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Cimento Hamur ve Har¢ Ozelliklerine Ogiitiilmiis Yiiksek Firin
Ciirufu ile Sonmiis Kirecin Birlikte EtKkisinin Arastirilmasi

The Investigation of Combined Effect of GBFS and Slaked Lime on
Cement Paste and Mortar Properties

Onemli noktalar (Highlights)

®

s YFC ve sonmiis kire¢ ¢cimentolu har¢larin karisim suyu miktarim artirmistir. | GBFS and slaked lime
increased the mixing water amount of cement mortars.

s YFC ve sonmiis kire¢ ¢imentolu har¢larin priz sonu siirelerini uzatmigtir. | GBFS and slaked lime
increased the final setting time of cement mortars.

¢ Har¢larda yiiksek miktarda YFC ve sonmiis kirecin birlikte kullanimi mekanik ozellikleri azaltmistir. |

The use combined of high amount of GBFS and slaked lime in the mortars decreased mechanical

properties.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

YFC ve sénmiis kire¢ ¢imentolu har¢larin mekanik éozelliklerini oldukga degistirmektedir. / GBFS and slaked lime
fairly change the mechanical properties of cement mortars.
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Sekil. Har¢ numunelerin basing dayanimi degerleri / Figure. Compressive strength values of
mortar specimens

Amag (Aim)

Yiiksek miktarda YFC ve sonmiis kire¢ kullanimunin ¢imentolu har¢larin ozelliklerine etkisini belirlemektir. / The
aim of this study is to determine the effect of using high amount of GBFS and slaked lime on the properties of
cementitious mortars.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Cimento hamur ve har¢ numunelerine farkli oranlarda sonmiis kire¢ ve YFC birlikte katilmigtir. / Slaked lime
and GBFS were added together in different ratios to the cement paste and mortar specimens.

Ozgiinliik (Originality)

Literatiirden farkli olarak YFC ve sonmiig kireg yiiksek miktarda ve ayni oranda hamur ve harglara katilmistir. /
Differently from the literature, GBFS and slaked lime were added to the paste and mortar in high amounts and
at the same ratio.

Bulgular (Findings)

YFC ve sonmiig kire¢ ¢imentolu hamur ve har¢larin ozelliklerini olduk¢a degistirmektedir. / GBFS and slaked
lime pretty change the properties of cement pastes and mortars.

Sonuc (Conclusion)

Deney sonuglaria gére YFC ve sonmiis kire¢ ¢cimentolu hamur ve har¢larda birlikte kullaniimalidir. /According
to the experimental results, GBFS and slaked lime can be used together in cement pastes and mortars.
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0z
Bu deneysel ¢alismada, ¢imento bazli hamur ve har¢ karigimlarma yiiksek oranda sénmiis hava kireci (SK) ve dgiitiilmiis yiiksek
firin clirufunun (YFC) birlikte kullanimui ile tiretilen numunelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. SK ve YFC
agirlikga %10SK+%10YFC, %20SK+%20YFC ve %30SK+%30YFC oranlarinda Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek hamur
ve har¢ karisimlari hazirlanmistir. Uretilen harg karisimlarinda islenebilirlik sabit alinmistir. Uretilen harg karisimlarindan elde
edilen fiziksel ve mekanik deney sonuglari kendi aralarinda ve kontrol numuneleri ile karsilagtirilmistir. Hamur numunelerde
kivam suyu, priz siireleri ve hacim genlesmesi deneyleri, har¢ numunelerde ise birim hacim agirlik, basing dayanimi ve egilmede
¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, SK ve YFC’nin ¢imentoya ikame edilmesinin hamur kivam suyu
miktarini artirdig1, priz basi siirelerini azalttig1 ancak priz sonu siirelerini artirdigi, birim hacim agirligi ve hacim genlesmesini ise

azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica %30’a kadar SK ve YFC’nin birlikte ikame edilmesi, numunelerin 7, 28 ve 90 yas giin egilme
ve basing dayanimlarini azaltmastir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek firmn ciirufu, kireg, cimento hamuru, ¢cimento harci, harg 6zellikleri.

The Investigation of Combined Effect of GBFS and
Slaked Lime on Cement Paste and Mortar Properties

ABSTRACT

In this experimental study, some physical and mechanical properties of the specimens produced by using a high ratio of slaked
lime (SL) and ground blast-furnace slag (GBFS) in cement-based paste and mortar mixtures were investigated. Mixtures of
pastes and mortars were prepared by replacing SK and GBFS with Portland cement at 10% SL+10% GBFS, 20% SL+20%
GBFS, and 30% SL+30% GBFS ratios by weight. The workability of the produced mortar mixtures was kept fixed. The physical
and mechanical experimental results obtained from the produced mortar mixtures were compared among themselves and with the
control specimens. Consistency water, setting times, and volume expansion experiments were performed on paste specimens, and
unit volume weight, compressive strength, and flexural strength experiments were performed on mortar specimens. Obtained
experiment results showed that substituting SL and GBFS together with cement increased the amount of paste consistency water,
decreased initial setting times, but increased final setting times, and decreased the unit volume weight and volume expansion. In
addition, up to 30% replacement of SL and GBFS together reduced the 7, 28, and 90 days flexural and compressive strengths of
the specimens.

Keywords: Blast furnace slag, slaked lime, cement paste, cement mortar, mortar properties.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bilindigi gibi harg; ince agrega, ¢imento, kire¢ ve alg1
gibi baglayic1 maddeler ile suyun karistirilmasi ile elde
edilen bir yapt malzemesidir [1]. Yapilarda harcin
gorevi; genel olarak duvarda kullanilan tugla veya
bloklar1 baglamak, yiikii dagitmak, deformasyon etkisini

uygulamalarinda da kullanilmaktadir [2, 3]. Harg, duvar
hacminin %7’sinden daha azini olustursa da yapinin
performansinda ¢ok Onemli bir rol oynar. Harg
malzemesinin karakteristik 6zellikleri, esas olarak harct
olusturan baglayic1 maddelerin niteligine baglidir [3].

Har¢ karisimlarinda genellikle baglayici olarak sonmiis

azaltmak ve sizdirmazlik saglamaktir. Bunun yani sira
har¢ bir binada nem ve hava gegigini de
engellemektedir. Ayrica harglar; siva ve derz dolgu

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : melih.sahinoz@gazi.edu.tr

kireg (SK) ve Portland ¢imentosu (PC) kullanilmaktadir.
Tarihte ilk har¢ malzemesi olarak kilin kullanildig:
goriilmektedir [4]. Kire¢ harglari, 20. yiizyilin baslarina
kadar harg tretiminde baglayici olarak kullanilan en
yaygin ingaat malzemelerinden biri olmustur. Ancak bu
durumun PC’nin kesfedilmesi ile birlikte tamamen
degistigi  goriilmektedir. PC’nin  kirece  gore;
mukavemetinin, elastisite modiiliiniin, suya karsi
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dayanikliligmin, sertlesme hizi ve hacim sabitliginin
cok daha iyi olmasi sebebiyle kire¢ esasli harglara
kiyasla kullanimi1 her gecen gilin artmistir [5, 6].
Cimento, beton iiretiminde geleneksel bir baglayici
olarak kullanilan enerji yogun bir malzemedir. Beton ise
en yaygin kullanilan yapt malzemelerinden biridir.
Diinya genelinde 2000 yilinda 1.57 milyar ton ¢imento
iretilmis olup kg basma 0.87 kg CO; salmimi
gergeklestigi rapor edilmistir. Hem sanayilesmis hem de
gelismekte olan iilkelerde ¢imento iiretimi her gegen
giin arttig1 goriilmektedir. Diinyada 2019 yilinda ~4.1
milyar ton ¢imento iiretimi gergeklesirken, Tiirkiye’de
2019 yilinda ise ¢imento iiretimi ~57.0 milyon ton
olarak gerceklesmistir. Kiiresel dlgekte CO» saliniminin
yaklasik %7’sinin ¢imento iiretiminden kaynaklandig:
tahmin edilmektedir [7-9]. Bu nedenle arastirmacilar,
ozellikle har¢ ve beton iiretiminde sera gazi salinimi
azaltmak icin c¢imento yerine farkli hammaddelerin
kullanilmasma odaklanmislardir [7, 8, 10]. Bu nedenle
¢imento yerine hammadde olarak ucucu kil (UK),
yiikksek firm ciirufu (YFC), silis dumani (SD),
metakaolin (MK), volkanik toprak, tugla tozu gibi dogal
ve yapay puzolanik katkilar 6n plana ¢ikmaktadir.
Puzolan kisaca reaktif silis ve aliimin igeren ve serbest
kire¢ ile reaksiyona girerek yeni baglayict bilesikler
olusturan malzemelerdir [7, 11, 12].

YFC, c¢elik diretiminde yiiksek firmlarda demir
cevherinin iglenmesi sirasinda olusan atik bir triindiir.
2020 yili verilerine gére Diinya ¢apinda yaklagik olarak
400 milyon ton ciiruf iiretildigi rapor edilmistir [13].
Ayrica Tiirkiye’de yillik 50 milyon ton gelik islenmekte
olup bu islenen toplam c¢elik miktarinin %15~20’si
kadar ciiruf ortaya ¢ikmaktadir [14]. Cimento ve
betonda YFC katkisinin kullanimi ile islenebilirlik ve
pompalanabilirligin  gelistigi, mukavemetin arttigi,
hidrotasyon 1s1s1 ve gecirgenligin azaldig1 belirlenmistir
[15]. Hem diinyada hem de Tiirkiye’de ¢imentolu hamur
ve har¢ karigimlarinda kireg¢ ve farkli puzolanik
katkilarin kullanildig1 ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir.

Prosek vd. yaptiklar1 ¢alismada, PC yerine %50
ogiitiilmiis beton ve %5, %10 ve %15 oranlarinda kireg,
UK ve YFC kullanilarak hamur numuneleri
hazirlamislardir. Sonug olarak, kontrol hamuruna gore
%50 ogiitiilmiis beton ve %5 UK iceren hamurlarda;
%44 biiziilmenin, %53 basing dayanimmin ve %26
¢cekme dayanimiin azaldigi tespit edilmistir. Benzer
sonuglarin YFC iceren hamurlardan da elde edildigini
aciklanmiglardir. Ayrica galismada, ¢imentolu kompozit
iretiminde yiiksek bir oranda ogiitlilerek geri
doniistiirilmiis betonun, YFC ve UK ile birlikte
kullanilmast  onerilmektedir  [16].  Dave  vd.
calismalarinda, farkli oranlarda PC, UK ve SD
kullanilarak hazirlanan har¢ karigimlarina sirasiyla %35,
%7.5, %10 ve %I15’e kadar artan oranlarda YFC ve
kire¢ ikame ederek har¢ numuneleri iiretmislerdir.
Calismada, kire¢ iceren harclarin YFC igeren harcglara
gore priz basmin daha kisa, priz sonunun daha uzun,
genlesme miktart ve yogunlugun ise daha az oldugu
ifade edilmigtir. Bunun yani sira tim kiregli harg

numunelerine ait 3, 7, 28 ve 90 giin yas basing
dayanimlarimnin, YFC’li numunelerin basing
dayanimlarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tiim
har¢ karisimlarmin 7 gilinlik numunelerinin basing
dayanimi degerleri 20~30 MPa arasinda oldugu icin
iiretilen harclarin farkli uygulamalarda kullanilabilecegi
ifade edilmistir [17]. Gleize vd. yaptiklart ¢alismada,
¢imento:kire¢:kum (1:1:6) oranlarinda kontrol harct ile
¢imento yerine %10 SD katilmigs olan 2 farkli harg
karigimi hazirlamiglardir. Calismada, harg
numunelerinde ileri yaslarda yiiksek oranda s/¢ oraninda
SD ile sonmiis kirecin birlikte daha fazla puzolanik
reaksiyon gosterdigi belirtilmistir. Buna ek olarak,
kontrol harcina gore ¢imento+SD+kire¢ kullanilan
harglarin 7 giinliik basing dayanimlarinin daha diisiik,
28 giinliikk basing dayanimlarinin ise daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir [2]. Carrajola  vd.
arastirmalarinda, taze haldeki ¢imento esasli termal siva
numunelerini, ¢imento yerine %20, %35, %40 ve %50
oranlarinda UK ve sabit oranda %10 hava kireci
kullanarak hazirlamiglardir. Ayrica ¢alismada, siva
numuneleri tretiminde genlesen kil agregasi yerine
%40, %60 ve %100 genlesen mantar agregasi da
kullamilmustir.  Sonug¢ olarak, benzer agrega ile
hazirlanan harglarda hava kireci ve UK katkismin,
harglarin  yogunluk ve s/b oranm arttirirken
islenebilirligini azalttig1 bildirilmistir [18]. Doven vd.
yaptiklart ¢aligmada, yiiksek hacimde UK katkisinin
kullanildig1 ¢imentolu hamurlarda, farkli tipte UK ve
farkli oranlarda ¢imento, SD ve kire¢ kullaniminin
hamurlarin fiziksel ve mekanik &zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calismada, %75, %80 ve %100 UK ve
%15, %20 ¢imento ile %5 SD ve %5 kire¢ katilarak
hamur numuneler {iretilmigtir. Hamur karisimlarinda
Seyitomer ve Soma termik santrallerinden temin edilen
iki farkli UK kullanilmigtir. Sonugta, Soma UK ve kireg
kullanilan hamurlarin erken yastaki basing dayanimlari
artarken, diisik slump degerlerinde iiretilen kiregli
hamur karigimlarinda en disik egilme dayanimi
degerlerinin elde edildigi belirtilmigtir [19].

Sepulcre-Aguilar vd. ¢alismalarinda, tarihi yapilarda
kullanmak igin tretilen MK, PC ve sepiyolit katkili
harglarin faz olusumlarini incelemislerdir. Calismada,
farkli oranlarda SK, MK, beyaz Portland ¢imentosu
(BPC) ve dogal hidrolik kire¢ iceren har¢ karigimlar
iretilmistir. Deney sonuglari, sepiyolit katkisinin MK-
kireg esaslt harglarin dayanimini yaklagik %66 oraninda
diistirdiigii tespit edilmistir. Ayrica, kireg:BPC (1:1)
har¢ karisimlari ile dogal hidrolik kire¢ igeren harg
karigimlarmin  benzer dayanim gelisimi gdsterdigi
belirtilmistir. Sonug¢ olarak bu harcin tarihi yapilarda
alternatif onarim harci olarak  kullanilabilecegi
Onerilmigstir [20]. Manita ve Triantafillou yaptiklari
arastirmada, tasarim malzemelerinin tarihi yapilarda
kullanilan onarim harglarmin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine  etkisini  arastirmiglardir.  Caligmada,
harglarda baglayict malzeme olarak farkli oranlarda SK,
puzolan ve g¢imento ile ince agrega olarak farkl
oranlarda kum ve tugla kg kullanilmigtir. Harg
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numuneleri arasinda en yiiksek basing dayanimi
c¢imentolu har¢ karigimlarinda elde edilmistir. Yiiksek
miktarda puzolan iceren harglarda basing dayanimi
artisinin  fazla oldugu gorilirken, tugla kirig ile
hazirlanan har¢ karigimlarinda ise en fazla su emme
miktarinin tespit edildigi belirtilmistir [21]. Cerulli vd.
yaptiklart arastirmada; PC, SK ve YFC ile iretilen
stvalarin - bazt  fiziksel ve mekanik &zelliklerini
karsilastirmiglardir. Calismada; YFC-kire¢ esasli harg,
¢imento-kire¢ esasli harg, ¢imentolu harg ve kirecli harg
olmak tizere 5 farkli har¢ karigimi tretilmistir. Deney
sonuglari, 7 ve 28 giinliikk YFC-kire¢ esaslt harglarda en
yiksek  basmm¢  dayanimmin  elde  edildigini
gostermektedir. Ayrica YFC igeren harclarin durabilite
ozelliklerinin diger harglara kiyasla daha yiiksek oldugu
ifade edilmigtir [22]. Shi yaptig1 calismada, kireg-
puzolan katkili ¢cimentolu hamurlarin 6zelliklerini ve bu
hamurlarin hidrotasyonuna etki eden bazi faktorleri
incelemistir. Calismada, farkli oranlarda volkanik kiil,
SK ve ¢imento kullanilarak hamur karisimlar
hazirlanmigtir.  Kireg-puzolan  katkili  ¢imentolu
numunelerde, kirecin %0~20 oranina kadar kullanilmasi
durumunda su ihtiyacinin artmadigi, ancak %?20’den
fazla kire¢ katilmasinin hamurun su ihtiyacin arttirdig
tespit edilmistir. Ayrica, hamur karisimlar1 arasinda en
yiiksek basing dayanimi %20 SK igeren numunelerde
belirlenmistir [23].

Nayaka vd. yaptiklar aragtirmada, ¢imento-kireg esaslt
duvar harglarinda ¢imento yerine yiiksek hacimde palm
yagt klinker tozunun kullanimint arastirmiglardir.
Calismada, cimento-kire¢ esasli har¢ karisimlarinda
cimento yerine %80 oranina kadar palm yagi klinker
tozu kullanilarak har¢ numuneleri tretilmigtir. Harg
karigimlarinda %50’ye kadar palm yag1 klinker tozunun
katilmasi ile ~12 MPa’lik basing dayanimi elde edildigi
ve bu dayanim degerinin ASTM C270 standardina
uygun oldugu belirtilmistir. Uretilen harglar kiir
acisindan incelendiginde, su kiiriiniin hava kiiriine gore
daha olumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Buna ek
olarak, geleneksel harglara kiyasla har¢ karigimlarinda
%40 oraninda palm yagi klinker tozu kullanilarak
karbon ayak izinin ~%32 oraninda azaltilabilecegi ve
%20 oraninda maliyet ve potansiyel enerji tasarrufu

saglanabilecegi ifade edilmistir [24]. Tampus vd.
yaptiklart  caligmada, ¢imento-kire¢ esasli  harg
iretiminde  odun  talagi  kiilinin  kullanimini

incelemisglerdir. Calismada, har¢ karigimlar1 SK yerine
%25, %50, %75 ve %100 oranlarinda odun talas1 kilii
katilarak iiretilmistir. Sonugta, har¢ karisimlarinda odun
talas1 kiilii miktar1 arttikca hava igeriginin azaldigi, priz
baglangi¢ ve sonu siirelerinin kisaldigi, 7 ve 28 giinliik
numunelerde basing dayanimimin goreceli olarak arttigi
tespit edilmistir [25]. Veiga vd. puzolan-kire¢ esash
harglarin tarihi kale duvarlarina uygulanmasini deneysel
olarak incelemiglerdir. Arastirmada, hava kireci-dogal
kire¢ harci, hava kireci-beyaz ¢imento harci, hava
kireci-dogal puzolan harci, hava kireci-silis dumani
harc1 ve hava kireci-metakaolin harci olmak tizere farkli
numuneler hazirlanmistir. Har¢ karisimlar: arasinda, en

ylksek basing dayanimi ve elastisite modiilii hava
Kireci-beyaz ¢imento numunelerinde tespit edilmistir.
Ayrica, taze ve sertlesmis harclar arasinda en diisiik
yogunluk hava kireci-silis dumani esash harglarda elde
edilmistir [26].

Yapilan deneysel arastirmalarda, degisik oranlarda
puzolanik malzeme ve SK iceren hamur ve harglarla
ilgili baz1  arastirmalara  rastlanilmaktadir. Bu
aragtirmalarda genellikle; atik malzeme kullanilarak
¢imento kullaniminin azaltilmasi, ¢evre dostu ve diisiik
maliyetli har¢ iiretimi ile har¢larin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesine odaklanilmigtir. Cimento
hamur ve harclart ile ilgili Onceki aragtirmamizda,
karigimda ¢imento yerine %80 oranina kadar yalniz SK
ikame yontemi ile kullanilmis ve sonmiis kirecin
¢imento hamur ve har¢ Ozelliklerine  etkisi
aragtirillmistir. Arastirmada elde edilen sonuglara gore;
¢imento hamur ve har¢ karisimlarinda SK miktar
artikca hamurlarin kivam suyu miktarinin arttig1, priz
stirelerinin uzadig1 ve genlesme miktarinin azaldig:
tespit edilmistir. Diger taraftan sertlesmis harg
numunelerinde karisim suyu degerleri artarken, birim
agirlik, egilme dayanimi ve Dbasing dayanimi
degerlerinin azaldig tespit edilmistir [27].

Bu deneysel calismada ise, ¢imento hamur ve harg
karigimlarinda ¢imento yerine farkli kombinasyonlarda
SK ve YFC’nin birlikte kullanilmasiyla elde edilen
hamur ve harg¢larin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi hedeflenmis, dolayistyla ¢imento, SK ve
YFC’nin hamur ve har¢ oOzelliklerine birlikte etkisi
incelenmistir. Ayni zamanda ¢aligmada, kontrol
¢imentosu olarak CEM I’in yani1 sira CEM 111 ¢imentosu
da kullanilmistir. CEM III’{in kontrol ¢imentosu olarak
kullanilmasimin sebebi, bu ¢imentonun YFC katkili bir
¢imento olmasi dolayisiyla deneysel ¢alismada YFC
ikameli hamur ve harglar ile kiyaslayarak sonuglarin
degerlendirilmesidir.

2. DENEYSEL PROGRAM (EXPERIMENTAL
PROGRAM)

2.1. Malzemeler (Materials)

Calismada, kontrol ¢imentolar1 olarak Bolu Cimento
Fabrikasi tiretimi CEM III/A 42.5R yiiksek firin ciiruflu
¢imento ile Limak Ankara Cimento Fabrikasi {iretimi
CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir.
Her iki c¢imento torbalar halinde laboratuvara
getirilmigtir. Deneylerde, hem endiistriyel atik hem de
yapay bir puzolan olan YFC kullanilmis olup bu atik,
Eregli Demir-Celik fabrikasinin yan iiriinii olup Bolu
Cimento fabrikasindan &giitiilmiis halde hava almayan
plastik kapal bir kap igerisinde temin edilmistir. Ayrica
hamur ve har¢ numuneleri karigiminda, TS EN 459-1
[28]’e gore iiretilen Paksan Kireg tiriinii CL 90S sénmiis
yiuksek kalsiyumlu torba sonmiis kire¢ (SK)
kullanilmistir. Hamur ve har¢ iretiminde kullanilan
CEM I, CEM lII, YFC ve SK (CL 90S) malzemelerine
ait fiziksel ve kimyasal Ozellikler Cizelge 1’de
verilmistir. Biitlin har¢ numunelerinde ince agrega
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olarak CEN standart kumu kullanilmistir [29]. Hamur
ve har¢ numuneleri Ankara sehir sebeke suyu
kullanilarak hazirlanmaistir.

kivam suyu ve priz siiresi deneyleri Vicat aleti, hacim
sabitligi deneyi ise Le Chatelier aleti kullanilarak tespit
edilmistir. Flde edilen deney sonuglar1 ii¢ deneyin

Cizelge 1. CEM I, CEM III, SK ve YFC’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical properties of CEM

I, CEM IlI, SL and GBFS)

Oksit (%) CEM | CEM Il SK YFC
CaO 64.14 55.86 68.61 35.61
SiO2 18.46 26.36 - 39.14
Al203 4.36 7.31 - 13.34
Fe203 2.92 2.33 - 152
SO3 2.83 2.13 - 0.19
MgO 2.15 2.58 - 5.85
Na20 0.16 0.94 - 0.76
K20 0.69 0.47 - 0.33
TiO2 - - - 144
Mn203 - - - 0.84
Cl 0.01 0.015 - 0.017
Coziinmeyen kalintt 0.40 - - -

Kizdirma kaybi1 3.17 - 3.17 0.01
Ca(OH)2 - - 90.56 -

Yogunluk (g/cm?) 3.13 3.02 2.2 2.89
Ozgiil yiizey, Blaine (cm?/g) 3266 4260 - 5011
Ozgiil yiizey, Bet metodu (cm?/q) - 403000 -

90 um elek tistii (%) - 0.95 -

200 pm elek {istii (%) - 0.12 -

630 um elek istii (%) - 0.0 -

2.2. Yéntem (Method) aritmetik ortalamasidir. Deneyler sirasinda

Aragtrmada  kullanilan YFC, o6giitiilmiis  halde
laboratuvara getirildiginden herhangi bir igleme tabi
tutulmadan hamur ve har¢ karisimlarina katilmistir.
Calismada, PC yerine ikame metodu kullanilarak SK ve
SK+YFC farkli oranlarda hamur ve har¢ karigimlarina
katilmistir. Harg tretiminde kullanmilan CEN standart
kumuna ait tane dagilimi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. CEN standart kumu tane dagilimi [29] (CEN
standard sand grain distribution [29])

Kiimiilatif elekte kalan (%)

Kare g6z agikligi (mm)

2.00 0

1.60 75
1.00 3345
0.50 6715
0.16 8745
0.08 99+1

Calismada; 4 adet kontrol hamur ve harc1 (H1, H2, H3,
H4) ile SK+YFC’li 3 adet (H5, H6, H7) olmak iizere
toplamda 7 adet hamur ve har¢ deney grubu
hazirlanmistir. Har¢ karigimlarinda baglayici/agrega
(b/a) oram1 1/3 olarak sabit tutulmustur. Harg
karigimlarint olusturan malzemelerin oran ve miktarlari
Cizelge 3’te verilmistir.

Hamur ve harglarda kullanilan karisim malzemeleri, ilk
once hassas terazi ile tartilmis ve ardindan otomatik
har¢ mikseri yardimiyla karistirtlmigtir. Hazirlanan
¢imento hamurlar1 sirasiyla standart kivam suyu, priz
stiresi ile hacim sabitligi deneylerine tabi tutulmustur.
TS EN 196-3 [30] standardina uygun olarak standart

laboratuvarda sicaklik 20+2°C ve bagil nem %50-60’tir.
Harg¢ karisimlarinin islenebilirligi, yayilma tablasi aleti
ile Olclilen yayilma degeri ile belirlenmistir. Bu
deneyde, ASTM C109/C109M-16a [31] standardina
uygun olarak yayilma ¢apt %110+5 mm olacak sekilde
bu deger sabit tutulmustur. Hazirlanan taze harg
karigimlari, 40x40x160 mm ebath ve ili¢ gozli gelik
kaliplara iki tabaka halinde doldurulmustur. Taze harg,
kaliba yariya kadar doldurulduktan hemen sonra kalip
sarsma cihazina yerlestirilerek 60 vurus yapilmistir.
Daha sonra harcin kalani kaliba ikinci tabaka olarak
doldurulmus ve sarsma cihazinda 60 vurus daha
yapilarak sikistirma islemi tamamlanmistir. Ardindan
kalip ylizeyi ¢elik bir mastar ile diizeltilerek kalip
iizerine cam plaka konulmustur. Har¢ karisiminda
baglayict olarak SK kullanildigindan harglarin tam priz
almast ic¢in kaliplar, 48 saat [32] siireyle laboratuvar
ortaminda sarsintisiz bir tezgah {izerinde istii naylon bir
ortii ile ortiilii bir sekilde bekletilerek saklanmistir. SK
kullanilan ~ har¢  karigimlart 48  saat  kalipta
bekletildiginden 24 saat sonra kaliptan c¢ikarilmasi
gereken ¢imentolu kontrol harct numuneleri de 48 saat
stire gegtikten sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Takiben harg
numuneleri kaliplardan 6zenle ¢ikartilip deney giiniine
kadar kiir kabini i¢inde havada bekletilmistir (Sekil 1).
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Cizelge 3. Harg karigim oranlar1 (The ratios of mortar mixture)

Harg Harg Baglayici CEN kumu s/ Su CEM I CEM 1l SK YFC
no  kodu orant* @ )] () )] ) )
1 H1 SK100 1350 156 702 - - 450 -
2 H2 CEM 150SK50 1350 0.73 329 225 - 225 -
3 H3 CEM 1100 1350 056 252 450 - - )
4 H4 CEM 111100 1350 058 261 - 450 - -
5 H5 CEM I80SK10YFC10 1350 0.61 275 360 - 45 45
6 H6 CEM I60SK20YFC20 1350 0.64 288 270 - 90 90
7 H7 CEM 140SK30YFC30 1350 0.68 306 180 - 135 135

*Harglar, agirlikga baglayici miktarina gore yiizde (%) olarak belirtilmistir.

Sekil 1. Har¢ numuneleri kiir kabini (The curing cabinet for
mortar specimens)

Sekil 1’de goriildiigii gibi har¢ numuneleri arasinda
yatayda en az 1 cm bosluk birakilmig, diiseyde ise bu
bosluk 1.5 cm kalinligindaki ahsap citalar kullanilarak
saglanmistir. Kiir kabininin bagil nemi %95£5’tir.
Sertlesmis har¢ numuneleri mekanik deneylere tabi
tutulmadan 6nce birim hacim agirlik deneyi yapilmistir.
7, 28 ve 90 giin yaslarindaki har¢ numunelerinde
mekanik deneyler TS EN 196-1 [29]’e gore
gerceklestirilmistir. Harg numuneleri, suda
bekletilmedigi i¢in kiir kabininden ¢ikarildiktan hemen
sonra egilmede ¢ekme dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Bu deneyde Ele markali ¢imento ii¢ noktali
egilme ve basing deney cihazi kullanilmis ve yiikleme
hizi 50 N/sn alinmigtir. Harglarin egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri, asagida verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmustir [29].

1.5 X Ff x1
Rf = ——3— @

Formiilde; Rf: Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa), b:
Har¢ numunesinin kenar boyutu (mm), Ff: Harg

numunesi kirildiginda orta noktasindaki yiik (N), 1:
Mesnetler aras1 mesafe (mm) dir.

Basing dayanimi deneyi ise, egilmede ¢ekme dayanimi
deneyinde ikiye ayrilan prizmatik har¢ numuneleri
kullanilarak  yapilmistir [29]. Deney, parca harg
numunesinin mastarla diizeltilen yiizeyi yan tarafa
gelecek sekilde cihaza yerlestirilerek gerceklestirilmis
ve cihazm yiikleme hizi (2400 = 200) N/s alinmistir.
Harglarin basing dayanimi degerlerinin
hesaplanmasinda agagidaki esitlik kullanilmistir [29].

_ Fc
" 1600

Rc

(2)

Formiilde; Rc: Basing dayanimi (MPa), Fe: Kirilma
anindaki maks. yiik (N), 1600: Yiikleme plakalarinin
alan1 (mm?) 40 x 40 mm’dir.

Harglarin  ii¢ noktali egilmede c¢ekme dayanim
degerleri; 3 numuneden, basing dayanimi degerleri ise 6
numuneden (egilmede ¢ekme deneyinde ikiye ayrilan
prizmatik numuneler kullanilarak) elde edilen dayanim
degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (TEST
RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Hamur ozellikleri (Properties of paste)
3.1.1. Kivam suyu (Consistency water)

Kontrol hamurlar1 (H1, H2, H3, H4) ile SK+YFC esash
hamurlarin (H5, H6, H7) kivam suyu miktarlar1 Sekil
2’de gosterilmektedir. Sekil 2’ye gdre, hamur
karigimlarinda ¢imento yerine artan oranlarda SK ve
SK+YFC’nin birlikte kullaniminin hamurlarin kivam
suyu degerini arttirdig1 tespit edilmistir.

H3 ve H4 kontrol hamurlarinin kivam suyu degerleri ile
HS5 hamurunun kivam suyu degerleri yaklasik olarak
aynidir. Ancak H3’e gore, H6 ve H7 hamurlarinin
kivam suyu degerleri sirasiyla ~%13 ve ~%35; H4’e
gore ise ayni hamurlarin sirasiyla ~%5 ve ~%26 daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, g¢imento
esasli hamurlarda ¢imento yerine agirlik¢a %10
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SK+%10 YFC karisim oranindan daha yiiksek oranda
SK+YFC karisimi ikame edilmesinin hamurlarin kivam
suyu degerini arttirdig1 goriilmektedir. Bu artis, ¢cimento
ile ikame edilen hem SK’nin hem de YFC’nin daha
bliylik 06zgilil ylizey degerine sahip olmast ile
agiklanabilir. Literatiirde, ¢imentolu hamur
karigimlarinda %20’den fazla SK ve puzolanin birlikte
kullanilmast durumunda hamurlarin su ihtiyacinin
~%80’¢ varan oranda arttig1 belirlenmistir [23]. Elde
edilen sonuglar literatiir ile benzerlik gdstermektedir.

140 -
120 A

HL H2 H3 H4 H5 H6 H7

Kivam suyu (%)

=

N A OO @ O

o O O O o
1

o

Sekil 2. Hamur karigimlarinin kivam suyu degerleri (Paste
mixtures's consistency water values)

Buna ek olarak, en yiiksek kivam suyu miktart %100
kireg¢ baglayict ile hazirlanan HI1 hamurunda elde
edilmistir. Cimento yerine sadece sonmiis kirecin ikame
edildigi H2 hamuru kivam suyu miktari, kontrol
hamurlar1 olan H3 ve H4’in kivam suyu ile
kargilagtirildiginda sirasiyla %53 ile %44 daha fazla
oldugu belirlenmistir. Bu durum, yogunlugu ¢imentoya
gore daha diisiik olan s6nmiis kire¢ hacimce hamur
karigiminda daha fazla yer aldigindan kirecin tane
ylizeylerini 1slatmak i¢in daha fazla suya ihtiyag
duymasi ile agiklanabilir.

Diger taraftan, H6 ve H7 hamurlarinin kivam suyu
degerleri, H2 hamuru kivam suyu ile kiyaslandiginda
strastyla %36 ile %14 daha az oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, Cizelge 1°de verilen sdnmiis kirecin
yogunlugunun YFC yogunlugundan diisiik olmasi
dolayistyla hamur karisimlarina daha gok kire¢ girmesi
ve ¢imento+SK esasli hamur karigimlarinda kullanilan
YFC’nin sonmiis kirece gore tane iriliginin daha biiyiik
olmast ile aciklanabilir. Benzer olarak c¢imentolu
sistemlerde YFC artistyla kivam suyu ihtiyacinin arttigi
yapilan ¢alismalarla da desteklenmektedir [33].

3.1.2. Priz siireleri (Setting times)

Kontrol hamurlar1 (H1, H2, H3, H4) ve SK+YFC esashi
hamurlarin priz degerleri Sekil 3’te gosterilmistir. TS
EN 197-1 [34]’de, CEM III/A(S) 42.5R (H4) ve CEM 1
42.5R (H5) ¢imento esasli hamurlarin priz baglangici
stireleri >60 dk olarak sinirlandirilmaktadir. Sekil 3’te

goriildiigii gibi, H3 ile H4 kontrol hamurlari ile {iretilen
diger hamurlarin standartta belirtilen priz bast siiresi
simirlamasina uygunluk gosterdigi tespit edilmistir.
Hamur karisimlart arasinda priz basi siiresinin en kisa
H2, en uzun H3’te oldugu belirlenmistir. Ayrica
hamurlarin  priz  sonu  siireleri  birbirleri  ile
kiyaslandiginda en kisa HS, en uzun H2’de oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan Vicat aleti kullanilarak
yapilan priz deneyinde H1 (%100 SK) hamurunda
katilasma gerceklesmedigi goriilmiis, dolayisiyla priz
stireleri tespit edilemediginden Sekil 3’te
gosterilememigtir. Literatiirde kire¢ ve ¢imentonun
birlikte kullanilmasi durumunda, hamur karisiminda
%80’¢e kadar kire¢ miktar1 arttik¢a her iki priz siiresinin
de arttig1 bildirilmigtir [27]. Buna gére H1 hamurunda

elde edilemeyen priz degerleri literatiir ile uyumludur
[32].

B Priz basi

400 Priz sonu

350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 - |
0

H2 H3 H4 H5 H6 H7

Priz basi ve sonu siireleri (dk)

Sekil 3. Hamur karisimlarinin priz basi ve priz sonu siireleri
(Initial and final setting times of paste mixtures)

Sekil 3 incelendiginde, artan oranlarda SK+YFC iceren
H5, H6 ve H7 hamurlarmm priz bast siirelerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve bu hamurlarin kontrol
hamurlar1 H3 ve H4’e gore daha erken priz aldig: tespit
edilmigtir. Ayrica biitin hamur karigimlari arasinda
¢imentoya sadece kire¢ ikameli olan H2 hamurunun en
ertken prize basladigi Dbelirlenmistir.  Sekil 3°te
goriildiigii gibi, SK+YFC igeren ¢imento hamurlari olan
HS5, H6 ve H7’nin priz basi siirelerinin, H2 hamuruna
gore daha uzun olmasmna YFC’nin neden oldugu
soylenebilir. Bilindigi gibi puzolanlar hamur ve
harglarin priz siirelerini geciktirmektedirler [35].

Buna ek olarak Sekil 3’te gosterildigi gibi, HS5
hamurunun, kontrol hamurlari olan H3 ve H4’e gore
priz sonu siirelerinin daha kisa oldugu tespit edilmistir.
Ancak artan oranlarda SK+YFC karisimi igeren H6 ve
H7 hamurlarinin  priz  sonu siirelerinin  kontrol
hamurlarina gére daha uzun oldugu belirlenmistir. Bu
durum, ¢imento esasli hamur karigimlarinda g¢imento
yerine agirlikca %20 kire¢+%20 YFC karisim
miktarindan daha fazla miktarda SK+YFC ikame
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edilmesinin hamurlarin priz sonu siiresini uzattig1
anlagilmaktadir. Buna ek olarak, tiim kire¢-YFC igeren
hamur karigimlarinin = sadece kire¢ ikameli H2
hamurundan daha kisa priz sonu siiresine sahip oldugu
tespit edilmigtir. Bu durum, ¢imento+SK esasli hamur
karigimlarinda ciliruf kullanimmin priz sonu siiresini
kirece gore kisalttigini gdstermektedir. Bu caligmada
elde edilen priz bast ve priz sonu siirelerinin,
literatlirdeki deneysel ¢alismalarda elde edilen priz
stireleri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir [25, 27,
36].

50 400
43 350
4 —
§ 35 300 é
= 30 250 -E
225 200
£20 150 2
S 15 100 £
10 &~
5 50
0 0
H2 H3 H4 H5 H6 H7
K 1vam suyu
== Priz sonu siiresi
Priz basi stiresi

Sekil 4. Hamurlarin kivam suyu - priz siireleri iliskisi (The
relationship between consistency water and initial
and final setting times of pastes)

Diger taraftan SK ve YFC’nin, hamurlarin priz
stirelerine etkisine ek olarak kivam suyu ile priz siireleri
arasindaki iliski irdelendiginde, kivam suyu oranindaki
degisimin de hamur numunelerin priz siirelerini
etkiledigi soylenebilir (Sekil 4). Hamurlar arasinda en
yiiksek kivam suyu oranina sahip olan H2’de aymi
zamanda en kisa priz baglangic1 ve en yiiksek priz sonu
stireleri elde edilmistir. Buna benzer bir sonu¢ ¢imento
hamurlarina kirecin etkisinin arastirildigr bir deneysel
caligmada da elde edilmigtir [27]. Sekil 4’te goriildigi
gibi, H5, H6 ve H7’nin kivam suyu degerleri arttikca
priz sonu degerleri de artmaktadir. Elde edilen deney
sonuglarinin hamur karigiminda puzolan olarak UK’nin
kullanildig1 deneysel c¢alisma ile uyumlu oldugu
goriilmektedir [37].

3.1.3. Hacim genlesmesi (VVolume expansion)

Sekil 5’te kontrol hamurlart ile ¢imento+SK esaslt ve
SK+YFC esasli hamurlarin genlesme miktarlar
gosterilmistir. H1 karisiminin genlesme miktari, sonmiis
kirecin suda tamamen ¢06ziilmesi sebebiyle tespit
edilememistir. TS EN 197-1 [34] standardina gore,
¢imento hamurlarinin genlesme miktari, en fazla 10 mm
olacak sekilde sinirlandirilmaktadir. Sekil 5’e gore,
dretilen tiim hamurlarin standartta belirtilen sinir

degerinden oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
sonuca gore, elde edilen tiim hamurlarin genlesme
miktarlar, TS EN  197-1 [34]’¢  uygunluk
gostermektedir.

10 TS EN 197-1 Sinir degeri

Genlesme (mm)

a3 00s

H2 H3

Sekil 5. Hamur karigimlarinin genlesme miktarlari (Expansion
amounts of paste mixtures)

Buna ek olarak, hamur karigimlarinda en yiiksek
genlesme miktart H3 hamurundan elde edilmistir. H4,
H5 ve H6 kodlu hamurlarin genlesme miktarlari ise
birbirine yakindir. Ayrica en fazla kire¢ ve YFC igeren
H2 ve H7 hamurlarinin ise en diisiik genlesme miktarina
sahip oldugu tespit edilmistir. Dave vd. [17]
calismalarinda, farkli oranlarda cesitli puzolanik katkilar
ile hazirladiklar1 ¢imentolu hamur numuneler arasindaki
en disiik genlesme miktarini, ¢aligmamiza benzer
sekilde en yiiksek oranda kireg ve YFC igeren
hamurlardan elde etmislerdir. Hamurlarda elde edilen
genlesme degerleri, Aruntas vd. tarafindan yapilan
calismada bulunan genlesme degerleri ile benzerlik
gostermektedir [27].

3.2. Harg ozellikleri (Properties of mortar)
3.2.1. Birim hacim agirhik (Unit volume weight)

Sertlesmis kontrol har¢ numuneleri ile ¢imento+SK
esaslit ve SK+YFC esasli har¢ numunelerinin birim
agirliklart Sekil 6’da gosterilmistir. Buna gore, en
yiiksek ve en diisiik birim agirliklar sirasiyla H3 ve H1
harglarinda tespit edilmistir.

H3’e gore, SK+YFC ikameli H5, H6 ve H7 har¢larmin
birim agirlik degerleri sirastyla %9, %5 ve %5 daha
diisiik iken; H4’e gore ise sirastyla %8, %4 ve %4 daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, ¢imento
esaslt harglarda ¢imento yerine SK+YFC’nin birlikte
kullanimmin sertlesmis harglarin kuru birim agirhigini
azalttig1 tespit edilmistir. Benzer bir sonug [19], yiiksek
oranda UK iceren sertlesmis har¢ numunelerinde de
elde edilmistir. Ote yandan SK+YFC esasli harglar
kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, H5 harcinin
goreceli olarak daha diisiik birim agirliga sahip oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 6. Har¢ numuneleri birim hacim agirlik degerleri (Unit
volume weight values of mortar specimens)

H2 harcinin birim agirlik degeri, H1’e gore %14 daha
fazla iken, H3 ve H4’in birim aguhgt ile
karsilagtirildiginda ise %8 daha az oldugu belirlenmistir.
Baska bir g¢aligmada da c¢imentolu sertlesmis
numunelerde SK miktar1 artttkca numunelerin  kuru
birim agirliginin azaldig1 belirlenmistir [27]. Ayrica H2
harcinin birim agirlik degeri, HS5 harci ile yaklagik
olarak ayni iken, H6 ve H7 harglarina goére %4 daha
azdir. Tim har¢ karisimlari incelendiginde, ozellikle
hafif siva tiretiminde ¢imento yerine %50 SK veya %30
SK+%30 YFC karistm oranina kadar SK+YFC’nin
birlikte kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Elde edilen
bu sonuca gore, bir binada sivadan kaynakli 6lii yiikiin
goreceli olarak azaltilabilecegi sdylenebilir.

3.2.2. islenebilirlik (Workability)

Sekil 7°de, kontrol har¢ numuneleri ile SK+YFC esaslt
har¢ numunelerinin ayni islenebilirlik degerine sahip
olmasi i¢in gerekli karigim suyu degerleri gosterilmistir.

800 25
T700 - , Omg
%600 . g
2500 1 - 15%
’ i
%400 . 80
- ﬂ
5300 - - 10¢g
=< =
[P - -
£200 05E
I 100 g
=
0 - - 0,04
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7
m Harg Karigim Suyu
== Kuru Birim Agirlik

Sekil 7. Harglarda karigim suyu - birim hacim agirhik
arasindaki iliski (The relationship between mixing
water and unit volume weight in mortars)

Ayni islenebilirlik degeri ile hazirlanan harg
karigimlarinda en yiiksek ve en diigiikk karisgim suyu
degerleri sirastyla H1 ve H3 harglarinda tespit
edilmistir. H1 har¢ karigiminda, tiim har¢ karisimlarina
gore karisim suyu degerinin fazla olmasinin nedeni
kireg ozgiil ylizey alaninin ¢imento ve YFC’ye gore
oldukca yiiksek olmasi ile agiklanabilir. H3’e gore,
SK+YFC ikameli HS, H6 ve H7 harglarmin karigim
suyu degerleri sirasiyla %10, %16 ve %22 daha fazla
iken, H4’e gore bu oranlar sirasiyla %6, %12 ve %17
daha fazladir. Ote yandan SK+YFC esash harclar kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise, en yiiksek karisim suyu
degeri SK+YFC karisim miktarinin en fazla kullanildig:
H7 har¢ karisiminda belirlenmistir.  Bu  durum,
cimentodan daha fazla 6zgiil yiizey alanina sahip olan
SK ve YFC’nin karisim igerisindeki oranlariin artisi ile
aciklanabilir. Benzer sekilde Ince vd. tarafindan rapor
edilen deneysel bir ¢alismada, SK ve SK’dan daha fazla
ylizey alanina sahip zeolit ile hazirlanan harg
karisimlarinda  zeolit orani1 arttikga harglarin  su
ihtiyacinin arttigi ve har¢ karisimlart arasinda sabit
islenebilirligi saglamak i¢in daha fazla su ilave edilmesi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica harg karisimlarinda daha
ince olan zeolit ve Bayburt tas1 tozunun kullanilmasi
sebebiyle daha az gegirgen ve daha az gozenekli bir
icyapinin  meydana  gelmesi  dolayisiyla  harg
kivamlarinda azalmalarin gergeklestigi aciklanmistir
[38]. Ayrica H2 harcinin karisim suyu degerinin; H3 ve
H4’e gore sirasiyla %32 ve %27 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Buna ek olarak, H2 harci karigim suyu
degeri H7 harci karisim suyu degerinden %8 daha
fazladir. Elde edilen deney sonuglarina gore, ¢imento
yerine kire¢ ve SK+YFC karigiminin ikame edilmesinin
karigim suyu miktarini arttirdigi belirlenmistir. Aruntag
vd. ¢aligmalarinda, kontrol harcina gore, %40 ¢imento
ve %60 SK kullanarak hazirladiklari harglarin karigim
suyu degerinin ~%54 daha fazla oldugunu
belirlemislerdir [27]. Ancak, bu ¢alismada farkli olarak
H3 ve H4 kontrol harglarina gore ¢cimento yerine SK ve
YFC’nin birlikte en ¢ok kullanildigit H7 karigimi esas
alindiginda har¢ karistminda YFC kullanim1 sayesinde
karisim suyu miktarinin azaltilabildigi goriilmektedir.
Diger taraftan, har¢larin karisim suyu ile harg
numunelerinin = kuru  birim  agirliklart  birlikte
degerlendirildiginde, harca katilan SK orani arttik¢a
karigim suyu artmakta, birim hacim agirlik degerleri ise
azalmaktadir. Benzer deney sonuglari, literatiirdeki
farkli deneysel ¢alismalarda da rapor edilmistir [27, 39].

3.2.3. Egilmede ¢cekme dayammmm (Flexural strength)

Kontrol har¢ numuneleri ile ¢imento+SK esasli ve
SK+YFC esasli har¢ numunelerin 7, 28 ve 90 giin yas
egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 8’de
gosterilmektedir. Sekil 8’de gosterildigi gibi, H3 ve
H4’e gore, ¢imento yerine artan oranlarda SK+YFC
karigimimin birlikte ikame edildigi harglarin 28 ve 90
giinliik egilmede ¢ekme dayanimlarinin azaldig tespit
edilmistir.
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Sekil 8. Har¢ numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi-numune
yast iligkisi (The relationship between flexural
strength-ages of mortar specimens)

H3 harcinin 7 giinliilk, H4 harcinin ise 28 giinliik
egilmede ¢ekme dayanimi ile HS harcinin 7, 28 ve 90
giinlik egilme dayanimlarmin yaklasik olarak ayni
oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Kang ve
digerlerinin [40] ¢alismasinda da, kontrol numunesi ile
¢imento yerine %50 oraninda &gitilmiis yiiksek firmn
cirufu (OYFC) ikame edilerek iiretilen numunelerin
egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinin birbirine yakin
degerler aldigi belirtilmistir. Buna benzer bir sonug
Doven ve digerlerinin [19] yaptig1 en diisiik egilmede
¢ekme dayanimi degerlerinin elde edildigi puzolan
iceren kiregli hamur karigimlarinda da goriilmiistiir.

H3 harcinin 7, 28 ve 90 giinliik egilmede g¢ekme
dayanimlart ile HS, H6 ve H7 harglarinin dayanimlari
karsilastirildiginda; H5 harcinin sirasiyla %1, %11 ve
%23, H6 harcinin sirasiyla %27, %30 ve %37, H7
harcinin ise sirasiyla %47, %43 ve %50 daha az
dayamima sahip oldugu tespit edilmistir. Ote yandan
CEM 111 ile tretilen H4 kontrol harcinin 7, 28 ve 90
giinlik egilmede ¢ekme dayanimlarina gore sirastyla
kiyaslandiginda ise; H6 harcinin sirasiyla %10, %21 ve
%35, H7 harcinin ise sirastyla %35, %36 ve %48 daha
az dayanim gosterdigi tespit edilmistir. Diger taraftan
H4’e gore, H5 harcinin 7 giinliik egilmede g¢ekme
dayanimi %22 daha fazla iken 90 giinliik numunelerde
ise %20 daha az oldugu belirlenmistir.

7, 28 ve 90 giinliik tiim harglarda en diisiikk egilmede
cekme dayanimi beklendigi gibi sadece SK igeren HI
karigiminda elde edilmistir. H3’e gore, H2 harcinin 7,
28 ve 90 giinliik egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinin
sirastyla %52, %57 ve %59 daha az oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, H4’e gore, H2 harcinin 7, 28 ve 90
giinliik egilmede ¢ekme dayanimlarinin sirasiyla %41,
%52 ve %58 daha az oldugu belirlenmistir. Buna ek
olarak, ¢imento yerine en ¢ok SK ve YFC ikamesinin
yapildigt H2 ve H7 harglarin 7, 28 ve 90 giinlik
egilmede ¢ekme dayanimi degerleri karsilastirildiginda
ise numunelerin dayanim degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu anlagilmaktadir. Aruntag vd. [27]

yaptiklart c¢aligmada, c¢imentolu har¢ karisimlarinda
cimento yerine %60 oraninda SK ikame edildiginde
egilme dayanimimnin 1.5 MPa oldugu belirlenmistir. Bu
calismada ise, %60 oraninda SK+YFC’nin birlikte
kullanildig1 numunelerde egilmede ¢ekme dayaniminin
4 MPa degerine ulastig1 tespit edilmistir. Bu sonug, SK
ile birlikte yapay bir puzolan olan YFC’nin birlikte
kullanimmin egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde
oldukga etkin oldugunu gdstermektedir.

3.2.4. Basin¢ dayammmu (Compressive strength)

Sekil 9’da, kontrol har¢ numuneleri ile ¢imento+SK
esasli ve SK+YFC esasli har¢ numunelerin 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi degerleri gosterilmektedir. TS
EN 197-1 [34] standardinda CEM 1 ile CEM III
¢imentolu harglarin 28 giinliik basing dayanimlar1 en az
42,5 MPa olarak smirlandirilmistir.  Sekil  8’de
gosterildigi gibi, kontrol ¢imentolart CEM 1 (H3) ve
CEM II'in (H4) 28 gilinlik basing dayanimi
degerlerinin TS EN 197-1 [34]’e uygun oldugu
sOylenebilir.

CEM I ¢imentosuyla hazirlanan kontrol harct H3’{in 7,
28 ve 90 giinlik basing dayanimlar1 beklendigi gibi
diger harglardan daha yiiksek elde edilmistir. Buna gore
H3’iin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari; HS, H6
ve H7 harcina gore sirastyla %17, %27 ve %24; %50,
%38 ve %33 ile %67, %55 ve %53 daha fazla dayanima
sahip oldugu tespit edilmistir. Ote yandan H4’iin 7, 28
ve 90 giinliik basing dayanimlari; HS5, H6 ve H7 harcina
gore sirastyla %3, %25 ve %26; %41, %36 ve %35 ile
%62, %54 ve %55 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu durumda, ¢imento yerine artan oranlarda SK+YFC
birlikte ikame edildiginde basing dayanimlarinin
azaldigi sOylenebilir. Literatiirde basing dayanimi
degerlerinin azaldigi benzer bir deneysel sonug,
¢imentolu harglarda ¢imento yerine ~%80 oranina kadar
OYFC’nin ikame edildigi harglarda elde edilmistir [41].
Her iki kontrol harci olan H3 ve H4’iin basing
dayanimlar1 birbiriyle karsilastirildiginda, 7 ve 28 giin
gibi erken yaslarda H3’lin dayaniminin H4’ten yiiksek,
90 giin gibi ileri yasta ise H4’iin basin¢ dayaniminin %3
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. YFC’li ¢imento
kullanilarak hazirlanan H4 harcinda karisimda YFC
kullaniminin 6nemli bir sorunu olan erken yaslarda
disik dayanim olgusu, literatiirdeki deneye dayali
calismalarda elde edilen basing dayanimi degerleriyle
ortiismektedir [42, 43]. Bu sonuca gore, YFC’li harcin
(H4) CEM 1 harcina (H3) kiyasla 180 giin ve daha
ileriki yaslarda daha yiiksek dayanim gosterecegi
soylenebilir. Beton karisimmda OYFC kullanildiginda
puzolanik 6zellik sebebiyle numunelerin ileri yaslarda
CEM | betonuna gore basing dayanimlarinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir [44].

7, 28 ve 90 giinliik har¢ numuneleri arasinda en diisiik
basing dayanimi H1 karisgiminda belirlenmistir. H3 ve
H4 kontrol harglarina gére, H2 harcinin 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimlar sirasiyla %73, %77 ve %74
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ile %69, %76 ve %75 daha diisiik oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 9. Har¢ numunelerin basing dayanimi-numune yasi
iligkisi (The relationship between compressive

strength-ages of mortar specimens)

Diger taraftan, ¢cimento yerine en ¢ok SK ve YFC’nin
ikame edildigi H7 harclarmin basing dayanimlari ile
%50 SK+%50 CEM I baglayici kullanilan H2 harci ile
kargilagtirildiginda; H7 harcimmin 7, 28 ve 90 giinliik
dayanimlarmin sirasiyla %23, %90 ve %81 daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. %30 SK+%30 YFC ikame edilen
H7 harcinda CEM 1 g¢imento orant %40 iken, H2
harcinda bu oran %50’dir. Bu sonuca gore, harg
karigimimda YFC kullaniminin harcin basing dayanimini
pozitif yonde etkiledigi goriilmektedir. Bu sonug,
YFC’nin  puzolanik  reaksiyon sebebiyle harg
karigimindaki  Ca(OH)2’i baglayarak ilave baglayici
bilesikler olugturmasiyla agiklanabilir. TS EN 998-1[45]
kagir har¢ standardi incelendiginde, sertlesmis harg
basing dayanimi siniflandirilmasinda basing dayanimi >
6 N/mm? olan harclar CS IV olarak kategorize
edilmektedir. Benzer sekilde Aruntas vd. [27], ¢imento
yerine %40 oranma kadar SK kullanilarak hazirlanan
har¢ karisimlarmin CS IV smifinda yer aldigini,
%40’tan daha fazla SK kullanildiginda ise harg
numunelerin basing dayanimimin giderek azaldigini
ifade etmislerdir. Bu deneysel caligmada da firetilen
¢imentolu karisgimlarin tamaminin 28 giinlik basing
dayanimu degerlerinin 6 N/mm?’den biiyiik oldugu i¢in
CS 1V siniflandirmasina uygun oldugu sdylenebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglar asagida
Ozet olarak verilmistir:

e Cimentolu hamur karigimlarina katilan hava kireci ve
SK+YFC karisim orani arttik¢a kivam suyu miktart da
artmaktadir. Bununla birlikte YFC’nin SK’ye gore
kivam suyu miktarini azalttig1 goriilmektedir.

e Cimentolu hamur karisgimlarma katilan SK  ve
SK+YFC karisim miktar1 arttikca CEM I ve CEM
IIl’e kiyasla priz baslangici kisalmakta, priz sonu
siiresi ise uzamaktadir. Ancak YFC’nin SK’ya gore
priz baglama siiresini daha da uzattig1 gdzlenmektedir.

¢ SK ve YFC’nin birlikte kullanimi ¢imentolu harglarin
genlesme degerlerini azaltmaktadir.

¢ SK ve YFC kullanimi ¢imentolu harglarin birim
agirlik degerlerini azaltmaktadir.

e Har¢ karisimlarinda SK ve YFC orami arttikga sabit
islenebilirlik saglayabilmek icin gereken karisim suyu
miktar1 da artmaktadir. Ancak SK, YFC’ye gore daha
fazla karigim suyu miktarini arttirmaktadir.

e Har¢ karisimlarinda SK ve SK+YFC karigimi orani
arttikca egilme dayamimlari azalmaktadir. SK ile
birlikte yapay bir puzolan olan YFC’nin birlikte
kullanimmin egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde
pozitif etkisinin oldugu sdylenebilir.

e Har¢ karisimlarinda SK ve SK+YFC karigimi orani
arttikca basing dayanimlari azalmaktadir. Bununla
birlikte bu har¢larin tamaminin basing dayanimi
degerlerinin ilgili standart TS 998-1’de belirtilen sinir
degerin oldukga iizerinde oldugu goriilmektedir.

e SK ve YFC’nin birlikte kullanildig1 har¢ karigimlar
arasinda en yiliksek mekanik dayanimlar %10SK ve
%l10YFC  kullanmilan  har¢  karisiminda  elde
edildiginden optimum SK ve YFC birlikte kullanim
oran1 %10 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak; ¢imentolu hamur ve harglarda ¢imento
yerine degisik oranlarda kire¢ ve YFC’nin birlikte
kullanilmasinin hamur ve harglarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine 6nemli derecede etki ettigi aciklanmustir.
Elde edilen deneysel sonuglara gore, ¢esitli
uygulamalarda kullanilacak ¢imentolu harglarda, SK ve
YFC birlikte kullanilabilir. Ote yandan, ilgili standarda
uygun bir har¢ iretiminde endiistriyel bir atik olan
YFC’nin kullanilmas1 sayesinde CO; saliniminin
azaltilabilecegi ve c¢evre kirliliginin Onlenebilecegi
sOylenebilir.
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