi hava kiirii (MPa)
L10-MO0-FO 4,792 4,219
L10-M0-F10 4,479 3,438
L10-MO0-F15 4,167 2,813
L10-MO0-F20 4,739 3,438
L10-M5-F5 4,011 3,542
L10-M5-F10 4,739 3,177
L10-M5-F15 4,479 4,167
L10-M10-FO 4,844 4,583
L10-M10-F5 3,958 4,323

L10-M10-F10 4,271 3,281
L10-M15-F0 3,906 3,750
L10-M15-F5 3,906 2,761
L10-M20-F0 4,375 4,063
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Sekil 4.22. L10 serisi 7 giinlik numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.22. incelendiginde, tek basina EFC ikamesi kullanilan harglarda egilme

dayanimlarinda diisiisler meydana gelmistir. Bu durumun yani sira %10 oraninda MK ikame
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edilen numunelerde egilme dayanim degerlerinde artis tespit edilmistir. MK ile EFC
ikamesinin birlikte kullanildigi numunelerde EFC ikame oraninin artmasiyla egilme

dayanim degerlerinde azalma egilimi gézlenmistir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 28 giinlik numunelerin egilme dayanim degerleri Cizelge

4.20.’de ve karsilagtirma grafigi Sekil 4.23.’te verilmistir.

Cizelge 4.20. L10 serisi 28 giinliik numunelerin egilme dayanim degerleri

Karisim etiketi 28. giin egilme dayanimi su kiirii (MPa) | 28. giin egilme dayanimi hava kiirii (MPa)
L10-M0-FO 5,833 5,261
L10-MO0-F10 5,000 5,000
L10-MO0-F15 4,271 5,364
L10-M0-F20 5,104 4,114
L10-M5-F5 5,521 4,739
L10-M5-F10 6,511 4,844
L10-M5-F15 5,552 3,802
L10-M10-FO 5,552 4,323
L10-M10-F5 5,156 3,698
L10-M10-F10 6,094 4,427
L10-M15-F0 4,961 4,479
L10-M15-F5 4,948 4,844
L10-M20-F0 4,948 3,698
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Sekil 4.23. L10 serisi 28 numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.23. incelendiginde hava kiirii etkisindeki numunelerde % 15 oraninda EFC
ikamesinin egilme dayanimina katki saglayabildigi gozlenmektedir. Ayrica su kiirii

etkisinde de EFC ile MK ikamesinin birlikte kullanildigi numunelerde egilme dayanim
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artiglart goriilebilmektedir. Boylece MK ve EFC ikamesinin bir arada kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. Yalnizca EFC ikameli numunelerin 7. glinden 28. giine kadar beklemesiyle
farklt kiir kosullar1 altinda ki dayanim farki azalmis, su kiiriine olan ihtiyacin etkisini
yitirdigi gorilmustiir.

Iceriginde MK barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik egilme dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24. L10 serisi MK igerikli numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.24. incelendiginde, su kiirii etkisindeki MK i¢eren numunelerin %10 EFC ile birlikte
ikamesinin egilme dayanimini artirdigi, sadece ¢imento iceren numunelere gore daha yiiksek
egilme dayanim degerleri elde edildigi gozlenmistir. Hava kiirti etkisinde erken yas egilme
dayanim degerlerini %10 MK ikamesinde artirsa da ilerleyen yaslarda bu etkisini yitirdigi

goriilmektedir.

Igeriginde EFC barmdiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik egilme dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.25.’te verilmistir.
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Sekil 4.25. L10 serisi EFC igerikli numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.25. incelendiginde, hava kiirii etkisinde tek basina EFC i¢eren numunelerde %15
oraninda EFC ikamesinin egilme dayanimini artirdig1 tespit edilmistir. Su kiirti etkisinde
yalnizca MK veya EFC ikamesi egilme dayanim artisi saglamazken, ikisinin bir arada

ikamesinin egilme dayanim degerlerini artirabilir nitelikte oldugu goriilmiistiir.

4.4.3. 120 serisi egilme dayanimi

%20 PLA igeren har¢ numunelere ait egilme dayanim degerleri Cizelge 4.21.’de ve egilme

dayanim sonuclarinin karsilagtirma grafigi Sekil 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.21. L20 serisi egilme dayanimlari

o Egilme dayanimi su kiirti (MPa) Egilme dayanimi hava kiirti (MPa)
Karisim etiketi m " m m
7. GUN 28. GUN 7. GUN 28. GUN
L20-MO0-FO 3,958 3,802 4,011 3,802
L20-MO0-F10 3,125 4,479 2,864 3,386
L20-MO0-F15 3,854 3,750 3,594 4,271
L20-MO0-F20 3,021 4,531 3,229 4,011
L20-M5-F5 4,271 5,417 2,656 4,531
L20-M5-F10 3,958 3,854 3,229 3,386
L20-M5-F15 3,958 4,271 3,333 4,271
L20-M10-FO 4,688 4,271 2,813 3,698
L20-M10-F5 3,854 3,750 2,344 4,739
L20-M10-F10 3,177 3,802 2,969 4,011
L20-M15-F0 3,594 4,114 2,708 3,386
L20-M15-F5 4,219 3,438 3,438 3,177
L20-M20-F0 3,698 4,844 3,229 3,386
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Egilme dayanimi (MPa)

= EGILME SU 7. GUN = EGILME SU 28. GUN = EGILME HAVA 7. GUN = EGILME HAVA 28. GUN

Sekil 4.26. L20 serisi egilme dayanim grafigi

Sekil 4.26. incelendiginde, sadece ¢imento kullanilan numunelerde 7 giinliik dayanimlarin
28 giinliik dayanimlara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun baslica sebebi olarak
hidratasyon 1sisinin artmasi ve bu sebeple baglayiciyla agrega arasinda ¢atlaklar olustugu
diisiiniilmektedir. Cliruflarin hidratasyon 1sisini1 diistirdiigii bilinmektedir. Sekil 4.26’ya gore
EFC katkistyla bu durumun tersine ¢evrildigi, 28 giinliik dayanimlarin 7. giine gére daha
yliksek oldugu tespit edilmistir. Boylece %20 PLA agrega kullanilan har¢larda EFC

kullaniminin elzem oldugu tespit edilmistir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 7 gilinliik numunelerin egilme dayanim degerleri Cizelge 4.22.’de

ve karsilagtirma grafigi Sekil 4.27.”de verilmistir.

Cizelge 4.22. L20 serisi 7 giinliik numunelerin egilme dayanim degerleri

Karigim etiketi 7. giin egilme dayanimu su kiirii (MPa) | 7. giin egilme dayammi hava kiirii (MPa)
L20-M0-F0 3,958 4,011
L20-M0-F10 3,125 2,864
L20-M0-F15 3,854 3,594
L20-M0-F20 3,021 3,229
L20-M5-F5 4,271 2,656
L20-M5-F10 3,958 3,229
L20-M5-F15 3,958 3,333
L20-M10-F0 4,688 2,813
L20-M10-F5 3,854 2,344

L20-M10-F10 3,177 2,969
L20-M15-F0 3,594 2,708
L20-M15-F5 4,219 3,438
L20-M20-F0 3,698 3,229
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Sekil 4.27. L20 serisi 7 giinliik numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.27 incelendiginde, su kiirii etkisinde %10 MK igerikli numunelerin en yliksek egilme

dayanim sonuglarini verdigi, erken yaslarda %10 MK ikamesinin egilme dayanimina katki

sagladig1 gorilmistiir. EFC ikamesinin erken yasta egilme dayanim degerlerini diisiirdiigi

fakat MK ile birlikte ikame edildiginde dayanim degerlerinde artis egilimi olabilecegi

goriilmektedir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 28 giinlik numunelerin egilme dayanim degerleri Cizelge

4.23.’te ve karsilagtirma grafigi Sekil 4.28.’de verilmistir.

Cizelge 4.23. 28 giinliik numunelerin egilme dayanim degerleri

Karigim etiketi 28. giin egilme dayammu su kiirii (MPa) | 28. giin egilme dayammi hava kiirii (MPa)
L20-M0-F0 3,802 3,802
L20-M0-F10 4,479 3,386
L20-M0-F15 3,750 4,271
L20-M0-F20 4,531 4,011
L20-M5-F5 5,417 4,531
L20-M5-F10 3,854 3,386
L20-M5-F15 4,271 4,271
L20-M10-F0 4,271 3,698
L20-M10-F5 3,750 4,739

L20-M10-F10 3,802 4,011
L20-M15-F0 4,114 3,386
L20-M15-F5 3,438 3,177
L20-M20-F0 4,844 3,386
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Sekil 4.28. L20 serisi 28 giinlik numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.28 incelendiginde, EFC ikamesinin 7 glinliik numunelerin aksine hava kiirii etkisinde
egilme dayanim degerlerini artirdigi goriilmektedir. MK ve EFC’nin bir arada kullanildig:

numunelerde sadece ¢imento kullanilanlara gore daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir.

Igeriginde MK barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik egilme dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. L20 serisi MK igerikli numunelerin egilme dayanim grafigi
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Sekil 4.29. incelendiginde, 28 giinliik egilme dayanimlarinda MK ikamesinin hava kiirii
etkisinde egilme dayanima katki saglamadigi fakat EFC ile birlikte ikamesinin dayanim
degerlerini artirdigi goriilmistiir. 7 giinlik numunelerde erken yas dayanimini yiikseltmek

amaciyla, tek bagina MK ikamesinin %10 oraninda kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Iceriginde EFC barmdiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik egilme dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.30.’da verilmistir.
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m7. glnegilmesu M28. ginegilmesu 7. giin egilme hava  ®28. giin egilme hava
Sekil 4.30. L20 serisi EFC igerikli numunelerin egilme dayanim grafigi

Sekil 4.30. incelendiginde, EFC ikamesinin erken yas dayanimini olumsuz yonde
etkileyerek dayanimi diisiirdiigii, ileriki yaslarda yalniz ¢imento kullanilan numunelere gore
daha yiiksek dayanim saglayabildigi goriilmiistiir. MK ile birlikte ikamesi 28 giinliik

numunelerde dayanim artis1 saglayabilmektedir.
4.5. Basin¢ Dayanimi

4.5.1. L0 serisi basin¢ dayanimi

% 0 PLA igeren har¢ numunelere ait basing dayanim degerleri Cizelge 4.24.’de ve basing

dayanim sonuclarinin karsilagtirma grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.24. L0 serisi basing dayanim degerleri

o Basing dayanimi su kiirii (MPa) Basing dayanimi hava kiirii (MPa)
Karigim etiketi - - m m
7. GUN 28. GUN 7. GUN 28. GUN

L0-MO-FO 22,405 30,27 18,562 26,145
LO-MO0-F10 18,333 26,885 15,208 24,46
L0-MO0-F15 18,183 23,645 16,197 19,885
L0-MO0-F20 17,987 22,166 17,156 22,416

LO-M5-F5 18,697 19,156 15,115 16,833
L0-M5-F10 17,635 20,728 17,4 18,937
L0-M5-F15 15,103 20,03 16,718 19,592
L0-M10-FO 18,708 25,989 18,583 21,229
L0-M10-F5 20,833 29,312 18,676 24,322
L0-M10-F10 19,03 23,697 17,697 24,676
L0-M15-F0 23,41 26,791 16,77 23,239
L0-M15-F5 15,77 19,656 15,885 21,291
L0-M20-F0 18,128 26,979 18,228 23,364
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Sekil 4.31. LO serisi basing dayanim grafigi

Sekil 4.31. incelendiginde, en yiiksek basing dayanimi degerleri yalnizca ¢imento kullanilan
numunelerden elde edilmistir. EFC ikame oraninin artmasiyla Dbirlikte basing
dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. % 15 oraninda MK ikamesinin 7 giinliik
dayanima katki sagladig1 ve en yliksek erken yas basing dayanim degerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Literatiirde de bu bulguya rastlanmistir (Tanyildizi ve Coskun, 2011,
Aruntas vd., 2007; Unal ve Kibici, 2001), kalsit icerikli malzemelerin %10 ile %15 oranlar1
arasinda ilavesiyle beton dayanim ve dayaniklilik o6zelliklerini iyilestirme potansiyeli

oldugunu ifade edilmistir.
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Farkli kiir kosullar1 altinda 7 giinlitk numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.25.°te

ve kargilagtirma grafigi Sekil 4.32.’de verilmistir.

Cizelge 4.25. LO serisi 7 glinlik numunelerin basing dayanim degerleri

Karigim etiketi 7. giin basing dayanmm su kiirii (MPa) | 7. giin basing dayanimi hava kiirii (MPa)
L0O-MO-FO 22,405 18,562
LO-MO-F10 18,333 15,208
LO-MO-F15 18,183 16,197
L0-MO0-F20 17,987 17,156
LO-M5-F5 18,697 15,115
LO-M5-F10 17,635 17,4
LO-M5-F15 15,103 16,718
L0-M10-FO 18,708 18,583
L0-M10-F5 20,833 18,676
L0-M10-F10 19,03 17,697
L0-M15-F0 23,41 16,77
LO-M15-F5 15,77 15,885
L0-M20-FO 18,128 18,228
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m 7. giin basing su  @7. giin basing hava

Sekil 4.32. LO serisi 7 giinlik numunelerin basing dayanim grafigi

Sekil 4.32. incelendiginde, su kiirli etkisindeki 7 giinliik numunelerde EFC ikame orani
arttikca basing dayanim degerleri azalmistir. En yiiksek basing dayanimi %15 MK ikame
edilen numunelerde elde edilmekle birlikte literatiirde de %10-15 oranlarinda kalsit igerikli
malzemelerin erken yas dayanimina katki saglayabileceginden bahsedilmektedir. Hava kiirii
etkisinde ise %10 MK’nin tek basina ikamesinin yani sira %5 EFC ile birlikte

kullanilmastyla sahit numuneye gore daha yliksek basing dayanim degerleri elde edilmistir.
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Ayrica hava kiirii etkisinde EFC ikamesi, erken yaslarda basing dayanimini diisiirse de ikame

oraninin artmasiyla dayanim artigina sebebiyet verdigi gozlenmistir. Bu veriler

dogrultusunda MK ikamesinin erken yas dayanimina katki saglayabildigi tespit edilmistir.

EFC ikame oraninin artmasiyla birlikte genel olarak su kiirline ihtiyacin azaldig

disiiniilmektedir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 28 giinlik numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge

4.26.’da ve karsilagtirma grafigi Sekil 4.33.’te verilmistir.

Cizelge 4.26. LO serisi 28 giinliik numunelerin basing dayanim degerleri

Karigim etiketi 28. giin basing dayanimi su kiirli (MPa) | 28. giin basing dayanimi hava kiirii (MPa)

L0-MO0-FO 30,27 26,145
L0-MO0-F10 26,885 24,46
L0-MO-F15 23,645 19,885
L0-MO0-F20 22,166 22,416
LO-M5-F5 19,156 16,833
L0-M5-F10 20,728 18,937
L0-M5-F15 20,03 19,592
L0-M10-FO 25,989 21,229
L0-M10-F5 29,312 24,322
L0-M10-F10 23,697 24,676
L0-M15-F0 26,791 23,239
L0-M15-F5 19,656 21,291
L0-M20-FO 26,979 23,364
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m 28. giin basing su  @28. giin basing hava

Sekil 4.33. LO serisi 28 giinliik numunelerin basing dayanim grafigi

Sekil 4.33. incelendiginde, su kiirii etkisinde EFC’nin tek basina ikame orani arttik¢a basing

dayanimi azalma egilimi gosterirken, sahit numuneden sonra en yliksek basing dayanim %
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10 MK ve % 5 EFC’nin bir arada ikame edildigi numunede goriilmiistiir. Hava kiiri
etkisindeki numunelerde en yiiksek basing dayanim degeri sahit numunede elde edilmis olup
karisimlar igerisinde en yakin sonuglar %10 oraninda EFC’nin tek basina ve %10 MK ile

birlikte kullanildigi numunelerde elde edilmistir.

Iceriginde MK barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik basing dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.34°te verilmistir.

35

w
o

N
(S

N
o

[N
a1

Basing dayanimi (MPa)
[ SN
o

[é;]

0 -

f{Q %‘) Q\Q <
& © & & S S
S N \9'@ > " Q,@ N >

5 Q 5 Q Q 4 Q
B < < QD < b o

Ql

S &

A% \/

V & Y

B 7. glin basmg su W28, giin basing su = 7. giin basing hava M 28. giin basing hava
Sekil 4.34. LO serisi MK igeren numunelerin basing dayanim grafigi

Sekil 4.34. incelendiginde, ¢imento yerine %10-15 oraninda MK ikamesinin erken yas
dayanimimi ylikseltebilecegi fakat ilerleyen yaslarda bu avantajim kaybederek sahit
numuneye gore daha diisiik basing dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 28
giinliilk numunelerde ise her kiir kosulunda en yliksek basing dayanimi sahit numuneye ait
olurken en yakin sonuglar su kiirii etkisinde %5 EFC ile %10 MK’nin bir arada kullanildig1
numunede, hava kiiri etkisinde ise iki malzemenin de %10’ar oranlarla birlikte ikame
edildigi numunelerde gozlenmistir. Bu durum iki malzemenin bir arada ¢imento yerine

ikame edilebilecegi diistindiirmiistiir.

Igeriginde EFC barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik basing dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.35.’te verilmistir.
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Sekil 4.35. LO serisi EFC i¢eren numunelerin basing dayanim grafigi

Sekil 4.35. incelendiginde, ¢imento yerine yalnizca EFC kullanilan numunelerde ikame
oraninin artmasiyla dayanimlarda diisiis meydana gelmistir. EFC ikameli numunelerde su
kiiriine olan ihtiya¢ azalmis ve ikame oraninin artmasiyla hava kiirii etkisindeki numunelerde
dayanim degerleri su kiiriindeki numunelere yaklagsmis hatta daha yiiksek sonug verebildigi
gozlenmistir. Dayanim agisindan EFC ikamesinde en yiiksek basing dayanim degerleri MK

ile birlikte ikame edildigi numunelerde elde edilmistir.

4.5.2. L10 serisi basin¢ dayanimi

% 10 PLA iceren har¢ numunelere ait basing dayanim degerleri Cizelge 4.27.’de ve basing

dayanim sonuclarinin karsilastirma grafigi Sekil 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.27. L10 serisi basing dayanim degerleri

Karisim etiketi Bas1r.1.§ dayanimi su kiirii (M Pa) Basm(;" dayanimi hava kiirii (MPa)
7. GUN 28. GUN 7. GUN 28. GUN

L10-M0-F0 18,614 16,761 12,406 16,306
L10-M0-F10 16,406 21,734 14,375 19,75
L10-M0-F15 16,073 18,74 12,114 19,062
L10-M0-F20 11,646 10,885 10,146 12,573
L10-M5-F5 12,042 11,343 12,166 11,604
L10-M5-F10 13,229 14,99 12,333 15,073
L10-M5-F15 13,25 12,552 10,094 14,739
L10-M10-F0 16,296 16,635 12,339 14,198
L10-M10-F5 13,375 13,156 12,062 16,864
L10-M10-F10 14,198 14,51 13,594 15,458
L10-M15-F0 15,404 12,323 12,021 16,927
L10-M15-F5 12,771 13,979 11,708 14,385
L10-M20-F0 13,969 13,094 12,354 13,667
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Sekil 4.36. L10 serisi basing dayanim grafigi

Sekil 4.36. incelendiginde, EFC ikamesinin %15’e kadar ikamesinin tiim kiir kosullari
altinda 28 giinliik basing dayanim degerlerini yalnizca ¢imento kullanilan numuneye gore
artirdigi gorillmiistiir. Hava kiirti etkisinde MK ikamesinin %15 oraninda kullanimi 28

glinliilk numunelerde basing dayanimini yiikseltse de ciddi bir artis gdzlenmemistir.

Farkl1 kiir kosullar1 altinda 7 giinliik numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.28.’de

ve karsilastirma grafigi Sekil 4.37.’de verilmistir.

Cizelge 4.28. L10 serisi 7 giinliik basing dayanim degerleri

Karigim etiketi 7. giin basing dayanmim su kiirti (MPa) | 7. giin basing dayanimi hava kiirti (MPa)
L10-MO0-FO 18,614 12,406
L10-MO0-F10 16,406 14,375
L10-M0-F15 16,073 12,114
L10-M0-F20 11,646 10,146
L10-M5-F5 12,042 12,166
L10-M5-F10 13,229 12,333
L10-M5-F15 13,25 10,094
L10-M10-FO 16,296 12,339
L10-M10-F5 13,375 12,062

L10-M10-F10 14,198 13,594
L10-M15-F0 15,404 12,021
L10-M15-F5 12,771 11,708
L10-M20-F0 13,969 12,354
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m 7. giin basing su  @7. giin basing hava

Sekil 4.37. L10 serisi 7 giinliik basing dayanim grafigi

Sekil 4.37. incelendiginde, su kiirii etkisinde en yiiksek dayanim sadece ¢imento kullanilan

numunelerde elde edilirken, MK ve EFC’nin tek basina ayri ayri olarak %10 oraninda

ikamesinin sahit numuneye en yakin degerlere sahip oldugu fakat ikame orani arttik¢a basing

dayanim degerlerinin distiigii goriilmektedir. Hava kiirii etkisinde ise en yiiksek dayanim

degerleri EFC ikamesinin %10 oraninda kullanildigi numunelerde goriilmiis ve ikame orani

arttikca dayanim degerleri diislis gostermistir. Bu durumun yani sira yalnizca MK ikamesi

kullanilan numunelerde basing dayanim artis1 gézlenmemistir.

Farkli kiir kosullar1 altinda 28 giinliik numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge

4.29.’da ve karsilagtirma grafigi Sekil 4.38.’de verilmistir.

Cizelge 4.29. L10 serisi 28 giinliik basing dayanim degerleri

Karisim etiketi 28. giin basing dayanimi su kiirii (MPa) | 28. giin basing dayanimi hava kiirti (MPa)
L10-M0-FO 16,761 16,306
L10-M0-F10 21,734 19,75
L10-M0-F15 18,74 19,062
L10-M0-F20 10,885 12,573
L10-M5-F5 11,343 11,604
L10-M5-F10 14,99 15,073
L10-M5-F15 12,552 14,739
L10-M10-FO 16,635 14,198
L10-M10-F5 13,156 16,864

L10-M10-F10 14,51 15,458
L10-M15-F0 12,323 16,927
L10-M15-F5 13,979 14,385
L10-M20-F0 13,094 13,667
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Sekil 4.38. L10 serisi 28 giinliik basing dayanim grafigi

Sekil 4.38. incelendiginde, su kiirii etkisinde sahit numunenin 7 giinliik basing dayaniminin
28. giinden daha yiiksek oldugu ve numune yasi ilerledikge dayanim kaybi yasandigi
goriilmektedir. Bu durumun baglica nedeninin su kiirline maruz kalan numunelerin
icyapisinda kimyasal bozulmalar, bosluklar ve catlaklarin meydana gelisi oldugu
disiiniilmektedir. % 15’e kadar EFC ikame oraninin her kiir kosulunda ciddi bir basing
dayanimi artig1 sagladigi goriilmektedir. EFC ikame orani arttik¢a dayanim degerleri diisse
de su kiiriine olan ihtiya¢ azalmis, hava kiiriinde bekleyen numunelerin genel olarak basing
dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hava kiirii etkisinde MK ikamesinin nihai

dayanima, % 15 ikame oraninda kullaniminin haricinde katki saglamadig1 gozlenmistir.

Igeriginde MK barmdiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik basing dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.44’te verilmistir.
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m 7.giinbasing su W28, giinbasing su ™ 7. giin basing hava  m28. giin basing hava
Sekil 4.39. L10 serisi MK igeren numunelerin basing dayanim grafigi

Sekil 4.39. incelendiginde, su kiirii etkisinde %10, hava kiirii etkisinde % 15 oraninda MK
ikamesinin yalnizca ¢imento kullanilan numunelere gore erken yas dayaniminda en yakin
degerlere sahip oldugu ve ikame orani arttikga dayanim degerlerinin diistiigii tespit

edilmistir.

Igeriginde EFC barmdiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik basing dayanim

degerleri karsilagtirma grafigi Sekil 4.40.’ta verilmistir.
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Sekil 4.40. L10 serisi EFC igeren numunelerin basing dayanim grafigi
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Sekil 4.40. incelendiginde, her kiir kosulunda %15 oranina kadar EFC ikamesinin 28 giinliik
dayanima katki sagladigi ve ¢imento yerine kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. MK ile
birlikte ikamesinin istisnalar olsa da genel olarak dayanima katki saglamamustir.

4.5.3. L20 serisi basin¢ dayanimi

% 20 PLA igeren har¢ numunelere ait basing dayanim degerleri Cizelge 4.30.’da ve basing

dayanim sonuglarinin karsilagtirma grafigi Sekil 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.30. L20 serisi basing dayanim degerleri

o Basing dayanmmi su kiirii (MPa) Basing dayanimi hava kiirii (MPa)
Karigim etiketi - - - -
7. GUN 28. GUN 7. GUN 28. GUN
L20-M0-FO 11,594 9,427 9,937 13,625
L20-MO0-F10 11,125 10,083 10,604 12,333
L20-MO0-F15 8,604 9,719 9,804 11,052
L20-MO0-F20 10,542 9,51 9 10,489
L20-M5-F5 10,437 10,052 9,719 10,479
L20-M5-F10 11,166 12,125 9,625 12,51
L20-M5-F15 9,437 9,854 9,448 11,75
L20-M10-F0 11,208 10,823 8,521 10,042
L20-M10-F5 11,167 10,927 10,041 10,052
L20-M10-F10 9,583 10,594 9,552 10,781
L20-M15-F0 9,083 10,395 8,448 10,781
L20-M15-F5 10,26 11,24 9,364 11,552
L20-M20-F0 12,906 11,792 9,187 13,041
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Sekil 4.41. L20 serisi basing dayanim grafigi
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Sekil 4.41. incelendiginde, L10 serisinde yasanan 7 giinliik su kiirii etkisindeki numunelerin
28. giinden daha yiiksek basing dayanim degerlerine sahip olma durumu L20 serisinde de
goriilmektedir. Yalnizca EFC ikamesinin kullanildigi numunelerde ikame oraninin
artmasiyla numunelerde dayanim kaybi meydana geldigi goriilmektedir. Hava kiirii
etkisinde yalnizca MK ikamesi kullanilan 28 giinliik numunelerde ikame oraninin artmasiyla

basing dayanimlarinin da dogru orantili olarak arttig1 goriillmektedir.

Farkl1 kiir kosullar1 altinda 7 giinlitk numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.31.°de

ve kargilagtirma grafigi Sekil 4.42.”de verilmistir.

Cizelge 4.31. L20 serisi 7 giinliik basin¢ dayanim degerleri

Karigim etiketi 7. giin basing dayanimi su kiirii (MPa) | 7. giin basing dayanimi hava kiirii (MPa)
L20-M0-FO 11,594 9,937
L20-M0-F10 11,125 10,604
L20-MO0-F15 8,604 9,804
L20-M0-F20 10,542 9
L20-M5-F5 10,437 9,719
L20-M5-F10 11,166 9,625
L20-M5-F15 9,437 9,448
L20-M10-F0 11,208 8,521
L20-M10-F5 11,167 10,041
L20-M10-F10 9,583 9,552
L20-M15-F0 9,083 8,448
L20-M15-F5 10,26 9,364
L20-M20-F0 12,906 9,187
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Sekil 4.42. L20 serisi 7 giinliik basing dayanim grafigi
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Sekil 4.42. incelendiginde, %10 oraninda EFC ikamesinin hava kiirii etkisindeki
numunelerde en yliksek dayanimin elde edilmesine imkan verdigi, EFC ikame orani artistyla
birlikte dayanimlarda azalma meydan geldigi goriilmektedir. Hava kiirii etkisindeki yalnizca
MK  kullanilan numuneler MK ikame oran1 arttikga basing dayanimlarinda artis
gozlenmistir. %20 oraninda MK ikamesinin su kiirii etkisi altinda basing dayanimina katki

sagladigi belirlenmistir.

Farkli kiir kosullart altinda 28 giinlik numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge

4.32.’de ve karsilagtirma grafigi Sekil 4.43.’te verilmistir.

Cizelge 4.32. L20 serisi 28 giinliik basing dayanim degerleri

Karisim etiketi 28. giin basing dayanimui su kiirii (MPa) | 28. giin basing dayanimi hava kiirii (MPa)
L20-MO0-FO 9,427 13,625
L20-MO0-F10 10,083 12,333
L20-MO0-F15 9,719 11,052
L20-MO0-F20 9,51 10,489
L20-M5-F5 10,052 10,479
L20-M5-F10 12,125 12,51
L20-M5-F15 9,854 11,75
L20-M10-F0 10,823 10,042
L20-M10-F5 10,927 10,052
L20-M10-F10 10,594 10,781
L20-M15-F0 10,395 10,781
L20-M15-F5 11,24 11,552
L20-M20-F0 11,792 13,041
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Sekil 4.43. L20 serisi 28 giinlilk numunelerin basing dayanim grafigi
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Sekil 4.43. incelendiginde, %20 oraninda PLA kullanimiyla birlikte hava kiiriinde bekleyen
numunelerin nihai dayanimda, su kiirlinde bekleyen numunelere gore daha yiiksek basing
dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumun yani sira su kiirii etkisine maruz
kalan numunelerde en diisiik 28 giinliik basing dayanimi yalnizca ¢imento igeren numuneye
aittir. Kiir kosullar1 arasindaki dayanim farki bariz bir sekilde goriilmektedir. EFC ikame
oraninin artmasiyla hava kiiri numunelerinde genel olarak dayanim azalirken, MK

ikamesinde dayanim artmuistir.

Iceriginde MK barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik basing dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.44°te verilmistir.
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Sekil 4.44. L20 serisi MK i¢eren numunelerin basing dayanim grafigi

Sekil 4.44. incelendiginde, su kiirii etkisinde MK ikamesinin hem tek basina hem de EFC ile
birlikte kullanimin nihai basing dayanimina katki saglayabilecegi goriilmiistiir. Hava kiirti
etkisinde hem tek bagina hem de EFC ile birlikte ikame edildiginde dayanim artiglari tespit

edilmistir.

Igeriginde EFC barindiran numunelerin tiim kiir kosullar1 ve 7-28 giinliik egilme dayanim

degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.45°te verilmistir.
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Sekil 4.45. 120 serisi EFC igceren numunelerin basing dayanim grafigi

Sekil 4.45. incelendiginde, EFC’nin tek basina kullanildigi numunelerde ikame orani
arttikca basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. Su kiirii etkisinde MK ile

birlikte ikame edilmesinin dayanim artis1 saglayabilecegi goriilmektedir.

4.6. Dinamik Elastisite Modiilii Tayini (DEM)

7 ve 28 giin boyunca su kiirii etkisine maruz birakilan ¢imento har¢ numunelerden elde
edilen SBHA ve UPV sonuglari 1s181nda dinamik elastisite modiilleri hesaplanmistir. 7 ve
28 giinliikk suya doygun numunelerin dinamik elastisite modiilleri sirasiyla Cizelge 4.33. ile
Cizelge 4.34.’te verilmistir. LO serisine ait DEM degerleri grafigi Sekil 4.46.’da, L10
serisine ait DEM degerleri Sekil 4.47.” de ve L20 serisine ait dinamik elastisite modiilii

degerleri grafigi Sekil 4.48.’de verilmistir.



Cizelge 4.33. 7 giinliik suya doygun numunelerin DEM degerleri

93

%0 PLA DEM (GPa) %10 PLA DEM (GPa) %20 PLA DEM (GPA)
L0-MO0-FO 40,028 L10-MO0-FO 31,232 L20-MO0-FO 30,641
LO-MO0-F10 35,994 L10-MO0-F10 31,606 L20-MO0-F10 29,573
LO-MO-F15 35,899 L10-MO0-F15 30,050 L20-MO0-F15 26,813
L0-MO0-F20 34,282 L10-M0-F20 27,525 L20-M0-F20 27,525
LO-M5-F5 37,280 L10-M5-F5 28,888 L20-M5-F5 27,570
L0-M5-F10 35,174 L10-M5-F10 31,261 L20-M5-F10 28,474
LO-M5-F15 33,137 L10-M5-F15 31,462 L20-M5-F15 27,067
L0-M10-FO 37,261 L10-M10-FO 31,473 L20-M10-FO 29,015
L0-M10-F5 34,151 L10-M10-F5 30,458 L20-M10-F5 29,809

L0-M10-F10 34,584 L10-M10-F10 31,118 L20-M10-F10 26,963

LO-M15-F0 35,854 L10-M15-F0 31,835 L20-M15-F0 30,228

LO-M15-F5 33,378 L10-M15-F5 31,100 L20-M15-F5 28,080

L0-M20-FO 36,799 L10-M20-FO 30,152 L20-M20-F0 30,362
Cizelge 4.34. 28 giinliik suya doygun numunelerin DEM degerleri

%0 PLA DEM (GPa) %10 PLA DEM (GPa) %20 PLA DEM (GPa)
LO-MO-FO 41,750 L10-MO-FO 36,224 L20-MO-FO 32,326
LO-MO-F10 39,646 L10-MO0-F10 35,557 L20-MO0-F10 32,621
LO-MO-F15 35,727 L10-MO-F15 31,279 L20-MO0-F15 28,269
L0-MO0-F20 38,235 L10-MO0-F20 30,678 L20-MO0-F20 28,830
LO-M5-F5 38,827 L10-M5-F5 33,322 L20-M5-F5 29,369
LO-M5-F10 37,248 L10-M5-F10 31,789 L20-M5-F10 28,680
LO-M5-F15 34,614 L10-M5-F15 32,605 L20-M5-F15 27,327
L0-M10-FO 40,592 L10-M10-FO 35,052 L20-M10-F0 31,834
LO-M10-F5 36,376 L10-M10-F5 33,329 L20-M10-F5 31,957

L0-M10-F10 36,453 L10-M10-F10 35,345 L20-M10-F10 27,818
LO-M15-F0 40,059 L10-M15-F0 34,430 L20-M15-F0 32,602
LO-M15-F5 37,025 L10-M15-F5 33,509 L20-M15-F5 29,683
L0-M20-FO 39,817 L10-M20-FO 36,484 L20-M20-F0 30,632
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Sekil 4.46. LO serisi suya doygun numunelerin DEM grafigi
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Sekil 4.47. L10 serisi suya doygun numunelerin DEM grafigi
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Sekil 4.48. L20 serisi suya doygun numunelerin DEM grafigi

Dinamik elastisite modiilleri i¢in grafik ve sekiller incelendiginde hem 7 giinliik hem de 28
giinliik numunelerde, LO, L10 ve L20 serileri i¢in genel olarak en yiiksek DEM sonuglari
EFC icin %10 olarak goriilmiis ve ikame oram arttikca DEM degerleri diisiis géstermistir.
MK ikameli numunelerde ise %10-15 arasinda MK ikamesi kullaniminda elde edilen DEM
degerleri en yiiksek sonuglar1 vermistir. Boylece mekanik test sonuglarina yakin veriler ve
yorumlar elde edilmis olup birbirini dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir. Ayrica PLA

oraninin artistyla birlikte mekanik testlerde oldugu gibi DEM degerleri azalmaktadir.
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4.7. SEM-EDS Analizleri

Iskenderun Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
laboratuvarlarinda bulunan Thermo Fisher Scientific marka SEM cihazi ile PLA, EFC ve
MK karigimindan elde edilen basing ve egilme dayanim degerlerinde artis veya azalma
gosteren 13 adet ¢imento har¢ numune ilizerinde SEM (scanning electron microscope)
analizleri ile numunelerin morfolojik incelenmesi ve EDS (energy dispersive spectroscopy)
sistemi ile elementel analizleri yapilmistir. SEM analizleri 10.000 ve 20.000 biiyiitme, 10
kV voltaj, 0,08 pm goriintii piksel boyutu ve 512 X 340 goriintii ¢6zlniirliigi ile alinmistir.

Cimento har¢ numunelerin se¢im nedenlerine ait tablo Cizelge 4.35.’te verilmistir.

Cizelge 4.35. SEM-EDS numuneleri

Karisim etiketi Dayanim cinsi Se¢im sebebi
LO-M5-F15 Egilme Diisiik egilme dayanimi
L10-M5-F5 Basing Diisiik basing dayanimi
LO-M10-FO Egilme Yiiksek egilme dayanim
LO-MO-FO - -
L10-MO0-FO : =
LO-M5-F5 Basing Diisiik basing dayanimi

L10-MO0-F20 Basing Diisiik basing dayanimi
L10-MO0-F10 Basing Yiiksek basing dayanimi
L10-M5-F10 Egilme Yiiksek egilme dayanimi
L10-MO0-F10 Basing Yiiksek basing dayanimi
L20-M5-F10 Basing Yiiksek basing dayanimi
L20-MO0-FO - -

L20-M5-F5 Egilme Yiiksek egilme dayanimi

Sekil 4.49°da igerisinde %5 mikronize Kkalsit ve %15 ferrokrom ciirufu bulunan harg
numunesine ait SEM resmi goriilmektedir. Beton 6rnek tizerinde farkli sekil ve boyutlarda
C-H yapilari ve bu yapilar tizerinde C-S-H jeli goriilmektedir. Ana ¢imento hamuru
iizerindeki fazlarin uniform olmadiklar1 ve bu yiizden diisiik egilme dayanimina sahip
oldugu soylenebilir (Sekil 4.18.). EDS analizleri incelendiginde numune yiizeyinde
ferrokrom ciirufunun bolgesel olarak, mikronize kalsitin ise daha genis alana dagilmis

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.50’de igerisinde %10 poliiiretan lastik agrega, %5 mikronize kalsit ve %5 ferrokrom
curufu bulunan har¢ numunesine ait SEM resmi goriilmektedir. Har¢ 6rnek tizerinde mikro
catlak etrafinda lastik yapisinin {istiinde blok halinde dagilmis C-S-H mikronize kalsit faz
yapilar1 goriilmektedir. PLA {izerinde olusan bu yapilar ile agrega iizerinde olusan
hidratasyon jelinin mikro ¢atlaklar ile heterojen bir olusum ile ayrildigi ve bu nedenle harg
numunesinin diisiik basing dayanimina sahip olacagi sonucu ¢ikarilabilir (Sekil 4.38.). EDS
analizlerine bakildiginda kalsit taneciklerinin hidratasyon jeli ile birlikte yapinin dig
iizerinde homojen olarak dagildig1 ancak, ferrokrom ciiruf taneciklerinin daha derin

bolgelerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.50. L10-M5-F5 har¢ numunesinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
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Sekil 4.51.”de igerisinde %10 mikronize kalsit bulunan har¢ numunesine ait SEM resmi
goriilmektedir. Numune {izerinde hidrate olmus ¢imento hamuru ve bunun etrafinda uniform
olarak dagilmis C-S-H jel yapilarinin kiimelendigi goriilmektedir. Betonun igyapisinda
goriilen morfolojik partikiillerin birbiri ile siki bir sekilde tutunmasi malzemenin mekanik
ozelliklerini de etkilemis bu numunede yiiksek bir egilme dayanimi elde edilmistir (Sekil
4.18.). Beton numunesi iizerinde yapilan EDS analizlerini inceledigimizde mikronize kalsit
ve ferrokrom bilesiminden olusan morfolojik yapinin numune yiizeyinde hidratasyon
iiriinleri ile birlikte agrega temas noktalar1 arasin1 doldurarak kompakt bir yap1 olusturdugu
goriilmektedir. Ayrica C-S-H jelleri daha belirgin ve i¢yapiyr biiylik Olciide kapladigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.51. LO-M10-F0 har¢ numunesinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
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Sekil 4.52.’de ¢imento ve agregadan olugan har¢ numunesine ait SEM resmi goriilmektedir.

Yapilan SEM analizinde har¢ numune yiizeyinde yogun bir sekilde C-S-H hidratasyon

iiriinleri ve bu tiriinler arasinda uzun ince ignemsi goriiniimlii etrenjit yapilar1 goriilmiistiir.

C-S-H’in  morfolojik yapisi, zayif kristalin liflerden ags1 bir yapiya degiskenlik

gostermektedir. Hidratasyon jel yapilari arasinda C-H bilesimleri de gdzlenmistir. EDS

analizleri ele alindiginda hidrate ¢imento hamurunun yogun bir sekilde olustugu tespit

edilmisgtir.
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Sekil 4.53.”de igerisinde %10 poliiiretan lastik agrega bulunan (sahit) har¢ numunesine ait

SEM resmi goriilmektedir. Numune iizerinden almman SEM goriintiistinde lastik taneleri ile

hidrate ¢imento hamurunun temas noktalarinda ara bosluklarin ¢ok az oldugu ve hamur

icinde C-S-H jel yapisinin olustugu gdzlenmistir. EDS analizleri incelendiginde lastik

gozeneklerinin istlinde ¢imento hamurunun yayildigi ve bir biitiinlik olusturdugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.54.’de igerisinde %20 poliiiretan lastik agrega, %15 mikronize kalsit ve %5
ferrokrom curufu bulunan har¢ numunesine ait SEM resmi goriilmektedir. Numune SEM
analizleri incelendiginde ¢imento hamur formasyonu iizerinde belirgin C-H yapilari
gozlemlenmistir. Formasyonlar arasi ara bosluklar hidratasyon {iriinii ile dolmustur. EDS
analizleri incelendiginde C-S-H jelinin hidrate hamur tizerinde uniform olarak dagildig:
belirlenmistir. Ferrokrom ve mikronize kalsit bilesiklerinin bu morfolojinin olugsmasinda
etkili oldugu gozlemlenmistir. Ancak beton dokusundaki kompak morfolojinin egilme
dayanimi (Sekil 4.28.) iizerinde olumlu etkisinin olmamasinin sebebi jel bosluklarinin

icerisinde etrenjit olusumlarinin olmamasi gosterilebilir.
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Sekil 4.54. L20-M15-F5 har¢ numunesinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
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Sekil 4.55’de igerisinde, %5 mikronize kalsit ve %S5 ferrokrom ciirufu bulunan harg
numunesine ait SEM resmi goriilmektedir. Har¢ numune iizerinde SEM resimleri
incelendiginde C-S-H jel olusumlarinin rastlanildigi bilinyesinde mikronize kalsit ve
ferrokrom curuf yapilarinin da goriildiigii hidrate olmus ¢imento hamurunun igerisine
gomiili durumda C-H morfolojisi gdzlemlenmistir. Formasyonlar arasinda mikro diizeyde
bosluklar goriilmektedir. Numunenin diisiik basing dayanimina sahip olmasinin nedeni
(Sekil 4.33.) formasyon dokular1 arasinda C-S-H morfoloij kristal baglantilarinin olmamasi

olabilir. Cimento hamuru iizerindeki formasyon fazlarini taneler iizerinde yapilan EDS

analizleri desteklemektedir.
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Sekil 4.46.’da igerisinde %10 politiretan lastik agrega ve %20 ferrokrom ciirufu bulunan
beton numunesine ait SEM resmi goriilmektedir. Numune {izerinde SEM resimleri
incelendiginde poliliretan lastik agrega ve ferrokrom ciiruf tanelerinden olusan ¢imento
hamuru igerisinde C-S-H olusumlarina rastlanmistir. Bu formasyon hamuru igerisinde C-H
morfolojisindeki biiyiikk plakalarin bulundugu belirlenmistir. EDS element analizleri ele
alindiginda portlandite ve hidratasyon jeli arasinda etrenjit yapilarina rastlanamamistir bu

durum da basing dayaniminin (Sekil 4.38.) diisiik ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.57.’de igerisinde %10 poliiiretan lastik agrega ve %10 ferrokrom ciirufu bulunan
beton numunesine ait SEM resmi goriilmektedir. Beton numune tizerinde SEM resimleri
incelendiginde poliiiretan lastik agrega ve ferrokrom ciiruf taneciklerinin bag yaptigi hidrate
cimento hamuru morfolojisinin homojen bir dagilim gosterdigi gozlenmistir. Numunenin
yiizey morfolojisi ve EDS analizleri ele alindiginda ignemsi kristal etrenjit olusumlariin
¢imento hamuru bosluklar1 arasinda rastlanilmamasina ragmen diizenli bir mikro yap1
morfolojisinde hidratasyon jellerinin numune yiizeyi lizerinde diizgiin dagilimi basing

dayanim mukavemetinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur (Sekil 4.38.).
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Sekil 4.58.de igerisinde %10 lastik, %5 mikronize kalsit ve %10 ferrokrom curufu bulunan
beton numunesine ait SEM resmi goriilmektedir. Numune {izerinde SEM resimleri
incelendiginde poliiiretan lastik agrega ve ferrokrom taneciklerinden olugan ¢imento hamuru
icerisinde taneler arasindaki bosluklarin hidratasyon jel formasyonu ile doldugu ve tanelerin
birbirleri ile daha sik1 baglandiklar1 gdzlenmistir. Beton numunesi yilizeyindeki taneler arasi
baglarin gii¢lii olmasindan dolay1 egilme dayaniminin yiiksek ¢iktigir goriilmektedir (Sekil
4.23). Cimento hamuru igerisinde olusan bu morfolojik yapi EDS analizleri ile teyit

edilmistir.
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Sekil 4.59’da igerisinde %20 poliiiretan lastik agrega, %5 mikronize kalsit ve %10 ferrokrom
ciirufu bulunan beton numunesine ait SEM resmi goriilmektedir. Beton numune {izerinde
SEM resimleri ele alindiginda poliiiretan lastik agrega, mikronize kalsit ve ferrokrom ciiruf
taneciklerinin bag yaptig1 ¢imento hamuru igerisinde mikro ¢atlaklar oldugu, bu catlaklar
arasinda C-H ve hidratasyon jel yapilarina rastlanilmistir. Bu bosluklarin arasinin
hidratasyon {irtinleri ile dolmasindan dolayr numunenin yiliksek basing dayanimina
(Sekil.4.43.) sahip oldugu belirlenmistir. EDS element analizleri bu formasyondaki yapilarin

C-H ve hidratasyon jel oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.60’da igerisinde %20 poliiiretan lastik agrega bulunan beton numunesine ait SEM
resmi goriilmektedir. Numune tizerindeki SEM resimlerinde lastik malzemesinden olusan
¢imento hamuru igerisinde biiyilkk plaka goriiniimli C-H morfolojisinin oldugu
belirlenmistir. EDS analizleri incelendiginde bu portlandit yapinin iizerinde hidratasyon jel
yapilarinin olugmaya basladig1 gdzlenmistir. Cimento hamuru iizerinde {iniform olmayan bir

morfolojiye rastlanmistir.
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Sekil 4.61.”de igerisinde %20 poliiiretan lastik agrega, %5 mikronize kalsit ve %5 ferrokrom
clirufu bulunan har¢ numunesine ait SEM resmi goriilmektedir. Beton numune {izerinde
SEM resimleri ele alindiginda mikronize kalsit ve ferrokrom ciiruf taneciklerinin bag yaptigi
cimento hamuru iizerinde C-S-H jel yapilarina rastlanilmistir. Biiyiik hidrate olmus ¢imento
hamuru arasindaki bosluklar mikronize kalsit taneciklerinin bag yaptig1 hidratasyon tirtinleri
ile dolmasindan dolay1r numunenin yiiksek egilme dayanimina (Sekil 4.28.) sahip oldugu

belirlenmistir. EDS element analizleri ile bu faz yapilar1 gosterilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, baglayici miktari, su/baglayici orani ve siiper akigkanlastirict miktar

sabit tutularak poliiiretan lastik agrega (PLA) miktarina gére 3 seri ¢gimento har¢ numune

iretimi yapilmistir. Bu seriler %0, %10 ve %20 oraninda PLA kullanilarak hazirlanmis,

sirastyla LO, L10 ve L20 isimlerini almistir. Her bir seri i¢in %10,%15 ve 20 oranlarinda

Elazig ferrokrom ciirufu (EFC) ve mikronize kalsit (MK) malzemesi hem tek basina hem de

bir arada ¢imento yerine ikame edilmistir. Boylece PLA, MK ve EFC’nin farkli

kombinasyonlarda ¢imento harglar igerisinde kullaniminin mekanik o6zelliklere etkisi

incelenmistir. Yiiriitiilen deney caligsmalar1 neticesinde elde edilen sonug ve Oneriler asagida

belirtilmektedir.

Birim hacim agirlik tayini yapilan numunelerde, %20 PLA ve %20 MK ikamesiyle
yalnizca ¢imento ve dogal kirma kum kullanilan harglara gore hava kiiriinde %14.5,
su kiiriinde ise %12 daha hafif numuneler elde edilebilirken bu durumun yani sira su
kiirinde % 61, hava kiirlinde %50,1’e varan basing dayanimlarinda diisiis
gorilmiistiir.

PLA kullanim oraninin artmasiyla birlikte TBHA, SBHA, UPV, egilme dayanimi ve
basing dayanim degerlerini azaltmis, MK ve EFC’nin ¢imento yerine ikamesiyle de
hafif beton elde edilmesi hususunda katki saglamistir.

PLA igermeyen karisimlarda, %15 oraninda MK ikamesinin 7 giinliik numunelerde
basing dayanimini artirma potansiyeli oldugu tespit edilmistir. 28 giinlik
numunelerde ise %10 MK ve %5 EFC’nin bir arada kullanildigi numunelerde sahit
numuneye gore %3 dayanim kaybi yasanmistir. L10 serisinde 28 giinliik basing
dayanimlar1 incelendiginde %10 -15 EFC ikamesinin basin¢ dayanimlarin1 %29,6
oranina kadar artirdigi goriilmistiir. L20 serisinde su kiirii etkisi altinda en diisiik
basing dayaniminin yalnizca ¢imento kullanilan numunelere ait oldugu tespit
edilmistir. EFC ikame oraninin artmasiyla tiim serilerde basing dayanimlar diisiis
egilimi gostermistir.

%10 oraninda MK ikamesinin 6zellikle 7 giinliik dayanimda tiim seriler i¢in egilme
dayanimini artirma potansiyeli oldugu goriilmiistiir. Lastik agregali numunelerde en
yiiksek nihai egilme dayanimlar1 MK ile EFC’nin bir arada ikame edildigi
karisimlarda goriilmiis ve bu iki malzemenin bir arada kullanilmasiyla egilme

dayanim degerlerinin artabilecegi tespit edilmistir.
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UPV sonuglarma gore, 7 giinliik su kiirii etkisindeki numunelerin MK ikamesiyle
birlikte yiiksek degerlere sahip oldugu ve bu durumun dayanim deneyleriyle
paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

%20 PLA iceren karisimlarda hava kiirii etkisindeki dayanim degelerinin, su kiirii
etkisine birakilan numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. PLA iceriginin
artistyla birlikte su kiirline olan ihtiyag¢ azalmig hatta bir dezavantaja donlismiistiir.
Genel olarak MK ve EFC’nin %10-15 oran araliginda kullanimiyla yalnizca ¢imento
kullanilan harglara gore daha iyi dayanim performansinin elde edilebilecegi
gorilmiistiir.

EFC’nin tek basma ikame oranmnin artistyla birlikte tiim deney sonuglarinda
numunelerin performansi azalmistir.

Bu ¢alismanin farkli s/b orani, baglayici dozaj1 ve farkli ikame oranlar1 kullanilarak
daha 1yi sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Yiizdece MK ile EFC oranlar1 %10 ve altinda degerler kullanilmasi ve s/b oraninin
digiiriilmesi durumunda nihai dayamimlarda artis goriilebilecegi, bosluk

miktarlarinin azalabilecegi diistiniilmektedir.
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