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Beton veya betonarme yapilarin bozulmasina yol agan 6nemli kimyasal tehlikelerden
birisi siilfattir. Bu nedenle ¢alismada, kompoze katkili ¢imento harglarina siilfatin
etkisi aragtirllmistir. Bu amagla katkisiz ¢imento harci ile birlikte, CEM | 42.5 R
¢imentosuna, % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda Ugucu Kiil + Taban Kiilii, Ugucu
Kiil + Yiiksek Firin Ciirufu, Taban Kiilii + Yiiksek Firin Ciirufu ve Ugucu Kiil + Taban
Kiilii + Yiiksek Firin Cilirufu ikame edilerek ¢imento harci hazirlanmigtir. Hazirlanan
¢imento harglari, normal su kiirii ve % 10 sodyum siilfat kiirtinde 2, 7, 28, 90, 180, 360

giin siire ile bekletilmistir.

Cimento har¢larinda TS EN 196-1’e uygun olarak egilme ve basing dayanim
deneyleri, ASTM C 1012 standardina uygun olarak da boyca genlesme deneyleri
yapilmustir. Ayrica % 5 ve % 20 ikameli kompoze ¢imento harg¢larinda da mikro
yapilar incelenmistir. Hazirlanan ¢imento hamurlarinda TS EN 196-3’e uygun olarak

priz baslangici, priz sonu ve hacimsel genlesmeler incelenmistir.

Sonug olarak; en yiiksek basing dayanimini normal su kiiriinde % 5 Taban Kiilii +
Yiiksek Firin Ciirufu, sodyum siilfat kiiriinde ise % 15 Taban Kiili + Yiiksek Firin
Ciirufu ikameli ¢imento harci vermistir. En az boy uzamasini ise normal su kiiriinde
% 5 Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli ¢cimento harci, sodyum siilfat kiiriinde

ise % 20 Taban Kiili+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli ¢imento harci vermistir. Mikro



yapida ise basing dayanimi arttikga C — S — H (Kalsiyum Silikat Hidrat) jelinin arttig1
goriilmiistiir. Ayrica sodyum siilfat kiiriinde bekletilen numunelerde etrenjitlerin

normal su kiiriine gore daha fazla olustugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Taban kiilii, Ugucu kiil, Yiiksek firin ciirufu, Siilfat etkisi,

Basing dayanimi, Egilme dayanimi, Genlesme, Mikro yap1



ABSTRACT

MICROSTRUCTURAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SULPHATE ON
CEMENT MORTARS WITH COMPOSITE PUZOLANS

GUZELKUCUK, Selahattin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. iThami DEMIR
July 2014, 129 pages

One of the important chemical threats that causes deterioration of concrete or
ferroconcrete structures is sulfate. In this study, sulfate effect on cement mortars with
composed additives is investigated. Therefore, cement mortar samples were prepared
from pure cement mortar, % 5, % 10, % 15 and % 20 fly ash + bottom ash, fly ash +
blast furnace slag, bottom ash + blast furnace slag and fly ash added to CEM 42.5 R
cement. These cement mortar samples, were cured in normal water and in % 10 sodium
sulfate for 2, 7, 28, 90, 180, 360 days.

According to TS EN 196-1, compressive and flexural strength experiments, according
to ASTM C 1012 standards, length changes of the samples were measured. Also micro
structures of % 5 and % 20 substituent compose cement mortars were examined. At
the start and end of cure, volumetric expansions were observed according to TS EN
196-3.

Consequently, highest compressive strength variations were measured in %5 bottom
ash + blast furnace slag substituted cement mortar in normal water cure and %15
bottom ash + blast furnace slag substituted cement mortar in sodium sulfate cure. At
normal water cure, %5 bottom ash + blast furnace slag substituted cement mortar, at
sodium sulfate cure, %20 bottom ash + blast furnace slag substituted cement mortar

the least length changes were measured. In addition to the compressive strength



increase, C — S — H (Calcium Silicate Hydrate) jelly amount increase is also observed.
Likewise more ettringites are formed in samples that held in sodium sulfate cure than

samples that held in normal water cure.

Keywords: Bottom ash, Fly ash, Blast furnace slag, Sulfate effect, Compressive
strength, Flexural strength, Expansion, Micro structure
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tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisi, insanoglunun ihtiyaglart; kullanilabilirlik acisindan yasam
sartlarma uygun miihendislik faaliyetlerinin beton tasariminda etkili oldugu
kagiilmaz bir gercektir. Buna gore miihendislik ¢alismalar1 betonun durabilitesinin
mevcut olandan daha iyi bir duruma getirilebilmesine ilave ¢imentolu malzemelerin
kullanilmasia ve bunlarin korunmasina yonelik olmak zorundadir. Bu ¢alismanin
amaci beton ve harclarda mineral katki kullanarak; CO2 emisyonunu, enerji tiiketimini

ve buna bagli olarak da ¢imento iiretiminin ¢evreye olumsuz etkisini de azaltmaktadir.

Mineral katki malzemesi olarak beton iiretiminde kullanilan birgok malzeme ¢esidi
vardir. Ince taneli olan mineral katki malzemeleri, kullanilan malzemelerin miktar ve
ozelliklerine bagli olarak taze ve sertlesmis betonun bir¢gok 6zelligini
etkileyebilmektedir. Mineral katki maddesi kullanilarak asagidaki amaglarin bir veya
birden fazlasina ulagsmak miimkiin olabilmektedir [1].

e Taze betonda islenebilirligi arttirmak,

e Terlemeyi veya segregasyonu azaltmak,

e Hidratasyon 1sisin1 azaltmak,

o Alkali — Silika reaksiyonundan kaynaklanabilecek genlesmeyi azaltmak,

e Su gecirimliligini azaltmak,

e Son dayanimi arttirmak,

e Siilfata kars1 dayaniklilig: arttirmak,

e Ekonomik beton iiretmek
Termik santrallerin endiistri de kullanilmas1 miimkiin olmayan kalorisi diisiik komiir
yataklarimin yakinina kurulmasi enerji iiretiminin artirilmasia yonelik olumlu bir
caligma olarak goriilebilir. Ancak termik santrallerin komiire dayali olmast ekoloji

sorunlar ortaya ¢ikarabilecegi gibi ekonomik ve teknik sorunlar1 da bir arada getirebilir

[1].



1.1. Puzolanlar

Puzolanlarin tek baslarina ¢ok az baglayicilik 6zelligi vardir veya hi¢ baglayicilik
ozelligi yoktur. Ancak, inorganik madde olan puzolanlar nemli ortamlarda ¢ok ince
bir sekilde ogiitiildiiklerinde ve normal sicakliklarda kireg (Ca(OH),) ile kimyasal
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanirlar ve bu malzemeler genellikle silis

veya silis — aliimin kdkenli malzemelerdir. [2]

Puzolanlarin yapisinda fazla miktarda bulunan silisin ve aliiminin yani sira demir oksit,

kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon da bulunabilir. [1]

Puzolanlarin mineralojik ve kimyasal yapisi ile 6zgiil ylizey alan1 puzolanik aktiviteyi

etkileyen en 6nemli faktorler arasinda yer alir. [2]

Puzolanik malzemelerin yeterli aktiviteyi gosterebilmeleri i¢in yeteri kadar ince taneli
olmalari, amorf yapida olmalar1 ve yeteri kadar silis, alumin ve demiroksit igermeleri

gerekir. [1]

1.1.1. Puzolanlarin Smmiflandirilmasi

Puzolanlar dogal ve yapay olmak lizere ikiye ayrilirlar.
Volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, 1s1l islem gérmiis killer ve seyler,
diatomlu topraklar dogal puzolanlar grubu i¢indedir. Yapay puzolanlar ise ediistriyel

yan {riinler, ugucu kiiller, silis dumani ve graniile yiiksek firin ciirufudur [1].

1.1.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, endiistriyel iiretimler sirasinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve
puzolanik 6zelik gosteren malzemelerdir. En ¢ok kullanilan yapay puzolanlar ugucu
kiil, graniile yiiksek firin Clirufu ve silis dumanidir. Cin, Hindistan, Pakistan gibi baz1

Asya tllkelerinde piring kabugu kiilii de, yaygin olarak kullanilan bir baska yapay



puzolandir [3]. Bu yapay puzolanlara ek olarak iilkemizde ve diinyada taban kiili ilgili

caligsmalar bulunmaktadir.

1.2. Ucucu Kiil

Ucucu kiiller puzolanik aktivite gosteren ve kendi baslarina baglayicilik 6zelligi
gostermeyen ya da ¢ok az gosteren puzolanlardir. Nemli ortamda (Ca(OH),) ile
kimyasal reaksiyona girerek, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) bilesenlerini olusturarak

baglayicilik 6zelligi kazanir [2].

Komiirle ¢aligan termik elektrik santrallerinde atik bir {iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu malzeme ¢ok ince taneli olup baca gazlari ile taginir ve ugucu kiil adini alir. Biitiin
endiistriyel atiklarda oldugu gibi ucucu kiillerden de yararlanma olasiliklar:
arastirilmistir. Basta ¢imento ve beton katki maddesi olarak kullanilmasinin yani sira
silindirle sikistiritlmis betonlarda beton blok ve borularin iiretiminde, 6zel islemlerle
hafif dayanikli agrega elde edilmesinde, asfalt ve beton yollarda yol temel
tabakalarinda filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kati atiklarin stabilizasyonu, boya

tiretimi, endiistriyel seramik {iretimi ve bitki yetistirilmesinde kullanilabilir [4].

Ugucu kiiller kullanilan komiiriin yapisina, yanma sekline, sicakligina, kiil toplama

sekline, oksidasyon kosullarina gore farkliliklar gésterir [5].

Genel olarak silisli ve aluminli yapisindan dolay1 puzolanik 6zellik gosterir ve ¢imento
ve betonda katki maddesi olarak kullanilabilir. Ince ve kiiresel taneli olmasi sebebi ile
taze betonda islenebilmeyi arttirir ve ayrica hidratasyon 1sisini1 azaltir. Cimentonun
hidratasyonu sonucu olusmus olan kiregle reaksiyona girerek ek baglayici jel

olusturur, ¢cimento hamurundaki bosluklar1 doldurarak betona dayaniklilik kazandirir

[4].

Ayrica ugucu kiiliin ¢esitli alanlarda kullanilmasi atik bir maddenin ortadan kalkmasi

agisindan uzun ve kisa vadeli olarak ¢evresel agidan da ¢ok 6nemlidir.



1.2.1. Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

ASTM C 618’ e gore ugucu kiiller F ve C sinifi olarak ikiye ayrilir [6].

e F smufi Ugucu Kiiller — SiO,+Al,03+Fe203 > % 70 (bitiimli komirden elde
edilmis)
(CaO orant % 10 ° un altinda oldugu i¢in disiik kiregli olarak adlandirilir)
(Yalnizca puzolanik 6zellige sahip)

e C smifi Ugucu Kiiller — SiO,+ Al,O3+ Fe203 > % 50 (bitiimli komiirden elde
edilmis)
(CaO oran1 % 10 ° un istinde oldugu i¢in yiiksek kirecli olarak adlandirilir)

(Puzolanik 6zelligin yani sira bir miktar baglayicilik 6zellige sahip)

1.2.2. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiillerin fiziksel 6zelliklerini incelik ve yogunluk agisindan ele alacak olursak;
Ugucu kiiller, iri orta ve ince olmak iizere tane biiyiikliigli agisindan iice ayrilir. Ugucu
kiiliin inceligi arttikca ve karbon orani diistiikce puzolanik aktivitelerin artacagi

sOylenmektedir.

Ugucu kiillerin yogunluklart incelige ve mineralojik yapiya bagli olmakla birlikte

yogunluklari genellikle 1,9 - 2,4 g / cm?® arasinda degismektedir [7].

1.2.3. Ucucu Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Yapisi

Ucgucu kiillerin kimyasal yapilarindaki ana elementler Si, Al, Ca, Fe ve S’ dir.
Belirtilen elementleri yanma big¢imlerine gore SiO,, Al,O3, Fe>0s, FeO, Fes04, CaO
ve SOz olusturur. Bu elementlerin haricinde, daha az miktarda MgO, NaO, K>0, TiO>
gibi oksitler bulunabilir. Ugucu kiillerin karbon igerigi termik santrallerin verimine

bagli olmakla birlikte genel olarak yaklasik % 3 civarindadir [7].



1.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Ham demir iiretiminde atik malzeme olan yiiksek firin ciirufu, yiiksek firinlarda, daha
hafif olmas1 sebebi ile ham demirin iizerinde kalir. Demir filizi gangi, kirecgtasi ve
kokun yanma sonucundaki artiklar1 yiiksek firin clirufunu olusturur. Yiksek firin
clirufunun olusumu 1400 ila 1600 °C arasinda gergeklesmektedir. Yiiksek firin ciirufu
yavas sogutuldugunda kristal bir yapiya sahiptir ve bu hali ile beton agregasi olarak
kullanilabilir. Diger yandan, hizli sogutma uygulanirsa camsi yapida ciirufu elde edilir

ve bu hali graniile ytliksek firin cilirufu adini alir [8] .

Yiiksek firin clirufunun ani sogumasi i¢in iki yontem kullanilir. Bunlardan ilki
Graniilasyon Yontemi ikincisi ise Pelteleme Yontemidir. Graniilasyon Y onteminde
sogutma islemi ¢ok fazla su ile (yaklasik 100 m3/ton) yapilir. Bu sebeple Ciirufun
icerdigi su miktar1 % 30 civarindadir. Fazla suyu ciiruftan uzaklastirmak i¢in kurutucu
degirmenler ve filtreli havuzlar kullanilir. Graniilasyon yontemi ile elde edilen graniile
yiiksek firin clirufu 6zellikleri itibari ile en iyi olandir. Ancak uygulamasinin pahali
olmasi kullanimi kisitlamaktadir [8] . Diger yandan, Kanada’ da gelistirilmis olan
Pelteleme yontemi ise daha yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Bu yar1 kuru proseste
erimis halde bulunan ciiruf 6nce suyla sogutulur daha sonra dakikada 3000 tur donen
bir tambur ile havaya firlatilir. Bu yontemle 1 ton ciiruf i¢in yaklagik 1 m? su kullanilir.
Bu islem sonucunda ciiruf i¢inde yaklasik su miktar1 % 10 un altindadir. Bu yontemle
birka¢ farkli boyutta ciiruf elde edilir. Biiyiik boyutlu olanlar (4-15mm) ¢ok
gozeneklidir ve ve kismen kristal yapiya sahiptir. Cams1 yapiya sahip olanlarin boyutu
ise 4 mm’ den kiigiik olanlardir. Bunlar ¢imento iiretiminde katki malzemesi olarak

kullanilirlar [8].

1.3.1. Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri

Graniile yiiksek firmn ctlirufunun belli bir sinir degere kadar puzolanik 6zelligi CaO /
SiO; oraninin artigi ile dogru orantilidir. Ancak CaO oraninin ¢ok yiiksek olmasi ile
birlikte puzolanik 6zellikte de azalma goriiliir. Sabit bir CaO / SiO, orani i¢in Al,03

miktar1 artig1 ise ciirufun puzolanik aktivitesini arttirmaktadir. Ciiruf igcerisinde MgO



oraninin % 10 a kadar olmas1 dayanima olumsuz etki yapmamakla birlikte % 10’ un

tizerindeki MgO oranlari ise zararlidir [9].

Biiyilik miktarda SiO, ve Al,03 igeren ve amorf yapiya sahip olan graniile yiiksek firin
cuirufu, ogiitiilerek ¢ok ince taneli hale getirildiginde dogal puzolanlarin ve ugucu
kiillerin puzolanik 6zellikleri ile benzerlikler gostermektedir. Ogiitiilmiis graniile
yiiksek firmn clirufunun yiiksek miktarda CaO icermesi nedeni ile kendiliginden de bir
miktar baglayicilik 6zelligi bulunmaktadir [1].

Pik demir elde edilirken yiiksek firinda demir cevheri igindeki SiO, ve Al,03 igeren
gayri safliklar yumusatici olarak katilan kalkerdeki CaO tarafindan baglanir. Boyle
olusan ciirufun bilesimi portlant ¢imentosu ile olduk¢a benzerlikler gosterir. Yiiksek
firin ¢ikisinda hizla sogutulmasi gerekir ve en az 2 / 3 oraninda camsi faz icermesi
gerekir. Ayrica bilesiminde CaO, MgO ve SiO, miktar1 toplami en az 2 / 3 oraninda
olmalidir. (CaO+MgO) / SiO, orantisinin da 1 den fazla olmasi gerekmektedir
[10] .

Graniile yiiksek firin ciirufunun betonda kullanilabilirliginin belirlenmesinin en iyi
yolu dayanim ve dayaniklilik Kriterlerine uygun deneylere tabi tutmakla birlikte
ogitiilmiis grantile yiiksek firin ciirufunun baglayicilik 6zelligini etkileyen faktorler;
clirufun kimyasal bilesimi, reaksiyondaki alkali konsantrasyonu, cilirufun amorfluk

derecesi, clirufun inceligi, hidratasyonun ilk esnadaki sicakligi olarak siralanabilir

[1].

1.4. Taban Kiilii

Taban kiilii termik santrallerde yanmis olan komiirden geriye kalan kiil olup bir ¢esit
endistriyel kati atiktir. Yakilan komiiriin yaklasik % 20- 25’1 kadar kiil ortaya
cikmaktadir. Bu kiiliin belirli bir kullanim alan1 yoktur ve depo alanlarinda
depolanmakta veya su ile bulamag haline getirilip denize bosaltilmaktadir. Bu her iki
durumda da ¢evre kirliligi yaratmaktadir. Diger yandan bu atigin depolanmasinin da

bir maliyeti vardir ve depolama da tam bir ¢6ziim olarak géziikmemektedir. Bu sebeple



endistriyel ekoloji kavrami igerisinde bu atiga yeni kullanim alanlar1 bulunmasi

gereklidir [11].

1.5. Betonda Kalicihik

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar bozulmaya ugramadan yerine
getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite denir. Mekanik yollar
haricinde bozulmaya etki eden ana faktorler su veya nemin varligidir. Su kimyasal
reaksiyonlarin olusumuna katki saglar hem de betonun i¢ine zararli maddeleri tasir.
Suyun beton igerisinde ilerlemesi, beton igindeki bosluklarin tiirtine, dagilimina,
capina ve kiiciik veya bliylik boyuttaki ¢atlaklarin varligina baglidir. Bu nedenle
kaliciligin saglanmasi icin catlaklarin engellenmesi ve bosluk dagilimlarinin kontrol

edilmesi gerekir [12].

Beton veya betonarme elemanlarin zaman igerisinde bozulmalarina ¢esitli i¢ ve dis
etkenler sebep olmaktadir. Dis etkiler; siilfat etkisi, donma — ¢oziilme, asinma,
karbonatlasma, asit baz ve tuz etkileri iken i¢ etkiler ise; alkali — agrega reaksiyonu,
gecikmis etrenjit olusumu, agrega ve ¢imento harcinin termal 6zellikleri arasindaki

farkliliklar gibi etkiler sayilabilir [12].

1.6. Betonun i¢ Yapisi
1.6.1. Kalsiyum Silikat Hidrat (C-S - H)

Kalsiyum silikat hidrat fazi, tamamen hidrate olmus portlant ¢imentosu hamurunun
ozelliklerini belirleyen en dnemli fazlardandir. C — S — H ° 1 morfolojik yapis1 ise
zayif kristalin liflerden ags1 yapiya doniismesi seklindedir. C — S — H erken yaslardaki
hidratasyon siiresince, ¢imento tanesinin yiizeyinden diisiik yogunluklu ince tabakalar
olusturarak ice, su dolu bosluklara dogru gelisir. Ikinci asamada ise C — S — H hidrate

olmus ¢imento partikiillerinin ¢evresinde yogun bir sekilde goriiliir [2].



1.6.2. Kalsiyum Hidroksit (CH)

CH morfolojisi genellikle tanimsiz bir sekilden biiyiik plaklarin kiimelenmesine dogru
degiskenlik gostermektedir. (C — S — H) ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik yilizey
alanina sahip olmasindan dolay1 dayanima katkis1 azdir, hidratasyon iirlinleri arasinda

¢oOziinen en zayif bilesendir [2].

1.6.3. Gecikmis Etrnjit Olusumu

Yapiya disaridan giren siilfat iyonlari, sertlesmis betonda aliiminli ve kalsiyumlu
bilesenlerle reaksiyona girip alg¢itasi ve etrenjiti olustur, bu da betonun hasar gérmesine
neden olmaktadir. Dig ortamdan siilfat iyonu girisi olmayip ¢imentonun siilfat

iceriginden kaynakli zararli olusum ise gecikmis etrenjit olusumu olarak adlandirilir

[12].

1.6.4. Tomasit Olusumu

Tomasit etrenjit kristalllerine ¢ok benzeyen bir kafes yapisina sahiptir. Bu sebeple
etrenjit ve tomasitin birbirinden ayirt edilmesi zor olup tomasit, Al2Oz yerine SiO:

bileseni icermektedir. Tomasitin hacim genlesmesi etrenjitin % 45 © i kadardir [12].

1.7. Literatir Taramasi

Yu ve arkadaslarinin yaptig1 calismada; uzun siireli kiir yasi i¢in (iki yila kadar) ugucu
kiiliin karisik ¢cimento pastasindaki gbzenek yapisi incelenmistir. Betonun dayaniklilik
ozelliklerini iyilestirmek ve kat1 yan {irlinlerin tamamen kullanilmasini saglamak icin
ucucu kiil beton aragtirma sahasinda ¢imento yerine kullanilmaktadir. Betonda ugucu
kiil kullanim1 ¢imento pastasinin gézenek yapisini etkiler ki bu da betonun akicilik
ozellikleri tlizerinde etki gosteren en onemli faktorlerdendir. Bu calismada toplam
gozenekliligi, gozenek boyutunu ve dagilimini incelemek i¢in degisik su / baglayici

oranlar1 ve ugucu dozajinin karisik ¢cimento pastasindaki etkileri incelenmistir. Sonug



olarak; ucucu kiil eklenmesi total poroziteye katkida bulunmus, daha ge¢ olgunlasma
yasinda karigtirllmis ¢imento pastalart referans numunelere gore daha kiiciik

poroziteye sahip olduklar1 goriilmiis [13].

Wang ve arkadaglarinin yaptig1 calismada; % 50 oraninda ugucu kiil iceren dort
yasindaki sertlesmis ¢imento harcinin mikroyapisi incelenmistir. 90 giin ila 4 yil
igerisindeki siirecte ucucu kiiliin puzolanik reaksiyonuna bagli olarak, ¢cimento —ugucu
kil karistminin normal ¢imento pastasina oranla gézenek yapisinin belirgin olarak
daha iyi oldugu goriilmiistiir. 4 yasindaki sertlesmis ¢imento — ugucu kiil pastasindaki
jelin atom oranlart Ca / Si = 1,52, Al / Si = 0,33, Ca / (Si+Al) = 1,15 seklinde
bulunmustur. Bu da jelin daha diisiik bir Ca / Si atom atom oranina sahip oldugu,
portlan c¢imentosu pastasina oranla Al icerigi acisindan daha zengin oldugu

gorilmistiir [14].

Kurama ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada; taban kiiliiniin beton endiistrisinde
kullanilabilirligini belirlemek ve degerlendirmek i¢in yapilmistir. Laboratuvar
deneylerinde portland ¢imentosu yerine % 25 e kadar taban kiilii ikame edilmistir.
Yanmamis karbon icerigini azaltmak i¢in taban kiilii ti¢ degisik islemden gegirilmistir.
Ogiitme, ayristirma ve elektrostatik ayristirma yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore
taban kiiliiniin % 10’ a kadar portland ¢imentosu yerine kullanilmasi betonun mekanik

Ozelliklerini iyilestirmis ve bu nedenle betonda kullanilabilir oldugu anlasilmistir [15].

Jaturapitakkul ve arkadaslarinin yaptigi calismada; taban kiiliiniin puzolanik materyal
olarak kullanimi aragtirilmistir. Taban kiiliiniin 6giitmeden dnceki ve sonraki fiziksel
ve kimyasal ozellikleri incelenmis taban kiilii har¢ ve beton karisimindaki CEM-I
yerine kullanilmistir. Taban kiiliinde ki parcalar biiyiik, poroz ve diizensiz bigimde
oldugu icin 6giitme islemi yapilarak partikiil boyutu ve porozitesi azaltilmistir. Bu
caligma ile 6giitiilmiis taban kiiliiniin iyi bir puzolanik materyal olarak kullanilacagi

sonucuna varilmistir [16].

Ozkan ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada; taban kiilii ve yiiksek firin ciirufu iceren
betonlarin basing dayanimlari ve durabilitesi incelenmistir. Taban kiilii ve yiiksek firin

Ciirufu ogiitiilmiis ince agrega yerine ikame edilmistir. Deneysel olarak 7, 28, 90



giinde su emme birim hacim agirlif1 ve basing dayanimlari incelenmistir. Betonun
basing dayanimi, su emme ve birim hacim agirlig1 da azalma goriilmiistiir. Bu ¢calisma
ile taban kiilii ve yiiksek firin ciirufu oranlar1 kabul edilebilir bir miktarla
sinirlandirilirsa basing dayanimindaki hafif azalma beton c¢alismalarinda kabul

edilebilir oldugu sonucuna varilmistir [17].

Li ve arkadaglarinin yaptig1 calismada; ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile edilmis yiiksek
firin ciirufu karigiminin yiiksek dayanimli betonun 6zelliklerine etkileri incelenmistir.
Icerisinde hem ugucu kiil hem yiiksek firm ciirufu igeren beton, kontrol numunesi ve
yiiksek voliimlii kiil iceren yiiksek dayanimli beton iizerine karsilagtirma ¢alismasi
yapilmistir. Betonlarin 7 ve 360 giin sonunda mikroyapilar1 elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Sonuglar; ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu karisimi hem kisa hem uzun
donem oOzelliklerini iyilestirmis fakat yliksek dayanimli betonda yararli etki igin

normal betona kiyasla daha uzun siireye ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir [18].

Kula ve arkadaslarinin yaptig1 calismada; maden filiz atig1, komiir taban kiilii ve ugucu
kil kullanilmistir. Bu materyaller ¢imento yerine konulmustur. Priz siiresi, hacim
genlesmesi ve basing dayanimi gibi fiziksel 6zellikler belirlenmis ve referans karigim
ile karsilastirilmistir. Sonuglar gostermis ki ¢imento yerine kullanilan materyallerin
mekanik 6zellikler lizerinde belirgin etkileri oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiil ve taban
kiilii kullaniminin % 25 lik kullanimda bile referans numunelere gore karsilastirilabilir

veya daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir [19].

Ozkan’1n yapt181 calismada GYFC ve CC, klinker-al¢1 karisimi ile ayr1 ayr1 ve birlikte
yer degistirmis ve 22 farkli kombinasyonda ¢imento elde edilmistir. Uretilen 22 farkli
¢imento lizerinde, incelik, 6zgiil agirlik, hacim sabitligi, priz siireleri, basing ve egilme
dayanimi, siilfatlara ve yliksek sicakliga dayaniklilik deneyleri yapilmistir. Beton
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla da 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlari
Olciilmiistiir. Calisma soncunda, % 50 GYFC ve % GYFC-CC katkili har¢ ve
betonlarin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bu betonlar 6zellikle siilfatlara ve

yiiksek sicakliga Portland ¢imentosuna gore daha dayanikli oldugu goriilmiistiir [20].
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Dorum ve arkadaglarinin yaptigi calismada; yiiksek firin clirufunun (YFC) katkili
cimento Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Portland ¢imentosu (PC) ve YFC katkili
¢imentonun fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik 6zelliklerinin yan sira YFC-
PC taneciklerinin elektrokinetik potansiyelleri (zeta potansiyel) belirlenmistir. PC ve
YFC katkilt ¢imento hamurlarinin hidratasyon sirasinda mineralojik yapisini ve faz
gelisimini belirlemek i¢in DTA-TG, XRD ve FT-IR analizleri yapilmistir. Ayrica 28
giinliik mikro yapilar1 SEM ile belirlenmis ve har¢ numuneleri, dayanim testleri
yapilarak incelenmistir. YFC’nin priz siiresini arttirirken, su ihtiyacini ve hidratasyon
stiresince agiga ¢ikan Ca(OH)2 miktarini azalttigi tespit edilmistir. Ayrica YFC, PC’ye

gore farkl elektrokinetik davranislar ve yiizey 6zellikleri gostermistir [21].

Dede tarafindan yapilan g¢alismada; ucucu kiil miktar1 arttirilip ¢imento miktar

azaltildik¢a egilme ve basing dayanimlarinin azaldigi gézlenmistir [22].
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal
2.1.1. Cimento
Yapilan calismada TS 197-1’e¢ uygun CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu

kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1 de

verilmigtir [23].

Cizelge 2.1. CEM 142.5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal bilesim CEMI1425R
CaO (%) 66,04
SiO2 (%) 13,01
Al;O3 (%) 3,47
P20s (%) 7,6
MgO (%) 1,23
Na2O (%) 0,27
K20 (%) 0,93
SOs (%) 4,6
Ozgiil agirlik 3,18
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 3352
Kizdirma Kaybi (%) 1,98

2.1.2. CEN Referans Kumu

Calismada kullanilan kum TS 196-1 standardinda belirtilen CEN referans kumudur

[25].

2.1.3. Taban Kiili

Calismada Catalagzi termik santralinden elde edilen ve karbon miktarin1 en aza
indirmek igin 900°C de kalsine edilmis Blaine inceligi 4350 cm?/gr olan taban kiilii

kullanilmistir. Kullanilan taban kiiliiniin kimyasal analizi Cizelge 2.2 de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Taban kiiliiniin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim | Taban Kiilii (%)

SiO; 37,45
Al;O; 9,03
Fe;03 8,02

CaO 18,08
MgO 5,79
Na,O 1,67

P20s 11,75

K20 1,88

SO3 6,29

2.1.4. Yiiksek Firin Ciirufu

Eregli Demir Celik Fabrikasindan elde edilen yiiksek firin ciirufu bol miktarda su ile

hizl1 bir sekilde sogutulmus olup, Blaine inceligi 3750 cm?/gr dir. Kullanilan yiiksek

firin clirufunun kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2.3 de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Yiiksek Firin Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal bilesim Yiiksek Firin Ciirufu
SiO2 (%) 37,17
Al>O3 (%) 9,670
Fe203 (%) 0,990
CaO (%) 39,63
MgO (%) 5,400
Na;O (%) 0,280
P,0s (%) 3,640
K20 (%) 1,190
SO3 (%) 1,890

2.1.5. Ucucu Kiil

Calismada Catalagzi termik santralinden elde edilen Blaine inceligi 2200 cm?/gr olan

ucucu kiil kullanilmigtir. Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal analizi Cizelge 2.4 de

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Ucucu Kiil Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal bilesim Ucucu Kiil
SiO (%) 45,170
Al>03 (%) 11,161
Fe203 (%) 7,403
Ca0 (%) 14,050
MgO (%) 4,696
Na;O (%) 2,074
P20s (%) 8,286
K20 (%) 4,163
SOz (%) 2,616
2.1.6. Su

Deneyde i¢gme suyu kullanilmis ve ASTM C 1012 standardinca 100 g/l Na2SO4

¢ozeltisi kiirii hazirlanmgtir.

2.1.7. Vikat Aleti

Sekil 2.1. Vikat Aleti

Standart kivam tayini belirlemesinde vikat aleti kullanilmistir.
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2.1.8. Otomatik Vikat

Sekil 2.2. Otomatik Vikat

Priz baglama ve priz sonu siirelerinin tespiti i¢in otomatik vikat aleti kullanilmistir.

2.1.9. Vikat Kalib1

Sekil 2.3. Vikat Kalib1

Standart kivam tayini belirlemesinde, priz baglama ve priz sonu siirelerinin tespiti i¢in

vikat kalib1 kullanilmustir.
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2.1.10. Le Chatelier Kalib1

Sekil 2.4. Le Chatelier kalib1
Hacim genlesmesi tayini i¢cin Le Chatelier kalib1 kullanilmistir.

2.1.11. Su Banyosu

Sekil 2.5. Su banyosu

Icine Le Chatelier numunelerinin doldurulacagi, su sicakligimi (30 =+ 5) dakikada

kaynama sicakligina ulastiran tertibatli, 1siticilt su kabi kullanilmistir.
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2.1.12. Cimento Mikseri

Sekil 2.6. Cimento mikseri

2.1.13. Hassas Terazi

Sekil 2.7. Hassas terazi

Cimento, kum, ucucu kiil, yiikksek firin Ciirufu ve taban kiiliiniin agirliklarinin
belirlenmesinde 0,1 g hassasiyetli elektronik terazi kullanilmistir. Degisimlerini

Olgmek i¢in kullanilir.
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2.1.14. Boy Olger

Sekil 2.8. Boy olger

ASTM C 1012 standardina uygun olarak fiiretilen 25X25X285 cm boyutundaki
numunelerin boy uzamasini (degisimini) 6lgmek i¢in 0,001 mm hassasiyetli boy dlger

kullanild1 [26].
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2.1.15. Cimento Presi

Sekil 2.9. Cimento presi

Tam otomatik ¢imento presleri 40x40x160 mm boyutundaki prizma numunelerin
egilme deneyleri ve bu deneyden gelen pargalarin 40x40x40 mm’lik basing deneyleri
yapmak i¢in 196-1 standardina tam uygun olarak iiretilen pres kullanilmistir. Basing
deneyi kapasitesi 250 kN (25 ton), egilme deneyi kapasitesi 15 kN (1,5 ton) dur

[25].

2.1.16. 40 x 40 x 160 Kalip

Sekil 2.10. 40 X 40 X 160 Kalip
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Egilme ve basing dayanimlari i¢in boyutlar1 40 x 40 x 160 olan standartlara uygun
kaliplar kullanilmistir.

2.1.17. Sarsma Tablasi

Sekil 2.11. Sarsma tablasi

Hazirlana harcin kaliplara yerlestirilmesinde TS EN 196-1° e uygun olarak

programlanmig sarsma tablali kullanilmigtir.

2.1.18. Dereceli Meziir

Sekil 2.12. Dereceli meziir
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Su miktarinin belirlenmesinde hacmi % 1 dogrulukta Olgebilen dereceli meziir

kullanilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Orneklerin Adlandirilmas:

Calismada {iretilen har¢ Ornekleri Cizelge 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9. daki gibi

adlandirilmistir.

Cizelge 2.5. Ucucu Kiil ve Taban Kiilii ikameli Orneklerin adlandirilmasi

Sahit numune UK+TK 0
% 5 Ugucu Kiil+Taban kiilii ikameli numune UK+TK 5
% 10 Ugucu Kiil+Taban kiilii ikameli numune UK+TK 10
% 15 Ugucu Kiil+Taban kiilii ikameli numune UK+TK 15
% 20 Ugucu Kiil+Taban kiilii ikameli numune UK+TK 20

Cizelge 2.6. Ucucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciirufu Ikameli Orneklerin adlandirilmasi

Sahit numune UK+YFC 0
% 5 Ugucu Kiil+Yiksek Firin Ciirufu ikameli numune UK+YFC 5
% 10 Ugucu Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli numune UK+YFC 10
% 15 Ugucu Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli numune UK+YFC 15
% 20 Ugucu Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli numune UK+YFC 20

Cizelge 2.7. Taban Kiilii ve Yiiksek Firin Ciirufu ikameli Orneklerin adlandirilmas:

Sahit numune TK+YFCO
% 5 Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ctrufu ikameli numune TK+YFC5
% 10 Taban Kiilii+Yiksek Firin Ciirufu ikameli numune TK+YFC 10
% 15 Taban Kilu+Yiksek Firin Cirufu ikameli numune TK+YFC 15
% 20 Taban Kilu+Yiksek Firin Cirufu ikameli numune TK+YFC 20
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Cizelge 2.8. Ucucu Kiil, Taban Kiilii ve Yiiksek Firm Ciirufu ikameli Orneklerin

adlandirilmasi

Sahit numune UK+TK+YFC 0
% 5 Ugucu Kiil+Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli numune UK+TK+YFC 5
% 10 Ugucu Kiil+Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli numune UK+TK+YFC 10
% 15 Ugucu Kiil+Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli numune UK+TK+YFC 15
% 20 Ugucu Kiil+Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli numune UK+TK+YFC 20

Cizelge 2.9. Kiir Ortaminin adlandirilmasi

Normal Su NS
% 10 Sodyum Siilfat Cozeltisi SS

2.2.2. Kivam, Priz Siiresi ve Hacim Genlesmesi Tayini

Cimento pastasinin hazirlanmasi

Yapilan ¢aligmada;

UK+TK % 0.0, 5.0, 10.0, 15, 20.0

UK+YFC % 0.0, 5.0, 10.0, 15, 20.0

TK+YFC % 0.0, 5.0, 10.0, 15, 20.0

UK+TK+YFC % 0.0, 5.0, 10.0, 15, 20.0

oranlarinda yapay puzolanlar ¢imento yerine ikame edilerek kullanilmistir. Cimento

pastasinin hazirlanmasi TS EN 196-3’e uygun olarak;

1 g dogrulukla 500 g tartilan ¢imento ve 125 g (dereceli meziirle 6lgiilen) su
karistiriciya  koyulur. Cimento karistirictya 5-10 sn arasinda dokiiliir. Ilavenin
tamamlandig1 an sonraki dl¢iimler i¢in sifir zamani olmak iizere kaydedilir. Karistirici
hemen 90 saniye siireyle diisiik hizda olmak tizere ¢aligtirilir. 90 saniye sonunda 15
saniye durdurulmus ve bu arada uygun bir kaziyici ile karigtirict kabinin i¢ ¢eperlerine
yapisan ¢imento pastasi siyrilir ve karisima eklenir. Karistiric1 tekrar 90 saniye diisiik

hizda ¢aligtirilir. Karistiricinin toplam ¢alisma siiresi 3 dakika olarak ayarlanir [24].
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Cimento pastasinin kahiplara doldurulmasi

Cimento pastast daha 6nce hafif¢e yaglanmis taban plakasi tizerine yerlestirilir. Vicat
kalibina fazla miktarda olmak tizere higbir sikistirma veya vibrasyon yapmadan hemen
yerlestirilir. Kalibin iistiine tagan ¢imento pastasi fazlaligi diizgiin kenarli bir spatiil ile

yavas testere hareketi uygulanip siyrilarak diizgiin bir ylizey elde edilir [24].

Standard kivam tayini

Deney i¢in Vicat cihazina takilan sonda taban plakasinin {izerine kadar indirilir ve
taksimatli gosterge ilizerinde sifir okunacak sekilde ayarlanir. Sonra sonda yukari
kaldirilarak durus konumuna getirilir. Pastanin seviyesi ayarlandiktan sonra, hemen
Vicat kalib1 ve taban plakas1 Vicat cihazina yerlestirilir ve sondanin altinda sondanin
pozisyonuna gore merkezlenir. Sonda pasta ile temas edinceye kadar yavasca indirilir.
Hareket eden pargalarin hizla inmesini 6nlemek i¢in sonda bu durumda 1-2 saniye
tutulur. Sonra hareket eden pargalar ¢abuk bir sekilde serbest birakilir ve sondanin
kendi agirligi ile diisey olarak pastanin merkezine girmesi saglanir. Sondanin serbest
birakilmasi sifir olarak kabul edilir ve sonda baslangi¢ zamanindan 4 dakika sonra
serbest birakilir. Sondanin batmasi tamamlandiktan sonra veya sondanin serbest
birakilmasindan 30 saniye sonra, (hangisi dnce ise) okuma yapilir. Sondanin alt yiizii
ile taban plakasi arasindaki mesafeyi veren deger okunur ve bu deger, ¢cimentonun
kiitlesi cinsinden yiizde olarak ifade edilmek suretiyle, pastanin su muhtevasi ile
birlikte kaydedilir. Sonda her batirilistan sonra hemen temizlenir. Deney, degisik
miktarlarda su igeren pastalarla, sonda ve taban plakasi arasindaki mesafe (6 = 1) mm
oluncaya kadar tekrar edilir. Standard kivama gelen pastanin su miktart % 0,5.lik

dogrulukla Standard kivam i¢in gerekli su miktari olarak kaydedilir [24].

Priz baslama siiresinin tayini

Deney i¢in Vicat cihazina takilmis olan igne taban plakasinin iizerine indirilir ve igneli
Vicat cihazi taksimathi gosterge tizerinde sifira ayarlanir. Sonra igne yukari

kaldirilarak durus pozisyonuna alinir. Vicat kalib1, standart kivamdaki ¢imento pastasi
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ile doldurulur ve diizlenir. Doldurulmus Vicat kalib1 taban plakasi ile birlikte rutubet
odasina veya rutubet dolabina yerlestirilir, uygun bir siire sonra Vicat cihazina ve
ignenin altina yerlestirilir. igne, pasta ile temas edinceye kadar yavasca indirilir.
Hareket eden pargalarin hizla inmesini 6nlemek igin igne bu durumda (1-2) saniye
tutulur. Sonra hareket eden parcalar birden birakilir ve ignenin diisey olarak pastanin
icine girmesi saglanir. Ignenin pastaya batmasi tamamlandiktan sonra veya ignenin
serbest birakilmasindan 30 saniye sonra (hangisi daha once olmugsa) taksimath
gostergede okuma yapilir. Ignenin ucu ile taban plakasi arasindaki mesafeyi veren bu
deger, sifir anindan itibaren gegen siire ile birlikte kaydedilir. Ignenin ayn1 numuneye
batirilma islemi, ignenin pastaya batirildig1 noktalar arasindaki veya kalip kenarindan
en az 10 mm mesafe olacak sekilde ve 10 dakikalik uygun zaman araliklar ile
tekrarlanir. Numune, ignenin batirilma zamanlar1 arasinda rutubet odasinda veya
rutubet dolabinda tutulmalidir. Her batirma isleminden sonra Vicat ignesi hemen
temizlenmelidir. Sifir olarak kabul edilen baglangi¢c zamanindan itibaren igne ile taban
plakasi arasindaki mesafe (4 + 1) mm oluncaya kadar gecen siire en yakin 5 dakikaya
yuvarlatilarak priz baslangi¢ siiresi olarak kaydedilir. Gereken dogruluk batma
deneylerindeki zaman araliklarinin prizin baslamasina yakin azaltilmasi ile

saglanabilir ve basarili deney sonuglarinda asir1 farklilik gézlenmez [24].

Priz sonu siiresinin tayini

Taban plakasinin iizerinde bulunan priz baslama siiresi tayini i¢in kullanilmis olan
dolu kalip, priz sonu siiresi tayini i¢in ters ¢evrilir. Boylece priz sonu siiresinin tayini,
pastanin baslangicta taban plakasi ile temas eden yiizeyi iizerinde yapilir. igne, kiiciik
batmalarin dogru sekilde gozlenebilmesini kolaylastirmak i¢in igne baglanti halkasi
ile cihaza tutturulur. Priz baslama siiresi tayinindeki islem uygulanir. Pastaya batirma
islemleri arasindaki zaman araliklari, mesela 30 dakikaya kadar arttirilabilir. Numune,
batirma islemleri arasinda rutubet odasinda veya dolabinda tutulmalidir. Her batirma
isleminden sonra Vicat ignesi hemen temizlenmelidir. ignenin ilk 0,05 mm kadar
battig1 an ile sifir olarak kabul edilen zaman, en yakin 15 dakikaya yuvarlatilarak priz

sonu siiresi olarak kaydedilir. Gereken dogruluk baglant1 halkasinin pasta tizerinde ilk
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isaret biraktig1 andan itibaren priz sonu yaklastik¢a zaman araliklarinin azaltilmasi ile

saglanabilir ve basarili deney sonuglarinda asir1 farklilik gézlenmez [24].

Hacim Genlesmesi Tayini

Deney ayni ¢imento pasta karistmindan ayni anda iki numune iizerinde yapilir.
Standard kivamda bir ¢imento pastasi hazirlanir. Hafif yaglanmis Le Chatelier kalib1
yine hafif yaglanmis olan plakanin lizerine koyulur ve sikistirmaksizin veya vibrasyon
yapmaksizin hemen ¢imento pastasi ile doldurulur, diiz kenarli bir spatiil kullanarak,
iist yiizeyin seviyesi ayarlanir. Doldurma sirasinda kalibin yarik kisminin agilmamasi
icin uglar bir lastik bantla tutturulur. Kalibin iistii hafif yaglanmis plaka ile ortiiliir, ve
biitiin cihaz hemen rutubet dolabina konulur. Burada (24 + 0,5) saat (20 + 1) C°de ve
% 98 den az olmayan bagil nemde muhafaza edilir. (24 + 0,5) saatlik siire sonunda
gosterge uclar1 arasindaki mesafe (A) en yakin 0,5 mm.ye yuvarlatilarak 6l¢iiliir. Sonra
kalip (30 £ 5) dakika iginde kaynama sicakligina kadar isitilir ve su banyosu kaynama
sicakliginda (3 saat = 5 dakika) bekletilir. Kaynama siiresi sonunda gosterge uglari
arasindaki mesafe (B), en yakin 0,5 mm ye yuvarlatilarak 6l¢iiliir. Kalibin (20 £2) C°
ye kadar sogumasi beklenir. Gosterge uglari arasindaki mesafe (C), en yakin 0,5 mm
ye yuvarlatilarak olgiiliir. Her numune igin (A) ve (C) dl¢iimleri kaydedilir ve (C-A)
farki hesaplanir. (C-A) nin iki degerinin ortalamasi en yakin 0,5 mm ye yuvarlatilarak

hesaplanir [24].

2.2.3. Egilme ve Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Egilme ve basing deneyleri igin TS EN 196-1 standardina uygun olarak 40x40x160
cm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Harg iiretiminde kullanilan malzeme

miktarlar Cizelge 2.10., 2.11., 2.12., 2.13., de verilmistir.
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Cizelge 2.10. Harg iiretiminde kullanilan Ugucu Kiil ve Taban Kiilii miktarlari

UK+TK Ikamesi Cimento Ugucu Kiil | Taban Kiili su (gr) CEN Standart
() (g (g (g Kum (gn)
5 427.50 11.25 11.25 225 1350+5
10 405.00 22.50 22.50 225 1350+5
15 382.50 33.75 33.75 225 1350+5
20 360.00 45.00 45.00 225 1350+5

Cizelge 2.11. Harg iiretiminde kullanilan Taban Kiilii ve Yiiksek Firin Cilirufu

miktarlari
UK+YFC ikamesi Cimento Ugucu Kiil | Yiiksek Firin su (gn) CEN Standart
(%) @n @n Ciirufu (gr) Kum (gr)
5 427.50 11.25 11.25 225 1350+5
10 405.00 22.50 22.50 225 1350+5
15 382.50 33.75 33.75 225 1350+5
20 360.00 45.00 45.00 225 1350+5

Cizelge 2.12. Harg iiretiminde kullanilan Taban Kiilii ve Yiiksek Firin Cilirufu

miktarlari

TK+YFC ikamesi Cimento Taban Kiilii | Yiiksek Firin su (gr) CEN Standart
(%) @n @n Ciirufu (gr) Kum (gr)
5 427.50 11.25 11.25 225 1350+5
10 405.00 22.50 22.50 225 1350+5
15 382.50 33.75 33.75 225 1350+5
20 360.00 45.00 45.00 225 1350+5

Cizelge 2.13. Harg iiretiminde kullanilan Ugucu Kiil, Taban Kiilii Yiiksek Firin

Ciirufu miktarlari

UK+TK+YFC Cimento Ugucu Taban Yiiksek Firm | Su (gr) | CEN Standart
ikamesi (%) (gn) Kiil (gr) | Kiilii(gr) | Ciirufu (gr) Kum (gr)
5 427.50 11.25 11.25 225 427.50 1350+5
10 405.00 22.50 22.50 225 405.00 135045
15 382.50 33.75 33.75 225 382.50 135045
20 360.00 45.00 45.00 225 360.00 135045
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Harc¢ hazirlanmasi

Harg bilesenlerinin oranlarn kiitlece; bir kisim ¢imento {i¢ kisim standart kum ve %

kisim su (su/cimento orani 0,50) seklinde hazirlanir. Ug deney prizmasina yetecek her

takim i¢in her karigim (450 £ 2) g ¢imento, (1350 £ 5) g kum ve (225 + 1) g sudan

olusturulur. Laboratuvar sicakliginda olan cihazlar ve ¢imento, kum, su + 1 ¢

dogrulukta terazi ile tartilir.

Karistirici ¢alisir durumda iken:

e Karistirma kabina su konulur ve ¢imento eklenir.

e Karistiric1 diisiik hizda ¢alistirilmaya baslanir ve 30 saniye sonra, kum, 30 saniye
iginde siirekli olarak ilave edilir. Karistirict yiiksek hiza ayarlanir ve karigtirmaya
30 saniye daha devam edilir.

e Karnstirict, 1 dakika 30 saniye sonra durdurulur. ilk 15 s lastik siyirict ile kabin
¢eperlerine ve tabanina yapisan harg siyrilir ve kabin ortasina toplanir.

e Karistirmaya yiiksek hizda 60 s daha devam edilir.

Boylece harg kaliplara doldurmaya hazir hale gelir [25].

Deney numunelerinin hazirlanmasi ve kaliba doldurulmasi

Deney numuneleri (40 mm % 40 mm x 160 mm)’ lik prizma seklinde hazirlanir. Harcin
hazirlanmasini miiteakip kaliplar hemen doldurulur. Kalip ve kalip basghigi sarsma
tablasina sikica tutturulur. Uygun bir kasikla karistirma kabindan dogrudan bir veya
bir ka¢ defada, iki har¢ tabakasindan ilki (her biri 300 g olmak {izere) her kalip
boliimiine doldurulur. Harg tabakasi, biiylik yayicr ile, kenarlarindan dik pozisyonda
tutularak ve kalip basligiyla temas halinde olmak iizere, kalibin her bélmesinde bir kez
olmak iizere ileri geri hareket ettirilerek diizgiin sekilde yayilir. Sonra bu birinci tabaka
60 sarsma ile sikistirilir. ikinci tabaka harg kaliba doldurulur ve kiigiik yayici ile bu
tabaka da diizeltilir ve ikinci 60 sarsma ile sikigtirilir. Kalip itina ile sarsma tablasindan
kaldirilir ve kalip basligi ¢ikarilir. Harcin fazlasi derhal hemen hemen dik tutulan bir
metal mastarla siyrilir ve her yone dogru bir kere enine testere hareketi ile gekmek

suretiyle yavas yavas hareket ettirilir. Prizmalarin yiizeyi, ayn1 mastar hemen hemen
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diiz tutularak diizlestirilir. Prizmalar1 ve sarsma tablasina gore konumlarini

tanimlamak amaciyla kaliplar etiketlenir [25].

Deney numunelerinin deneye hazirlanmasi

Uzeri plaka ile kapatilmis, uygun sekilde isaretlenmis kaliplar geciktirilmeden yatay
olarak rutubet kabinine konulur. Her kalip muhafaza edildigi yerden sokiilmek tizere
24 saat sonra rutubet kabininden alinir ve kaliplar dikkatlice sokiiliir. Suda kiir
uygulanacak numuneler daha sonra tanimlanabilmeleri i¢in, suya dayanikli kalemle
uygun sekilde isaretlemeler yapilir. Isaretlenmis prizmalar geciktirilmeden (20 = 1) C°
’da su bulunan kaba uygun sekilde yatay olarak daldirilir. Numuneler, paslanmaz
1zgaralarin lizerine, su prizmanin biitiin ylizeyleri ile temas edebilecek sekilde ayr1 ayri

yerlestirilir [25].

Egilme dayanimi

Egilme dayanimi i¢in numuneler 2, 7, 28, 90, 180 360 giin normal su ve % 10 sodyum
stilfat cozeltisinde bekletilen numuneler kiir havuzundan c¢ikarilarak egilme
dayanimina tabi tutulmustur. 40*40*160 boyutunda prizmatik ¢ubuklar, her bir deger
i¢cin ii¢ adet kirilmis ve bu sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirme

yapilmistir [25].

Basin¢ dayanimi

Egilme dayanimi sonucu 6 adet 40*40*40 boyutundaki numuneler ile basing dayanim
deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi cihazi deney i¢in uygun kapasitede ve
(2400+200)N/s yiikleme hizinda ayarlanmistir. Cihazda yiikleme hizin1 ayarlayabilen
ve sonuglart kaydedebilen sistemler kullanilmigtir. Egilme deneyinden sonra elde
edilen yarim prizmalar cihazin plakalar1 arasina +5 mm’den fazla tasmayacak sekilde

merkezlenerek yerlestirilmistir. Cihaz (2400+200) N/s hizda prizma kirilana kadar
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yiikleme yapilmistir. Basing dayanimi deneyinin sonucu, 3 prizmalik takimdan tayin
edilen 6 adet sonucun aritmetik ortalamasi olarak ifade edilmistir. 6 adet sonug
icerisinde biri ortalamadan = %10 ¢ dan fazla farklilik gdsterdigi durumda bu sonug

atilmig ve geri kalan 5 sonucun ortalamasi1 alinmistir [25].

2.2.4. Har¢ Cubuklarinin Boyca Uzama Deneyi

ASTM C 1012 standardina uygun olarak iretilen 25X25X285 c¢cm boyutundaki
numuneler normal su ve %100 g/l NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilerek 2, 7, 28, 90, 180

ve 360 giinliik boy 6l¢iimleri yapilmig ve boy uzamalari belirlenmistir.

2.2.5. Elektron Tarayic1 Mikroskop ( SEM ) ile Mikro Yapi Incelemesi

Normal su ve %100 g/l Na2S04 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin 2, 7, 28, 90, 180
ve 360 glinlik numunelerin mikro yapilari incelenmistir. Mikro yapilarin incelenmesi
taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Taramali Elektron Mikroskobunda
(SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilan ve numune {izerine odaklanan elektron
demetinin, numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari
arasinda olusan elastik ve elastik olmayan ¢arpismalarin meydana getirdigi etkilerin
uygun algilayicilarda toplanarak sinyal giiclendiricilerinden gegirildikten sonra bir

katot 1s1nlar tliplinlin ekranina aktarilmasiyla elde edilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Arastirmada elde edilen bulgular sirastyla incelenerek neden sonug iligkisi kurulmaya

calisiimustir.

3.1. Priz Siiresi ve Hacim Genlesmesi

Priz siiresi ve hacim genlesmesi degerleri TS 196-1 ‘e uygun olarak iiretilen ¢imento
hamurlarinin priz baslangig siiresi, priz sonu siiresi katilagma siiresi ve hacim genlesme

degerleri Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Priz baslangici, priz sonu, katilagsma siiresi, hacim genlesmesi degerleri

Seriler Priz Baslangici Priz Sonu Katilagma Hacim Genlesmesi
(Dk) (Dk) Siiresi (DK) (mm)
CEM 1425 190 255 65 1,3
% 5 UK+YFC 190 265 75 1
% 10 UK+YFC 200 295 95 1
% 15 UK+YFC 210 315 105 1
% 20 UK+YFC 215 325 110 1
%5 TK+YFC 185 270 85 1
% 10 TK+YFC 190 275 85 1
% 15 TK+YFC 195 280 95 1
% 20 TK+YFC 200 295 95 1
% 5 UK+TK 195 255 60 1
% 10 UK+TK 205 285 80 2
% 15 UK+TK 210 305 95 1
% 20 UK+TK 210 320 110 1
% 5 UK+TK+YFC 200 275 75 1
% 10 UK+TK+YFC 230 295 65 1
% 15 UK+TK+YFC 225 290 65 1
% 20 UK+TK+YFC 200 255 55 1
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Sekil 3.1. Cimento har¢larinin; priz baslangig, priz sonu ve katilagma stireleri

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1° e gore referans numunelerde priz baglangic1 190 dk ve priz

sonu 255 dk iken kompoze ¢imento hamurlarinda sonuglar asagidaki gibidir.

UK+YFC ikameli numunelerde %5 UK+YFC ikame oraninda 190 dk da priz
baslangict gergeklesirken 250 dk da priz sonu gergeklesmistir.%20 UK+YFC
ikame oraninda ise priz baslangig siiresi 215 dk ya priz sonu stiresi ise 325 dk ya
cikmistir. Priz baslangi¢ siiresi ve priz sonu siiresinin artmasina bagli olarak da
katilagma siiresi artis gdstermistir. Hacimsel genlesme degerleri incelendiginde
ise %5 UK+YFC ikame oraninda 1 mm olan hacimsel genlesme degeri %20
UK+YFC ikame oraninda 1 mm degerini vermistir. Sonug olarak UK+YFC ikame
orani artarken priz baslangic, priz sonu ve katilagsma siiresi artig gosterirken
hacimsel genlesme miktarina etkisi olmamustir.

TK+YFC ikameli numunelerde %5 TK+YFC ikame oraninda 185 dk da priz
baslangict gerceklesirken 270 dk da priz sonu gergeklesmistir. %20 TK+YFC
ikame oraninda ise priz baslangig siiresi 200 dk ya priz sonu siiresi ise 295 dk ya
cikmistir. Bu ikamede priz baslangig siiresi ve priz sonu siiresinin artmasina bagh

olarak da katilagma siiresi artis gostermistir. Hacimsel genlesme degerleri
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incelendiginde ise %5 TK+YFC ikame oraninda 1 mm olan hacimsel genlesme
degeri %20 TK+YFC ikame oraninda da 1 mm degerini vermistir. Sonug olarak
TK+YFC ikame oranm1 artarken priz baslangi¢ siiresi, priz sonu siiresi, katilagsma
siiresi artmis hacimsel genlesme miktarinda ise herhangi bir degisiklik
gozlenmemistir.

UK+TK ikameli numunelerde %5 UK+TK ikame oraninda 195 dk da priz
baslangict gergeklesirken 255 dk da priz sonu gerg¢eklesmistir. %20 UK+TK
ikame oraninda ise priz baslangic siiresi 210 dk ya ¢ikarken priz sonu siiresi ise
320 dk ya ¢cikmustir. Priz baglangig siiresi ve priz sonu siiresinin artmasina bagli
olarak da katilasma sliresi artig gostermistir. Hacimsel genlesme degerleri
incelendiginde ise %5 UK+TK ikame oraninda 1mm olan hacimsel genlesme
degeri, %20 UK+TK ikame oraninda da 1 mm degerini vermistir. Sonug¢ olarak
UK+TK ikame oram artarken priz baslangi¢ siiresi, priz sonu siiresi, katilasma
siiresi artmistir. Hacimsel genlesme miktarinda ise herhangi bir degisiklik
gozlenmemistir.

UK+TK+YFC ikameli numunelerde %5 UK+TK+YFC ikame oraninda 200 dk da
priz baslangict gergeklesirken 275 dk da priz sonu ger¢eklesmistir.%20
UK+TK+YFC ikame oraninda ise priz baslangi¢ siiresi 200 dk da kalirken priz
sonu siiresi ise 255 dk ya inmistir. Priz sonu siiresinin azalmasina bagli olarak da
katilagma siiresi azalma gdstermistir. Hacimsel genlesme degerleri incelendiginde
ise %5 UK+TK+YFC ikame oraninda 1 mm olan hacimsel genlesme degeri, %20
UK+TK+YFC ikame oraninda da 1 mm degerini vermistir. Sonug¢ olarak
UK+TK+YFC ikame orani, katilasma siiresini azaltmisti. Hacimsel genlesme
miktarinda ise miktarinda ise herhangi bir degisiklik gdzlenmemistir.

Sonug olarak; kompoze ¢imento hamurlarinda genel olarak ikame orani arttikga

priz baglangici, priz sonu ve katilagma siirelerinde artis gézlenmistir.
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3.2. Egilme ve Basin¢ Dayanimlari

3.2.1. Egilme Dayanimlari

Yapilan ¢alismalarda iiretilen, katkisiz ve %S5, %10, %15, %20 oranlarda kompoze
ikameli numuneler normal su (NS) ve %10 sodyum siilfat ¢ozeltisinde (SS)
bekletilerek gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda elde edilen egilme
dayanimi degerleri Cizelge 3.2, 3.3, 3.3, 3.4, Sekil 3,2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ve

3.9 da verilmistir.

Cizelge 3.2. UK+TK Ikameli Cimento Harglarinda NS ve SS de bekletilen

numunelerin egilme dayanimlari

7. GUN | 28. GUN | 90. GUN | 180. GUN | 360. GUN
KOMPOZE DURUMY | “(\pay | (mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
SAHIT NS 5.00 6.78 7.11 7.37 7.71
%5 UK+TK NS 5.76 5.98 6.34 7.06 7.08
%10 UK+TK NS 5.85 5.44 6.31 6.51 1.77
% 15 UK+TK NS 5.61 5.66 5.88 6.87 8.17
%20 UK+TK NS 5.54 5.75 6.91 7.06 8.15
SAHIT SS 4.94 6.38 6.78 6.92 6.88
%5 UK+TK SS 5.46 5.94 6.24 6.98 6.82
%10 UK+TK SS 5.38 5.81 6.07 6.82 6.77
% 15 UK+TK SS 5.18 5.76 5.87 6.21 6.70
%20 UK+TK SS 4.56 5.42 5.94 6.01 6.25
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% 5 UK+TK NS 5,76 5,98 6,34 7,06 7,08
% 10 UK+TK NS 5,85 5,44 6,31 6,51 7,77
% 15 UK+TK NS 5,61 5,66 5,88 6,87 8,17
—#—9% 20 UK+TK NS 5,54 5,75 6,91 7,06 8,15

Sekil 3.2. Ugucu Kiil+Taban Kiilii Egilme Dayanimi (NS)

Cizelge 3.2. ve Sekil 3.2 ye gore; normal su (NS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7 giinliik egilme dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz ¢imento
harcinda egilme dayanimi1 5 MPa iken, %10 UK+TK ikameli ¢imento harclarin 5.85
MPa ile en yiiksek deger aldig1, % 5 ikame oranindan sonra ikame oranindaki artiga
bagli olarak egilme dayanimlarinin azaldig1 gézlenmistir. 28, 90 ve 180 giinliik egilme
dayanimlarinda ise katkisiz numunelerin egilme dayanim degerlerinin sirasiyla 6.78
MPa, 7.11 MPa ve 7.37 MPa ile en yiiksek degerleri aldig1, ikame oranindaki artisa
bagli olarak egilme dayanim degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. 360 giinliik egilme
dayanimlarinda katkisiz ¢imento harci egime dayanimi 7.71 MPa iken UK+TK
ikamesinin etki gosterdigi % 15 UK+TK ikameli ¢imento harcinin 8.17 MPa ile en

yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir.
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——SAHIT 4,94 6,38 6,78 6,92 6,88
%5UK+TKSS | 546 5,94 6,24 6,98 6,82
%10 UK+TK SS| 538 5,81 6,07 6,82 6,77
%15 UK+TK SS| 518 5,76 5,87 6,21 6,70
——% 20 UK+TK SS| 4,56 5,42 5,94 6,01 6,25

Sekil 3.3. Ugucu Kiil+Taban Kiilii Egilme Dayanimi (SS)

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.3 e gore % 10 Sodyum Siilfat (SS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerde 7 giinliik egilme dayanim degerleri incelendiginde katkisiz ¢imento
harcinda egilme dayanimi 4.94 MPa iken %5 UK+TK ikameli ¢imento harglarmin
5.46 MPa ile en yiiksek deger aldigi goriilmiistir. 28 ve 90 giinlik egilme
dayanimlarinda ise katkisiz numunenin egilme dayanim degerlerinin sirasiyla 6.38
MPa ve 6.78 MPa ile en yiiksek degeri aldig1 ikame oranindaki artisa bagh olarak
egilme dayanimlarinin diistigii goriilmiistiir. 180 giinliik egilme dayanimlarinda ise
katkisiz numune egilme dayaniminin 6.92 MPa iken, %5 UK+TK ikameli ¢imento
har¢larinin egilme dayanim degerlerinin 6.98 MPa ile en yiiksek degeri aldig1
goriilmiistiir. 360 giinliik egilme dayanimlarinda ise katkisiz ¢imento harcinin 6.88
MPa ile en yiiksek degeri aldigi ikame oranindaki artisa bagli olarak egilme
dayaniminin diistiigli goriilmiistiir. Bu sonuglara gore genel olarak ikame orani arttikca

egilme dayaniminda diisiis tespit edilmistir.
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Cizelge 3.3. UK+YFC ikameli Cimento Harclarinda NS ve SS de bekletilen

numunelerin egilme dayanimlar

7.GUN | 28. GUN | 90. GUN | 180. GUN | 360. GUN
KOMPOZE DURUMU
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
SAHIT NS 5.00 6.78 7.11 7.37 7.71
%5 UK+YFC NS 5.68 5.82 5.94 6.36 7.42
%10 UK+YFC NS 5.62 5.72 6.00 6.51 8.90
% 15 UK+YFC NS 5.40 5.68 5.91 6.87 8.62
%20 UK+YFC NS 5.25 5.35 5.64 6.06 7.28
SAHIT SS 4.94 6.38 6.78 6.92 6.55
%5 UK+YFC SS 5.46 6.87 7.01 7.11 6.98
%10 UK+YFC SS 5.38 6.45 6.92 6.95 6.78
% 15 UK+YFC SS 5.18 6.02 6.71 6.77 6.54
%20 UK+YFC SS 4.56 5.78 6.54 6.59 6.27
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—o—SAHIT 5,00 6,78 7,11 7,37 7,71
% 5 UK+YFC NS 5,68 5,82 5,94 6,36 7,42
% 10 UK+YFC NS 5,62 5,72 6,00 6,51 8,90
% 15 UK+YFC NS 5,40 5,68 5,91 6,87 8,62
—%—% 20 UK+YFC NS 5,25 5,35 5,64 6,06 7,28

Sekil 3.4. Ugucu Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu Egilme Dayanimi (NS)
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Cizelge 3.3 ve Sekil 3.4 e gore normal suda (NS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7 giinliik egilme dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz numunein
egilme dayanim degerinin 5 MPa oldugu, %5 UK+YFC ikameli ¢imento harglarinin
5.68 MPa ile en yiiksek deger aldigi, ikame oranindaki artisa bagli olarak egilme
dayanimlarinin azaldigr gézlenmistir. 28, 90 ve 180 giinliik egilme dayanimlarinda
ise katkisiz numunelerin egilme dayanim degerlerinin sirasiyla 6.78 MPa, 7.11 MPa
ve 7.37 MPa ile en yiiksek degerleri aldig1, ikame oranindaki artisa bagli olarak egilme
dayanim degerlerinin diistiigii gortilmistiir. 360 giinliik egilme dayanimlarinda ise
katkisiz numunenin egilme dayanimi 7.71 MPa iken, UK+YFC ikamesinin etki
gosterdigi % 10 UK+YFC ikameli ¢cimento harcinin 8.90 MPa ile en yiiksek degeri

aldig1 goriilmiistiir.

8,00
7,00
,C? v\
a // :
g -
£
= 6,00 />
-]
)
]
a
%)
F 7
4,00
7 28 90 180 360
GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK
—o—SAHIT 4,94 6,38 6,78 6,92 6,55
% 5 UK+YFC SS 5,46 6,87 7,01 7,11 6,98
% 10 UK+YFC SS 5,38 6,45 6,92 6,95 6,78
% 15 UK+YFC SS 5,18 6,02 6,71 6,77 6,54
—¥—09 20 UK+YFC SS 4,56 5,78 6,54 6,59 6,27

Sekil 3.5. Ugucu Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu Egilme Dayanimi (SS)
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Cizelge 3.3 ve Sekil 3.5 e gore % 10 Sodyum Siilfat (SS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7, 28, 90, 180, 360 giinlikk egilme dayanim degerleri incelendiginde,
katkisiz ¢imento harg¢larinin egilme dayanimlar sirasi ile 4.94 MPa, 6.38 MPa, 6.78
MPa, 6.92 MPa, 6.55 MPa iken %5 UK+YFC ikameli ¢imento harclarinin egilme
dayanimlarinin sirasi ile 5.46 MPa, 6.87 MPa, 7.01 MPa, 7.11 MPa, 6.98 MPa ile en
yiiksek degerleri aldig1 goriilmiistiir. Buna bagl olarak da % 5 ikame oranindan sonra
ikame oram arttikca egilme dayaniminin distiigli, %5 ikame oraninin UK+YFC

ikameli ¢cimento harglar1 i¢in SS kiiriinde ideal bir ikame orani oldugu goriilmistiir.

Cizelge 3.4. TK+YFC ikameli Cimento Harglarinda NS ve SS de bekletilen

numunelerin egilme dayanimlari

7. GUN | 28. GUN | 90. GUN | 180. GUN | 360. GUN
KOMPOZE DURUMY | “(\ipay | (mipa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
SAHIT NS 5.00 6.78 7.11 7.37 7.71
%5 TK+YFC NS 5.76 5.73 6.41 7.03 7.52
%10 TK+YFC NS 5.85 5.67 6.38 7.51 8.32
% 15 TK+YFC NS 5.61 5.70 6.32 7.21 7.87
%20 TK+YFC NS 5.19 5.54 6.11 7.06 8.75
SAHiT SS 4.94 6.38 6.78 6.92 6.55
%5 TK+YFC SS 5.82 6.69 7.01 7.05 6.92
%10 TK+YFC SS 5.61 6.38 6.82 6.87 6.73
% 15 TK+YFC SS 5.18 6.42 6.67 6.89 6.88
%20 TK+YFC SS 4.77 6.20 6.27 6.71 6.80
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GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK
—o—SAHIT 5,00 6,78 7,11 7,37 7,71
% 5 TK+YFC NS 5,76 5,73 6,41 7,03 7,52
% 10 TK+YFC NS 5,85 5,67 6,38 7,51 8,32
% 15 TK+YFC NS 5,61 5,70 6,32 7,21 7,87
—%—05 20 TK+YFC NS 5,19 5,54 6,11 7,06 8,75

Sekil 3.6. Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu Egilme Dayanimi (NS)

Cizelge 3.4 ve Sekil 3.6° ya gore normal suda (NS) ortaminda olgunlagtirilan
numunelerin 7 giinliik egilme dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz ¢imento harci
egilme dayanimi 4,94 MPa iken, % 10 TK+YFC ikameli ¢cimento har¢larinin 5,85 MPa
ile en yliksek deger aldigi, % 10 ikame oranindan sonra ikame oranindaki artigsa bagh
olarak egilme dayanimlarinin azaldigi gozlenmistir. 28 ve 90 giinlik egilme
dayanimlarinda ise katkisiz numunelerin egilme dayanim degerlerinin sirasiyla 6.78
MPa ve 7.11 MPa ile en yiiksek degerleri aldig1, ikame oranindaki artisa bagl olarak
egilme dayanim degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. 180 giinliik egilme dayanimlarinda
ise katkisiz numune egilme dayanim degeri 7.37 MPa iken % 10 TK+YFC ikameli
¢imento har¢larinin egilme dayanim degerlerinin 7.51 MPa ile en yiiksek degeri aldig1
goriilmiistiir. 360 giinliik egilme dayanimlarinda ise katkisiz numune egilme dayanim
degeri 7.71 MPa iken % 20 UK+YFC ikameli ¢imento harcinin 8.75 MPa ile en yiiksek

degeri aldig1 goriilmiistiir.
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GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK
—o—SAHIT 4,94 6,38 6,78 6,92 6,55
%5 TK+YFC SS 5,82 6,69 7,01 7,05 6,92
%10 TK+YFC SS 5,61 6,38 6,82 6,87 6,73
% 15 TK+YFC SS 5,18 6,42 6,67 6,89 6,88
—%—0520 TK+YFC SS 4,77 6,20 6,27 6,71 6,80

Sekil 3.7. Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu Egilme Dayanimi (SS)

Cizelge 3.4 ve Sekil 3.7 ye gore; % 10 Sodyum Siilfat (SS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7, 28, 90, 180, 360 giinlik egilme dayanim degerleri incelendiginde,
katkisiz ¢imento harclarinin egilme dayanimlar: sirasi ile 4.94 MPa, 6.38 MPa, 6.78
MPa, 6.92 MPa, 6.55 MPa iken %5 UK+YFC ikameli ¢imento harglarinin egilme
dayanimlariin sirasi ile 5.82 MPa, 6.69 MPa, 7.01 MPa, 7.05 MPa, 6.92 MPa ile en
yiiksek degerleri aldig1 goriilmiistiir. Buna bagl olarak da % 5 ikame oranindan sonra
ikame oram arttikca egilme dayaniminin diistiigii, %S5 ikame oraninin UK+YFC

ikameli ¢imento harglar1 i¢in SS kiirtinde ideal bir ikame oran1 oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.5. UK+TK+YFC Ikameli Cimento Harglarinda NS ve SS de bekletilen

numunelerin egilme dayanimlar

7. GUN | 28. GUN | 90. GUN | 180. GUN | 360. GUN
KOMPOZE DURUMU
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
SAHIT NS 5.00 6.78 7.11 7.37 7.71
%5 UK+TK+YFC NS 5.63 5.93 6.07 6.36 7.64
%10 UK+TK+YFC NS 5.23 5.61 5.65 6.44 7.55
% 15 UK+TK+YFC NS 5.50 573 6.09 6.26 7.42
%20 UK+ TK+YFC NS 5.45 5.50 6.16 6.18 7.27
SAHIT SS 4.94 6.38 6.78 6.92 6.55
%5 UK+TK+YFC SS 4.88 6.37 6.88 7.01 6.64
%10 UK+TK+YFC SS 4.85 6.33 6.69 6.91 6.47
%15 UK+TK+YFC SS 471 6.07 6.27 6.84 6.23
%20 UK+ TK+YFC SS 4.66 5.98 6.08 6.63 6.05
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K K K K K
—4—SAHIT 5,00 6,78 7,11 7,37 7,71
% 5 UK+TK+YFC NS 5,63 5,93 6,07 6,36 7,64
% 10 UK+TK+YFC NS 5,23 5,61 5,65 6,44 7,55
% 15 UK+TK+YFC NS 5,50 5,73 6,09 6,26 742
—%—0p 20 UK+ TK+YFC NS| 545 5,50 6,16 6,18 7,27

Sekil 3.8. Ugucu Kiil+Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu Egilme Dayanim1 (NS)
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Cizelge 3.5 ve Sekil 3.8'e gore normal suda (NS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7 giinliikk egilme dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz numunenin
egilme dayanim degerinin 5 MPa oldugu, %5 UK+YFC ikameli ¢imento harglarinin
5.63 MPa ile en yiiksek deger aldigi, ikame oranindaki artisa bagli olarak egilme
dayanimlarinin  azaldigi  goézlenmistir. 28, 90,180 ve 360 giinlik egilme
dayanimlarinda ise katkisiz numunelerin egilme dayanim degerlerinin sirasiyla 6.78
MPa, 7.11 MPa, 7.37 MPa ve 7.71 MPa ile en yiikksek degerleri aldigi, ikame

oranindaki artiga bagli olarak egilme dayanim degerlerinin diistiigii gérilmiistir.
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—o—SAHIT 4,94 6,38 6,78 6,92 6,55
%5 UK+TK+YFC SS 4,88 6,37 6,88 7,01 6,64
%10 UK+TK+YFC SS 4,85 6,33 6,69 6,91 6,47
% 15 UK+TK+YFC SS 4,71 6,07 6,27 6,84 6,23
—¥%— 0620 UK+ TK+YFC SS 4,66 5,98 6,08 6,63 6,05

Sekil 3.9. Ugucu Kiil+Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu Egilme Dayanimi (SS)

42



Cizelge 3.5 ve Sekil 3.9'a gore sodyum siilfat kiiriinde (SS) olgunlastirilan
numunelerin 7 giinliikk egilme dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz numunenin
egilme dayanim degerinin 4.94 MPa ile en yiiksek deger ald1g1, ikame oranindaki artisa
bagli olarak egilme dayanimlarinin azaldig1 goézlenmistir. 28, 90, 180 ve 360 giinliik
egilme dayanimlarinda ise katkisiz numunelerin egilme dayanim degerleri sirasiyla
6.25 MPa, 6.78 MPa, 6.92 MPa ve 6.65 MPa iken, %5 UK+TK+YFC ikame oraninda
ise sirayla 6.37 MPa, 6.88 MPa, 7.01 MPa ve 6.64 MPa ile en yiiksek degerleri aldigi,
% 5 ikame oranindan sonra, ikame oranindaki artisa bagli olarak egilme dayanim

degerlerinin diistiigii goriilmiistiir.

Egilme dayanimlart i¢in sonu¢ olarak; NS’ de Kkiir siiresi arttikca egilme
dayanimlarmin arttig1 ancak SS kiiriinde ise 90 giine kadar egilme dayanimlarinda hizli
bir artig oldugu 90-180 ars1 dayanim artiginin azaldigi ve 180-360 giin arasi ise egilme

dayanimlarinda diisiis oldugu goriilmiistiir.

3.2.2. Basin¢ Dayamimlari

Yapilan ¢alismalarda iiretilen, katkisiz ve %35, %10, %15, %20 oranlarda ikameli
numuneler normal su (NS) ve %10 sodyum siilfat ¢ozeltisinde (SS) bekletilerek
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen basing dayanimi degerleri

Sekil 3.10., 3.11,, 3.12,, 3.13,, 3.14,, 3.15,, 3.16.,3.17., ve Cizelge 3.6, 3.7,3.8,3.9 da

verilmistir.
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Cizelge 3.6. UK+TK ikameli Cimento Harglarinda NS ve SS de bekletilen

numunelerin basing dayanimlari

7.GUN | 28. GON | 90. GUN | 180. GUN |360. GUN
KOMPOZEDURUMU | " \ipay | (MPa) | (MPa) |  (MPa) (MPa)
SAHIT NS 34.65 42.60 52.43 53.07 56.85
%5 UK+TK NS 38.32 45.40 52.77 54.17 56.28
%10 UK+TK NS 33.18 40.44 49.44 51.66 56.02
% 15 UK+TK NS 32.86 40.20 47.43 52.27 54.40
%20 UK+TK NS 29.19 37.69 43.70 46.86 51.75
SAHIT SS 34.47 41.86 50.40 51.61 52.45
%5 UK+TK SS 36.20 42.14 51.48 52.51 52.49
%10 UK+TK SS 31.88 37.54 50.05 51.42 50.96
% 15 UK+TK SS 33.64 38.77 46.66 51.05 51.73
%20 UK+TK SS 32.12 37.43 44.92 45.27 49.27
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GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK
——SAHIT 34,65 42,60 52,43 53,07 56,85
% 5 UK+TK NS 38,32 45,40 52,77 54,17 56,28
% 10 UK+TK NS| 33,18 40,44 49,44 51,66 56,02
% 15 UK+TK NS| 32,86 40,20 47,43 52,27 54,40
—#—0% 20 UK+TK NS| 29,19 37,69 43,70 46,86 51,75

Sekil 3.10. Ugucu Kiil+Taban Kiilii Basing Dayanimi (NS)
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Cizelge 3.6 ve Sekil 3.10° a gore normal su (NS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7, 28, 90, 180 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz
¢imento har¢larinin basing dayanimlar sirasi ile 34.65 MPa, 42.6 MPa, 52.43 MPa,
53.07 MPa, iken %5 UK+TK ikameli ¢imento harg¢larinin basing dayanimlarinin sirasi
ile 38.32 MPa, 45.4 MPa, 52.77 MPa, 54.17 MPa, ile en yiiksek degerleri aldig1 buna
bagli olarak da % 5 ikame oranindan sonra ikame orani arttik¢a egilme dayaniminin
distiigii goriilmiistiir. 360 giinliik egilme dayaniminda ise katkisiz ¢imento harcinin
56.85 MPa ile en yiiksek degeri aldig1 goriilmiis olup ikame oranmi arttik¢a basing

dayaniminda diigiis goriilmiistiir.
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GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK
—o—SAHIT 34,47 41,86 50,40 51,61 52,45
% 5 UK+TK SS 36,20 42,14 51,48 52,51 52,49
% 10 UK+TK SS 31,88 37,54 50,05 51,42 50,96
% 15 UK+TK SS 33,64 38,77 46,66 51,05 51,73
—¥%—0 20 UK+TK SS 32,12 37,43 44,92 45,27 49,27

Sekil 3.11. Ugucu Kiil+Taban Kiilii Basing Dayanimi (SS)

Cizelge 3.6 ve Sekil 3.11° e gore %10 sodyum siilfat (SS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde,
katkisiz ¢cimento harglarinin basing dayanimlari sirasi ile 34.47 MPa, 41.86 MPa, 50.40
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MPa, 51.61 MPa ve 52.45 MPa iken %5 UK+TK ikameli ¢imento harg¢larinin basing
dayanimlarinin sirast ile 36.20 MPa, 42.14 MPa, 51.48 MPa, 52.51 MPa ve 52.49 MPa
ile en yiiksek degerleri aldigi buna bagli olarak da % 5 ikame oranindan sonra ikame
orani arttikga egilme dayaniminin diistiigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore % 10
sodyum stilfat kiirlinde olgunlastirilan numuneler i¢in %5 UK+TK ikamesinin ideal

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 3.7. UK+YFC Ikameli Cimento Harglarinda NS ve SS de bekletilen

numunelerin basing dayanimlari

KOMPOZE DURUMU 7(',\;3;5\] 2?'.\/'(:)1;)1\1 9((),'\/'%[;)1\1 18(?\'/IS5N 36(?\)|§5N

SAHIT NS 3465 | 4260 | 5243 | 5307 | 56.85

%5 UK+YFC NS 3400 | 4333 | 5298 | 5483 | 56.86
%10 UK+YFC NS 3640 | 4533 | 5367 | 5503 | 54.98
%15UK+YFC NS | 3534 | 4324 | 5176 | 5290 | 5330
%20 UK+YFC NS | 3325 | 4124 | 4876 | 5289 | 5320
SAHIT SS 3447 | 418 | 5040 | 5161 | 5245

%5 UK+YFC SS 3508 | 4563 | 5141 | 5283 | 5546
%10 UK+YFC SS 3281 | 4222 | 5130 | 5201 | 5312
%15 UK+YFC SS | 3214 | 4133 | 5091 | 5147 | 5301
%20 UK+YFC SS 3109 | 4093 | 4941 | 5114 | 5289
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30,00 . 7 . . 28 . . 90 . ..180 . .‘360 o

GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK
—— SAHIT 34,65 42,60 52,43 53,07 56,85
%5UK+YFCNS | 34,00 4333 52,98 54,83 56,86
%10 UK+YFCNS | 36,40 45,33 53,67 55,03 54,98
% 15 UK+YFC NS| 3534 43,24 51,76 52,90 53,30
—¥—% 20 UK+YFC NS| 33,25 41,24 48,76 52,89 53,20

Sekil 3.12. Ugucu Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu Basing Dayanimi (NS)

Cizelge 3.7 ve Sekil 3.12° ye gore normal su (NS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7, 28, 90, 180 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz
¢imento har¢larinin basing dayanimlari sirast ile 34.65 MPa, 42.6 MPa, 52.43 MPa,
53.07 MPa, iken %10 UK+YFC ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimlarinin
strast ile 36.40 MPa, 45.33 MPa, 53.67 MPa, 55.03 MPa, ile en yiiksek degerleri aldig1
buna bagl olarak da % 10 ikame oranindan sonra ikame orani arttik¢ca egilme
dayaniminin diistiigi gorilmiistiir. 360 giinlik egilme dayaniminda ise katkisiz
¢imento harcinin 56.85 MPa iken, %5 UK+YFC ikameli ¢imento harci 56.86 en
yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir. Buna gore %5 ikame oranindan sonra ikame orani

arttik¢a basing dayaniminda diisiis goriilmiistiir.
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—o— SAHIT 34,47 41,86 50,40 51,61 52,45
% 5 UK+YFC SS 35,08 45,63 51,41 52,83 55,46
% 10 UK+YFC SS 32,81 42,22 51,30 52,01 53,12
% 15 UK+YFC SS| 32,14 41,33 50,91 51,47 53,01
—¥%—0h 20 UK+YFC SS| 31,09 40,93 49,41 51,14 52,89

Sekil 3.13. Ugucu Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu Basing Dayanimi (SS)

Cizelge 3.7 ve Sekil 3.13” e gére %10 sodyum siilfat (SS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde,
katkisiz ¢cimento harclarinin basing dayanimlari sirasi ile 34.47 MPa, 41.86 MPa, 50.40
MPa, 51.61 MPa ve 52.45 MPa iken %5 UK+YFC ikameli ¢imento harclarinin basing
dayanimlarinin sirasi ile 35.08 MPa, 45.63 MPa, 51.41 MPa, 52.83 MPa ve 55.46 MPa
ile en yiiksek degerleri aldig1 buna bagli olarak da % 5 ikame oranindan sonra ikame
orani arttikga egilme dayanimimin diistiigli goriilmiistiir. Bu sonuglara gore % 10
sodyum siilfat kiirtinde olgunlastirilan numuneler i¢in %5 UK+YFC ikamesinin ideal

sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 3.8. TK+YFC ikameli Cimento Harglarinda NS ve SS de bekletilen

numunelerin basing dayanimlari

7.GUN | 28. GUN [ 90. GON | 180. GUN | 360. GUN
KOMPOZEDURUMU | " vipay | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
SAHIT NS 34.65 42.60 52.43 53.07 56.85
%5 TK+YEC NS 37.94 44.09 56.10 56.88 56.96
%10 TK+YFC NS 34.66 43.27 53.03 54.41 55.07
% 15 TK+YFC NS 34.08 41.48 52.41 55.09 55.98
%20 TK+YFC NS 32.50 38.66 49.28 53.43 55.76
SAHIT SS 34.47 41.86 50.40 51.61 52.45
%5 TK+YFC SS 38.54 43.17 54.25 55.65 56.24
%10 TK+YFC SS 36.41 41.30 52.43 52.97 55.33
% 15 TK+YFC SS 34.61 40.29 51.92 54.89 56.60
%20 TK+YFC SS 31.87 38.17 49.75 53.11 55.50
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—e—SAHIT 34,65 42,60 52,43 53,07 56,85
% 5 TK+YFC NS 37,94 44,09 56,10 56,88 56,6
% 10 TK+YFC NS | 34,66 43,27 53,03 54,41 55,07
% 15 TK+YFC NS| 34,08 41,48 52,41 55,09 55,08
—%—9% 20 TK+YFC NS| 32,50 38,66 49,28 53,43 55,76

Sekil 3.14. Taban Kiilii+Yiksek Firin Ciirufu Basing Dayanimi (NS)

49



Cizelge 3.8 ve Sekil 3.14° e gore normal su (NS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde,
katkisiz ¢cimento harglarinin basing dayanimlari sirasi ile 34.65 MPa, 42.60 MPa, 52.43
MPa, 53.07 MPa ve 56.85 MPa iken %5 TK+YFC ikameli ¢imento harg¢larinin basing
dayanimlarinin sirast ile 37.94 MPa, 44.09 MPa, 56.10 MPa, 56.88 MPa ve 56.96 MPa
ile en yiiksek degerleri aldigi buna bagli olarak da % 5 ikame oranindan sonra ikame
orani arttik¢a egilme dayaniminin diistiigli goriilmistiir. Bu sonuglara gére normal su

kiiriinde olgunlastirilan numuneler i¢in %5 TK+YFC ikamesinin ideal sonuglar verdigi

gorilmistir.
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—o—SAHIT 34,47 41,86 50,40 51,61 52,45

% 5 TK+YFC SS 38,54 43,17 54,25 55,65 56,24

% 10 TK+YFC SS 36,41 41,30 52,43 52,97 55,33

% 15 TK+YFC SS| 34,61 40,29 51,92 54,89 56,60
—%—0 20 TK+YFC SS 31,87 38,17 49,75 53,11 55,50

Sekil 3.15. Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu Basing Dayanimi (SS)

Cizelge 3.8 ve Sekil 3.15” e gére %10 sodyum siilfat (SS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7, 28, 90 ve 180 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz
¢imento harg¢larinin basing dayanimlari sirasi ile 34.47 MPa, 41.86 MPa, 50.40 MPa
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ve 51.61 MPa iken %5 TK+YFC ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimlarinin
sirast ile 38.54 MPa, 43.17 MPa, 54.25 MPa ve 55.65 MPa ile en yiiksek degerleri
aldig1 buna bagl olarak da % 5 ikame oranindan sonra ikame oram arttikca egilme
dayaniminin diistiigii goriilmistiir. 360 giin sonundaki basing dayaniminda ise katkisiz
cimento harc1 52.45 MPa degerini alirken %15 TK+YFC ikamesi ise 56.60 MPa ile en
yiiksek degeri almistir.

Cizelge 3.9. UK+TK+YFC Ikameli Cimento Harglarinda NS ve SS de bekletilen

numunelerin basing dayanimlari

KOMPOZE DURUMU 7(',\;3;5\] 2?'.\/'(:)1;)1\1 9((),'\/'%[;)1\1 18(?\'/IS5N 36(?\)|§5N
SAHIT NS 3465 | 4260 | 5243 | 5307 | 56.85
%5 UK+TK+YFC NS | 3423 | 4158 | 5092 | 5272 | 55.77
%10 UK+TK+YFC NS | 3409 | 4261 | 5129 | 5357 | 5393
%15 UK+TK+YFC NS | 3107 | 3897 | 4641 | 4917 | 5201
%20 UK+ TK+YFC NS | 2993 | 37.82 | 47.28 | 4792 | 5117
SAHIT SS 3447 | 418 | 5040 | 5161 | 5245
%5 UK+TK+YFC SS | 3215 | 4217 | 5089 | 5196 | 5442
%10 UK+TK+YFCSS | 3309 | 4253 | 4931 | 5182 | 5327
%15 UK+TK+YFC SS | 2078 | 4092 | 4597 | 5055 | 51.87
%20 UK+ TK+YFCSS | 2090 | 4051 | 4574 | 4927 | 5166
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——SAHIT 34,65 42,60 52,43 53,07 56,85
% 5 UK+TK+YFC NS 34,23 41,58 50,92 52,72 55,77
% 10 UK+TK+YFC NS 34,09 4261 51,29 53,57 53,93
% 15 UK+TK+YFC NS 31,07 38,97 46,41 49,17 52,91
—¥%—05 20 UK+ TK+YFC NS| 29,93 37,82 47,28 47,92 51,17

Sekil 3.16. Ugucu Kiil+Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu Basing Dayanimi (NS)

Cizelge 3.9 ve Sekil 3.16° ya gore normal su (NS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7 giinlik basing dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz ¢imento
har¢larinin basing dayaniminin 34.65 MPa ile en yiiksek degeri aldig1 gortilmiistiir. 28
giinliik basing dayaniminda ise katkisiz numunenin basing dayanimi 42.60 MPa iken,
% 10 UK+TK+YFC ikameli ¢imento harcinin 42.61 MPa ile en yliksek degeri aldig1
goriilmiistiir. 90 giinliik basing dayaniminda ise katkisiz numunenin 52.43 MPa ile en
yiiksek basing dayanimini verdigi goriilmiistiir. 180 giinliikk numuneler incelendiginde;
katkisiz numunenin basing dayanimi 53.07 MPa iken % 10 UK+TK+YFC ikameli
¢imento harcinin basing dayaniminin 53.70 MPa ile en yliksek degeri aldigi
goriilmiistiir. 360 giinliik basing dayanim degerlerinde katkisiz numunenin 56.85 MPa
ile en yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gére % 10 UK+TK+YFC
ikamesinin olumlu sonuglar verdigi goriilse de katkisiz numunelerin de en yiiksek
dayanimi vermesi UK+TK+YFC ikamesinin istikrarli bir dayanim artis1 saglamasinm

engellemistir.
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—o— SAHIT 34,47 41,86 50,40 51,61 52,45
% 5 UK+TK+YFC SS 32,15 4217 50,89 51,96 54,42
% 10 UK+TK+YFC SS 33,09 4253 49,31 51,82 53,27
% 15 UK+TK+YFC SS 29,78 40,92 4597 50,55 51,87
—¥—0 20 UK+ TK+YFC SS 29,90 40,51 4574 49,27 51,66

Sekil 3.17. Ugucu Kiil+Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu Basing Dayanimi (SS)

Cizelge 3.9 ve Sekil 3.17° ye gore sodyum siilfat (SS) ortaminda olgunlastirilan
numunelerin 7 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde, katkisiz ¢imento
harglarinin basing dayaniminin 34.47 MPa ile en yiiksek degeri aldig1 goriilmistiir. 28
giinliik basing dayaniminda ise katkisiz numunenin basing dayanimi 41.86 MPa iken,
% 10 UK+TK+YFC ikameli ¢imento harcinin 42.53 MPa ile en yliksek degeri aldig
goriilmiistiir. 90 glinliik basing dayaniminda ise katkisiz numunenin 50.40 MPa iken
% 5 UK+TK+YFC ikamesinin 50.89 MPa ile en yiiksek basing dayanimini verdigi
goriilmiistiir. 180 giinliik numuneler incelendiginde; katkisiz numunenin basing
dayanimi 51.61 MPa iken % 5 UK+TK+YFC ikameli ¢imento harcinin basing
dayaniminin 51.96 MPa ile en yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir. 360 giinliik basing
dayanim degerlerinde katkisiz numunenin basing dayanimi 52.45 iken % 5

UK+TK+YFC ikameli ¢imento harcinin basing dayaniminin 54.42 MPa ile en yliksek
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degeri aldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gore % 5 UK+TK+YFC ikamesinin olumlu

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Basing dayanimlari i¢in sonug olarak; NS’ de kiir siiresi arttik¢ca 90 giine kadar basing
dayanimlarinin hizli arttig1 90 giin ila 360 giin arasinda ise basing dayanim hizlarinda
azalma oldugu goriilmiistiir. SS kiirtinde ise 90 giine kadar basing dayanimlarinda hizli
bir artis oldugu 90-360 giin aras1 dayanim artisinin sodyum siilfatin etkisi ile NS
kiiriindeki numunelere gore bir hayli azalma meydana geldigi goriilmiistiir. 360 giin
sonunda normal su kiiriinde en yiiksek basing dayanimini 56.95 MPa ile %5 TK+YFC
ikameli ¢imento harci verirken % 10 sodyum siilfat kiiriinde ise en yiiksek basing
dayanimini yine 56.24 MPa ile %5 TK+YFC ikameli ¢gimento harci vermistir. Normal
su kiiriindeki basing dayanimi ile sodyum siilfat kiirtindeki en yiiksek basing
dayaniminin birbirine ¢ok yakin olmasi, sodyum siilfat kiiriindeki agresif ortama

ragmen %5 TK+YFC ikamesinin olumlu sonuglar verdigini gostermistir.
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3.3. Boy Uzamalan

—o— SAHIT NS —@— UK+YFC5 NS —#&— UK+YFC 10 NS UK+YFC 15 NS == UK+YFC 20 NS
—8—SAHITSS —— UK+YFC 5 S5 UK+YFC 10 SS UK+YFC 15 SS —#=— UK+YFC 20 SS
0,600
0,500
0,400
~ 0,300
2\_’
€ 0,200
5
3
0,100
0,000
-0,100 . . . . .
7 GUN 28 GUN 90 GUN 180 GUN 360 GUN
—O—SAHIT NS -0,018 0,003 0,007 0,010 0,012
——-UK+YFC 5 NS -0,010 0,001 0,006 0,010 0,013
—— UK+YFC 10 NS 0,008 0,016 0,018 0,024 0,043
UK+YFC 15 NS 0,014 0,023 0,030 0,036 0,042
== UK+YFC 20 NS 0,008 0,021 0,027 0,031 0,033
—.—SAHIT SS 0,009 0,035 0,058 0,083 0,358
—t—UK+YFC 5SS 0,019 0,026 0,072 0,245 0,561
— UK+YFC 10 SS 0,022 0,044 0,080 0,174 0,258
= UK+YFC 15 SS 0,018 0,041 0,077 0,155 0,228
—4— UK+YFC 20 SS 0,010 0,025 0,048 0,075 0,099

Sekil 3.18. Ugucu Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu Boy Uzamasi (NS / SS)

Sekil 3.18 incelendiginde, sodyum siilfat kiirlindeki numuneler i¢in en fazla boy
uzamasinin % 5 Ugucu Kiil+Yiksek Firin Ciirufu ikameli ¢imento harglarinda en az
boy uzamasinin ise % 20 Ucgucu Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli ¢imento
harglarinda oldugu gozlenmistir, bu sonuca gore sodyum siilfat kiirtinde Ucgucu

Kiil+Yiiksek Firin Ciirufu ikame orami arttikga boy uzamasi azalmistir. Normal su
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kiirtindeki boy uzamalar1 incelendiginde ise, en az boy uzamasinin katkisiz ¢imento
harglarinda, en fazla boy uzamasinin % 10 Ugucu Kiil+Yiiksek Firin Cilirufu ikameli
¢imento harglarinda oldugu gozlenmistir. 360 giin sonunda, normal su kiiriinde ve
sodyum stilfat kiirliinde en fazla boy uzamasi yapan iki numune karsilastirildiginda ise

sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan numunenin yaklasik on ii¢ kat fazla boy uzamasi

yaptig1 gorilmiistir.
——SAHITNS  ——UK+TK5 NS —— UK+TK10 NS UK+TK 15 NS == UK+TK 20 NS
—@—SAHITSS === UK+TK 5SS UK+TK 10 SS UK+TK 15 SS === UK+TK 20 SS
0,700
0,600
0,500
0,400
xR
P 0,300
£
fNU
2 0,200
a
0,100
0,000
-0,100 - - - - -
7 GUN 28 GUN 90 GUN 180 GUN 360 GUN
—e—SAHIT NS -0,018 0,003 0,007 0,010 0,012
——UK+TK5 NS 0,011 0,020 0,027 0,029 0,034
—— UK+TK10 NS 0,018 0,024 0,028 0,029 0,040
UK+TK 15 NS 0,017 0,026 0,040 0,041 0,048
=d=UK+TK 20 NS 0,016 0,022 0,035 0,039 0,047
—8—SAHIT SS 0,009 0,035 0,058 0,083 0,358
—+—UK+TK 5 SS 0,029 0,041 0,088 0,209 0,412
—UK+TK 10 SS 0,023 0,051 0,113 0,289 0,582
— UK+TK 15 SS 0,022 0,050 0,105 0,249 0,366
——UK+TK 20 SS 0,023 0,048 0,102 0,237 0,321

Sekil 3.19. Ugucu Kiil+Taban Kiilii Boy Uzamasi (NS / SS)
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Sekil 3.19 incelendiginde, sodyum siilfat kiirlindeki numuneler i¢in en fazla boy
uzamasinin % 10 Ucucu Kiil+Taban kiili ikameli ¢imento har¢larinda en az boy
uzamasinin ise % 20 Ucgucu Kiil+Taban Kiilii ¢imento harglarinda oldugu
gbzlenmistir, bu sonuca gore % 10 Ucgucu Kiil+Taban kiilii ikame oraninda boy
uzamasi artmis olsa da Ugucu Kiil+Taban kiilii ikame orant sodyum siilfat kiirtinde
arttikca boy uzamasi azalmistir. Normal su kiiriindeki boy uzamalar1 incelendiginde
ise, en az boy uzamasinin katkisiz ¢imento harglarinda, en fazla boy uzamasinin % 15
Ugucu Kiil+Taban kiilii ikameli ¢imento harglarinda oldugu gézlenmistir. 360 giin
sonunda, normal su kiiriinde ve sodyum siilfat kiiriinde en fazla boy uzamasi yapan iki
numune karsilastirildiginda ise sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan numunenin

yaklasik on iki kat fazla boy uzamasi yaptig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.20 incelendiginde, sodyum siilfat kiirindeki numuneler i¢in en fazla boy
uzamasinin katkisiz ¢imento har¢larinda en az boy uzamasinin ise % 20 Ugucu
Kiil+Taban Kiilii ¢imento harglarinda oldugu gdzlenmistir, bu sonuca goére % 15
Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu ikame oraninda boy uzamasi bir 6nceki miktara
gore artmis olsa da Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu ikame orani sodyum siilfat
kiiriinde arttikca boy uzamasi azalmistir. Normal su kiirlindeki boy uzamalar
incelendiginde ise, en az boy uzamasiin %5 TK+YFC ikameli ¢imento har¢larinda,
en fazla boy uzamasinin % 10 Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli ¢imento
harglarinda oldugu gozlenmistir. 360 giin sonunda, normal su kiiriinde ve sodyum
stilfat kiirlinde en fazla boy uzamasi yapan iki numune karsilastirildiginda ise sodyum
stilfat kiirtinde olgunlastirilan numunenin yaklasik sekiz kat fazla boy uzamasi yaptigi

gorilmiistiir.
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——SAHIT NS == TK+YFC5NS  ==#—TK+YFC 10 NS TK+YFC 15 NS ==¥=TK+YFC 20 NS

+$AH]T SS e TK+YFC 5 SS e TK+YFC 10 SS e TK+YFC 15 SS === TK+YFC 20 SS
0,350
0,300
0,250
0200
R
% 0,150
g
2 0,100
[e]
o0
0,050 "
0,000 =
0050 180 360
7 GUN 28GON | 90 GUN o o
——SAHIT NS -0,018 0,003 0,007 0,010 0,012
—B-TK+YFC5NS = -0,014 0,002 0,006 0,009 0,011
—a—TK+YFC10NS 0,007 0,018 0,031 0,035 0,046
TK+YFC15NS 0,011 0,021 0,039 0,043 0,045
—%=TK+YFC20NS 0012 0,021 0,034 0,038 0,039
—8—SAHIT SS 0,009 0,035 0,058 0,083 0,358
——TK+YFC5 5SS 0,016 0,025 0,063 0,072 0,257
——TK+YFC10 SS 0012 0,034 0,061 0,067 0,103
TK+YFC15SS 0,021 0,034 0,046 0,075 0,170
——TK+YFC20SS  -0,019 0,002 0,038 0,043 0,087

Sekil 3.20. Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu Boy Uzamasi (NS / SS)
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——SAHITNS = UK+TK+YFC 5 NS UK+TK+YFC 10 NS UK+TK+YFC 15 NS
== UK+TK+YFC20 NS~ —@—SAHIT SS et UK+TK+YFC 5 SS e UK+TK+YFC 10 SS
UK+TK+YFC 15 56'400—0— UK+TK+YFC 20 SS

0,350
0,300
0,250
—~ 0,200
®
g 0,150
5
> 0,100
o
o
0,050 _—
T
0,000 = ¢ hd
-0,050 . . . . .
7 GUN 28 GUN 90 GUN 180 GUN 360 GUN
—O—SAI-HT NS -0,018 0,003 0,007 0,010 0,012
= UK+TK+YFC 5 NS -0,002 0,008 0,018 0,028 0,065
UK+TK+YFC 10 NS 0,003 0,008 0,018 0,041 0,046
UK+TK+YFC 15 NS 0,001 0,010 0,019 0,022 0,025
== UK+TK+YFC 20 NS 0,004 0,009 0,042 0,069 0,087
—.—SAI—HT SS 0,009 0,035 0,058 0,083 0,358
—t—UK+TK+YFC 5 SS -0,005 0,022 0,068 0,080 0,206
— UK+TK+YFC 10 SS 0,009 0,023 0,051 0,087 0,126
— UK+TK+YFC 15 SS 0,015 0,027 0,054 0,080 0,129
—4— UK+TK+YFC 20 SS 0,005 0,029 0,050 0,072 0,184

Sekil 3.21. Ugucu Kiil+Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu Boy Uzamasi1 (NS/SS)

Sekil 3.21 incelendiginde, sodyum siilfat kiirlindeki numuneler i¢in en fazla boy
uzamasinin katkisiz ¢imento har¢larinda en az boy uzamasinin ise % 10 Ugucu
Kiil+Taban Kiilii+Yiikksek Firin Ciirufu ikameli c¢imento harglarinda oldugu
gbzlenmistir, bu sonuca gore % 10 ikame oranindan % 15 - 20 ikame oranina gegiste
boy uzamasi artmistir. Normal su kiirtindeki boy uzamalar1 incelendiginde ise, en az
boy uzamasinin katkisiz ¢imento harclarinda, en fazla boy uzamasmin % 20 Ugucu
Kiil+Taban Kiilii+Yiikksek Firin Ciirufu ikameli c¢imento harglarinda oldugu

gozlenmistir. 360 giin sonunda, normal su kiiriinde ve sodyum siilfat kiiriinde en fazla
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boy uzamasi yapan iki numune karsilastirildiginda ise sodyum siilfat kiiriinde
olgunlastirilan numunenin yaklasik bes bucuk kat fazla boy uzamasi yaptigi

gorilmiistiir.

Sonug olarak yapilan ¢alismada %10 sodyum siilfat kiiriinde ve normal su kiiriinde
olgunlastirilan numunelerin boy uzama degerleri incelendiginde numunelerin boy
uzamalarinin zamanla artis gosterdigi gozlenmis olup ayrica, sodyum siilfat kiiriinde
olgunlasgtirilan numunelerde boy uzama miktarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Biitiin ikame sekilleri ve oranlari incelendiginde sodyum siilfat kiirii icin en fazla boy
uzamasi % 0.58 ile % 10 Ugucu Kiil+Taban Kiilii ikameli ¢imento harglar1 yaparken
en az boy uzamasi ise % 0.087 degeri ile % 20 Taban Kiilii+Yiiksek Firin Ciirufu
ikameli ¢imento har¢larinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonucla birlikte % 20 Taban
Kiili+Yiksek Firin Ciirufu ikameli ¢cimento harcinin basing dayanimina bakildiginda
ise 55.50 MPa ile SS kiiriinde en yiiksek basing dayanimi olan 56.24 MPa degerine
yakin bir deger verdigi tespit edilmistir. Normal su kiiriindeki numuneler
incelendiginde ise, en az boy uzamasinin %0.011 ile % 5 Taban Kiilii+Yiiksek Firin
Ciirufu ikameli ¢imento harglarinda, en fazla boy uzamasinin ise % 0.087 ile Ugucu
Kiil+Taban Kiili+Yiiksek Firin Ciirufu ikameli ¢imento harglarinda oldugu
goriilmistiir. Bu sonugla birlikte % 5 Taban Kiili+ Yiksek Firin Ciirufu ikameli
¢imento harcinin basing dayanimina bakildiginda ise 56.96 MPa ile en yliksek basing
dayanimi verdigi ve boy uzamasi degeri ile basing dayaniminin birbirini destekler
nitelikte oldugu goriilmiistiir. Boy uzama degerleri verilen numunelerin SEM
gorintiileri incelendiginde ise numunelerdeki etrenjit gubuklari gelisimi, numunelerin

boy uzama miktariyla dogru orantili bir artis gosterdigi gdzlenmistir.
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3.4. Cimento Harclarinin Mikroyapisal Ozellikleri

SEM ile incelenen numunelerin mikro yapisinda asagidaki sirasi ile belirtilen bulgular

bulunmustur.

3.4.1. Normal Su Kiiriinde Olgunlastirilan Katkisiz Cimento Harc1 Orneklerin
SEM Incelemesi

Normal su kiirlinde olgunlastirilan katkisiz ¢imento har¢larinin mikro yapilar
incelenmistir. (a) goriintiisi, (b) goriintiisiindeki ok ile gdsterilen noktanin biiyiitiilmiis

halidir. Bu ¢aligmalara gore;

13m KIRIKKALE KIRIKKALE

Sekil 3.22. Katkisiz ¢cimento harglariin 2 giinlilk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.22.’de verilen 2 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde C-S-H jellerinin 2
giinde olusmaya basladig1 goriilmiistiir. Numuneler 2 giinliik olmasina ragmen Spum
(b) ve 1um (a) boyutunda alinan SEM goriintiilerinde C-S-H jellerin gelisimi rahatlikla

gozlenebilmistir.
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KIRTKKALE et

Sekil 3.23. Katkisiz ¢cimento har¢larinin 7 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.23.” de verilen 7 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, CH jellerinin net bir
sekilde gortldigi (a)-(b) ve C-S-H jellerinin yavas yavas CH jellerinin istiinii

kapatmaya basladig1 ve C-S-H jellerinin gelisiminin arttid1 gozlenmistir.

26kU - X1 bl

Sekil 3.24. Katkisiz ¢cimento har¢larinin 28 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.24, verilen 28 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde C-S-H jellerinin (a)-(b)
gittikge arttig1 goriilmiistiir.
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ZekyV X189, 888 Trm KIRIKKALE

Sekil 3.25. Katkisiz ¢cimento har¢larinin 90 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.25 de verilen 90 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde C-S-H jellerinin Spm
(b) biiyiikliigiindeki goriintiilerde net bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Z28kU - X1@, 2880 1k KIRIKKALE

Sekil 3.26. Katkisiz ¢cimento har¢lariin 180 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.26 da verilen 180 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde C-S-H jellerinin
Sum (b) biiyiikliigiindeki goriintiilerde net bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.27. Katkisiz ¢cimento har¢larinin 360 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.27 de verilen 360 giinlik gorintilerde 50um (b) boyutunda alinan SEM
goriintiilerinde dahi C-S-H jellerinin rahatlikla tespit edildigi goriilmiistiir.

3.4.2. % 10 Sodyum Siilfat Kiiriinde Olgunlastirilan Katkisiz Cimento Harci

Orneklerin SEM incelemesi

Sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan katkisiz ¢imento harg¢larinin mikro yapilari

incelenmis buna gore;
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Sekil 3.28. Katkisiz ¢cimento har¢larinin 2 giinlilk SEM gdriintiileri (SS)

Sekil 3.28." de verilen 2 giinlik SEM goériintiileri incelendiginde CH jellerinin
olustugu C-S-H jellerinin ise olusmaya basladigi goriilmiistiir. Numuneler 2 giinliik
olmasima ragmen Sum (b) ve 1pm (&) boyutunda alinan SEM goriintiilerinde jellerin

gelisimi rahatlikla gozlenebilmistir.

ZakU s x18. 888, 1um

Sekil 3.29. Katkisiz ¢cimento har¢larinin 7 giinliik SEM goriintiileri (SS)
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Sekil 3.29.” de verilen 7 giinliik SEM gorintiileri incelendiginde, C-S-H jellerinin
yavag yavas CH jellerinin iistiinii kapatmaya basladigr ve C-S-H jellerinin 2 giiliik

numunelere gore gelisiminin arttig1 gdzlenmistir.

.

Sekil 3.30. Katkisiz ¢cimento har¢larinin 28 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.30.” da verilen 28 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde C-S-H jellerinin
gittikce arttig1 gortiilmistiir.

M

26kU 18,8060 Tem K IR IKKALE 3 ll:mr, KIRIKKALE &

Sekil 3.31. Katkisiz ¢cimento har¢larinin 90 giinliik SEM goriintiileri (SS)
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Sekil 3.31.” de verilen 90 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde C-S-H jellerinin
gittikce arttig1 izlenmis olup, 10pum (b) boyutunda alinan SEM goriintiilerinde dahi
C-S-H jellerinin artig1 net bir sekilde goze ¢arpmaktadir.

‘C—S-H:Lv Wik

Etrenjit

2

Sekil 3.32. Katkisiz ¢cimento har¢larmin 180 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.32.’de verilen 180 giinlik SEM goriintiilerinde C-S-H jellerinin arttig1 ve
sodyum siilfat kiiriinden dolayr etrenjit olusumlarinin yer yer basladig1 tespit

edilmistir.
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u

26kU7 X18,888  Tum K IRIKKALE §2oku; Xz, @00 gaR KIRIKKALE

Sekil 3.33. Katkisiz ¢cimento har¢larinin 360 giinlitk SEM gériintiileri (SS)

Sekil 3.33.” de verilen 360 giinlik SEM goriintiilerinde ise C-S-H jelleri tespit

edilmistir ve portlandit olusumuna rastlanmistir.

Sonu¢ olarak; normal su kiirlinde olgunlastirilan 2 gilinlik numunelerde CH
kristallerine rastlanmig, 7 giinden sonra ise C-S-H jelleri CH kristallerinin iizerini
kapatmaya baglamistir. Normal su kiiriindeki numunelerde 180 giinden sonra
¢imentonun siilfat iceriginden kaynakli ve kiir suyundaki klor vb. maddelerin agresif
bir ortam yaratmalarindan dolay1 etrenjit ve portlandit olusumu gézlenmistir. %10
sodyum siilfat kiirlinde ise siilfat etkisi ile 180 giinden sonra yogun bir etrenjit olusumu

gozlenmistir.

3.4.3. Normal Su Kiiriinde %5 ve %20 TK+YFC Katkili Cimento Harci
Orneklerin SEM incelemesi

Normal su kiiriinde olgunlastirilan %5 eve %20 TK+YFC katkili ¢imento harg¢larinin

mikro yapilart incelenmis buna gore;
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Sekil 3.34. TK+YFC 5 katkili ¢cimento har¢larinin 2 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.34.” de verilen 2 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, CH ve C-S-H jelleri
acik bir sekilde goriilmektedir (a).

1M
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2okl | %5y 068 0= Nm KIRIKKALE
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KIRIKKALE

Sekil 3.35. TK+YFC 20 katkili ¢imento harg¢larinin 2 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.35.” de verilen 2 giinliilk SEM goriintiileri incelendiginde numuneler 2 giinliik
olmasina ragmen Spum (b) ve 1um (a) boyutunda alinan SEM goriintiilerinde CH ve
C-S-H jellerin gelisimi rahatlikla gdzlenebilmistir.
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Sekil 3.36. TK+YFC 5 katkili ¢cimento har¢larinin 7 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.36. verilen 7 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, C-S-H jellerinin 2

giinliik numunelere gore hayli artis yaptigi goriilmiistiir.

Sekil 3.37. TK+YFC 20 katkili ¢imento harg¢larinin 7 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.37.” de verilen 7 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, C-S-H jellerinin 2

giinliik numunelere gore hayli artis yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.38. TK+YFC 5 katkili ¢cimento har¢larinin 28 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.38.” de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, C-S-H jellerinin 7 giinlik

numunelere gore hayli artis yaptigi goriilmiistiir.

Sekil 3.39. TK+YFC 20 katkili ¢cimento harglarinin 28 giinlik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.39.” da verilen 28 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, C-S-H jellerinin 7

giinliik numunelere gore hayli artis yaptig1 goriilmiistiir.
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Etrenjit

ZakU 16,086 THm

Sekil 3.40. TK+YFC 5 katkili ¢cimento har¢larinin 90 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.40.” da verilen 90 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkilt
harglarda 10um (b) biiyiikliigiindeki SEM goriintiilerinde bile C-S-H jellerinin arttig1
goriilmiis ayrica 1pm (@) biiyiikliiglinde goriintiide ise ¢imentonun siilfat i¢eriginden

dolay1 etrenjit olusumlarinin basladigi tespit edilmistir.

B

Z8kU X18,008  1am KIRIKKALE Y * RIR HKKALE

Sekil 3.41. TK+YFC 20 katkili ¢imento harglarinin 90 giinlik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.41.” de verilen 90 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde % 20 katkil1 ¢imento

har¢larinda yogun bir sekilde C-S-H olusumu izlenmistir.
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Sekil 3.42. TK+YFC katkili ¢cimento har¢larinin 180 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.42.°de verilen 180 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde,% 5 katkili
har¢larda SEM goriintiilerinde C-S-H jellerinin yogun bir sekilde varligi tespit
edilmistir (a)-(b).

@C-SH—0_

o
Portlandit

Etrenjit

ZBkU x5, 688 Sk KIRIKKALE

ZBkU x1@, 200 1hm KIRIKKALE

Sekil 3.43. TK+YFC katkili ¢cimento harglarinin 180 giinlilk SEM goriintiileri (NS)
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Sekil 3.43.°de verilen 180 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde; % 20 katkili
¢imento harglarinda yogun bir sekilde C-S-H jeli olusumu izlenmis olup 1pum (a)
biiyiikliigiindeki sem goriintiisiinde ise portlandit, etrenjit ve C-S-H jelleri aym

gorintiide tespit edilmistir.

al L

Portlandit

L 28kU | X2,008 TBam K IR IKKALE

ZakU . 18,8684 T KIRIKKALE

Sekil 3.44. TK+YFC 5 katkili ¢gimento har¢larinin 360 giinlik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.44. de verilen 360 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde,% 5 katkili
harglarda 1pm biiyikliigiindeki SEM goriintiilerinde portlanditlerin yogun bir sekilde

varligi tespit edilmistir.
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Sekil 3.45. TK+YFC 20 katkili ¢cimento harglarinin 360 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.45.” de verilen 360 gilinlik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkili
¢imento harglarinda 50um (b) biyiikligiinde goriintiilerde bile yogun bir sekilde
etrenjit olusumu izlenmis olup Sum biyiikligiindeki sem goriintiisiinde ise

portlanditler tespit edilmistir.

3.4.4. % 10 Sodyum Siilfat Kiiriinde %5 ve %20 TK+YFC Katkili Cimento

Harca Orneklerin SEM Incelemesi

Sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan %5 ve %20 TK+YFC katkili ¢imento

har¢larinin mikro yapilar1 incelenmis buna gore;
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Sekil 3.46. TK+YFC 5 katkili ¢cimento har¢larinin 2 giinlitk SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.46.” da verilen 2 gilinliikk SEM goriintiileri incelendiginde,% 5 katkili harglarda
Sum (b) biyiikliigiindeki goriintiilerde yogun olarak CH jellerinin olustugu, 1pm (a)

biiyiikliigiindeki goriintiilerde ise C-S-H jellerinin olustugu gozlenmistir.

Zaky X1, 888 Luk KIRTKKALE

Sekil 3.47. TK+YFC 20 katkili ¢cimento har¢larinin 2 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.47.” de verilen 2 giinliikk SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkili ¢imento
harglarinda 1pum (a) biytikligiindeki goriintiilere hem CH hem de C-S-H jellerinin

olugsmaya basladig1 goriilmistiir. Numuneler 2 giinliik olmasina ragmen Sum (b) ve
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Ium (a8) boyutunda alinan SEM goriintiilerinde CH ve C-S-H jellerin gelisimi

rahatlikla gézlenebilmistir.

(@

5

S-H

okl ¥5, B8

gaky Xi8.688 0 Tam S KIRIKKALE

Sekil 3.48. TK+YFC 5 katkili ¢cimento har¢larinin 7 giinlitk SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.48.” de verilen 7 glinlik SEM goriintiileri incelendiginde,% 5 katkili harglarda
1 um (a) ve Sum (b) biyiikligindeki goriintilerde C-S-H jellerinin olustugu

goriilmiistiir.

KIRIKKALE

zagu b Xierees ) um KIRIKKALE
e O

Sekil 3.49. TK+YFC 20 katkili ¢cimento harg¢larinin 7 gilinliik SEM goriintiileri (SS)
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Sekil 3.49.” da verilen 7 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde % 20 katkili harglarda

CH jellerinin ustiiniin C-S-H jelleri ile kaplanmaya bagladig1 goriilmiistiir.

28kU - KipaBE8 1Hm KIRIKKALE B 5 hm KIRIKKALE

Sekil 3.50. TK+YFC 5 katkil1 ¢cimento har¢larinin 28 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Zaky  ¥19,008

Sekil 3.51. TK+YFC 20 katkili ¢gimento harglarinin 28 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.50. , Sekil 3.51.” de verilen 28 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde,% 5 ve
% 20 katkili harglarda 1 pm (a) ve Sum (b) biyiikliigiindeki goriintiilerde C-S-H

jellerinin yogun olarak olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.53. TK+YFC 20 katkili ¢imento har¢larinin 90 giinliik SEM gériintiileri (SS)

Sekil 3.52. ve 3.53’ de verilen 90 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 ve %
20 katkili harglarda 1 um (a) ve 10um (b) biiyiikligiindeki goriintiilerde C-S-H

jellerinin yogun olarak olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.55. TK+YFC 20 katkili ¢cimento har¢larinin 180 giinliikk SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.54., Sekil 3.55.” de verilen 180 giinliilk SEM goriintiileri incelendiginde, % 5
ve % 20 katkili harglarda 1 um (a) ve 10um (b) biiyiikligiindeki goriintiilerde sodyum

stilfat kiirtinden dolay1 etrenjit jellerinin yogun olarak olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.56. TK+YFC 5 katkili ¢cimento har¢larinin 360 giinliik SEM gériintiileri (SS)

Etrenjit

26kU  ¥18,808  am KIRIKKALE

Sekil 3.57. TK+YFC 20 katkili ¢cimento har¢larinin 360 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.56., Sekil 3.57.” da verilen 360 giinliilk SEM goriintiileri incelendiginde, % 5
ve % 20 katkili harglarda 1 um (a) ve 10um (b) biiyiikligiindeki goriintiilerde sodyum

stilfat kiirtinden dolay1 etrenjit jellerinin yogun olarak olustugu goriilmiistir.

Sonug olarak; normal su kiiriinde olgunlastirilan 2 giinliik numunelerde CH ve C-S-H
jellerine rastlanmig, 7 glinden sonra ise C-S-H jelleri CH kristallerinin {izerini
kapatmaya baslamistir. Normal su kiiriindeki numunelerde 90 gilinden sonra

¢imentonun siilfat iceriginden kaynakli ve kiir suyundaki klor vb. maddelerin agresif
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bir ortam yaratmalarindan dolay1 etrenjit olusumu gozlenmistir. %10 sodyum siilfat
kiirtinde ise siilfat etkisi ile normal su kiirlinden daha yogun bir etrenjit olusumu

gbzlenmistir.

3.4.5. Normal Su Kiiriinde %5 ve %20 UK+TK Katkili Cimento Harci

Orneklerin SEM incelemesi

Normal Su kiirtinde olgunlastirilan %5 UK+TK katkili ¢imento har¢larinin mikro

yapilar1 incelenmis buna gore;

/ s -
28kV W ZBKY  X5.888  Skm #IRIKKALE

Sekil 3.58. UK+TK 5 katkili ¢gimento harglarinin 2 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.58.” de verilen 2 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkil1 harglarda
lum ve Sum biyiikligiindeki goriintiilerde yogun olarak C-H jellerinin olustugu

gozlenmistir.
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Sekil 3.59. UK+TK 20 katkil1 ¢cimento har¢larinin 2 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

3.59.” de verilen 2 gilinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkili ¢imento
harglarinda 1um ve Spum biyiikliglindeki goriintiilerde C-S-H jellerinin olusmaya
basladig1 goriilmiistiir. Numuneler 2 giinlik olmasina ragmen Sum (a) ve 1um (b)

boyutunda alinan SEM goriintiilerinde jellerin gelisimi rahatlikla gézlenebilmistir.

1 Kriy

Zaky  Xip.eas

KIRIKKALE =

Sekil 3.60. UK+TK 5 katkili ¢imento harglarinin 7 giinliik SEM gortintiileri (NS)
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Sekil 3.60.” da verilen 7 glinlik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkili harglarda
lum ve 5um biyikligindeki goriintiilerde yogun olarak C-H jellerinin ve C-S-H

jellernin birlikte olustugu gézlenmistir.

(AX18:000 \Tim  WPRIRIRKALE

Sekil 3.61. UK+TK 20 katkili ¢cimento har¢larinin 7 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.61.” de verilen 7 glinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkili ¢imento
harg¢larinda 1um (a) ve 5um (b) biytkligindeki goriintiilerde C-S-H jellerinin
olugsmaya basladigi goriilmistiir. Numuneler 2 giinliik olmasina ragmen Sum (b) ve
lum (a) boyutunda alinan SEM goériintiilerinde C-S-H jellerin gelisimi rahatlikla

gozlenebilmistir.
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Sekil 3.63. UK+TK 20 katkili ¢cimento har¢larinin 28 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.62. ve Sekil 3.63.” de verilen 28 giinliikk SEM goriintiileri incelendiginde,% 5
ve % 20 katkili harg¢larda 1um (a) ve Spum (b) biiyiikliigiindeki goriintiilerde yogun
olarak C-S-H jellerinin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 3.64. UK+TK 5 katkili ¢gimento harglarinin 90 giinliilk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.64.” de verilen 90 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkili
harglarda 1um (a) ve 10um (b) biiyiikliigiindeki goriintiilerde C-S-H jellerinin varlig
gbzlenmis ayrica ¢imentonun siilfat igeriginden dolay1 etrenjit olusumunun basladigi

tespit edilmistir.

1k

KIRIKKALE

Zakl)  X18.8088

!

Sekil 3.65. UK+TK 20 katkili ¢cimento har¢larinin 90 giinliik SEM goriintiileri (NS)
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Sekil 3.65. de verilen 90 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkilt
¢imento harclarinda ise 1lpm ve 10pm biiyiikliglindeki goriintiilerde numunelerde

C-S-H jellerinin yogun olarak varligi gézlenmistir.

Etrenjit

&

26kU  ¥19,8086  Tam { KIRIKKALE

Sekil 3.67. UK+TK 20 katkili ¢cimento harclarinin 180 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.66., Sekil 3.67.” de verilen 180 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5
ve % 20 katkili harglarda 1 pm (a) ve Sum (b) biiytikligiindeki goriintiilerde C-S-H

jellerinin yani sira etrenjit olusumunda yogun olarak bir artis goriilmiistiir.
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Sekil 3.69. UK+TK 20 katkili ¢imento har¢larinin 360 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.68.,ve Sekil 3.69.” da 360 giinlilk SEM goriintiileri incelendiginde, %5 ve %20
katkili harglarda 1 pm (a) ve 10um (b) biylkligindeki goriintiilerde etrenjit

olusumunda yogun olarak bir artig goriilmiistiir.
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3.4.6. %10 Sodyum Siilfat Kiiriinde %5 ve %20 UK+TK Katkil Cimento

Harca Orneklerin SEM Incelemesi

%10 Sodyum Siilfat kiiriinde olgunlastirilan %5 ve %20 UK+TK katkili ¢imento

harg¢larinin mikro yapilar1 incelenmis buna gore;

kIR m ALE

CH

N

Zakw  X1@,a0a Lhm KIRIKKALE Zeky X5, BB Shndly K IR

Sekil 3.71. UK+TK 20 katkili ¢gimento har¢larinin 2 giinliik SEM goriintiileri (SS)
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Sekil 3.70. ve Sekil 3.71." de verilen 2 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5
ve % 20 katkili harglarda 1pum ve Spm biiyiikliigiindeki goriintiilerde CH jellerinin
yani sira C-S-H jellerinin olustugu goézlenmistir. Numuneler 2 giinliik olmasina

ragmen Sum (a) ve 1 um (b) boyutunda alinan SEM goriintiilerinde CH ve C-S-H’ larin

gelisimi rahatlikla gozlenebilmistir.

by

1hm KIRIKKALE Zaky Shm KIRIKKALE

Zaky Xio,apa

Sekil 3.72. UK+TK 5 katkili ¢imento harg¢larinin 7 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Zakl  Xio,a08 Lhm KIRIKKALE Zeku X5, 808 Sum KIRIKKALE

Sekil 3.73. UK+TK 20 katkili ¢gimento har¢larinin 7 giinliik SEM goriintiileri (SS)
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Sekil 3.72. ve Sekil 3.73.” de verilen 7 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde,% 5 ve
% 20 katkili harglarda 1um (a) ve Sum (b) biyiikligiindeki goriintiilerde C-S-H

jellerinin varlig1 gozlenmistir.

KIRIKKALES ™

Sekil 3.74. UK+TK 5 katkili ¢cimento harglarinin 28 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.74.” de verilen 28 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkili
harglarda 1um (2) ve 5um (b) biiyiikliigiindeki goriintiilerde CH jellerine rastlanmig

olup, 7 giinliik numunelere gére C-S-H jellerinde olustugu artis gozlenmistir.

4
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Sekil 3.75. UK+TK 20 katkili ¢imento harglarinin 28 giinliik SEM goriintiileri (SS)

91



Sekil 3.75.” de verilen 28 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde % 20 katkili
harg¢larda 1pum (a) ve S5um (b) biyiikliigiindeki goriintiilerde yogun olarak C-S-H

jellerinin olustugu gézlenmistir.

Zaky  X1@,a0a Lom KIRIKKALE ZBku ¥5, 088  Sum KIRIKKALE

Sekil 3.76. UK+TK 5 katkili ¢imento harglarinin 90 giinlik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.76.” de verilen 90 giinlilk SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkili ¢cimento
harclarinda ise 1um ve Sum biyiikliigiindeki goriintiilerde C-S-H jellerinin yogun

olarak varlig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.77. UK+TK 20 katkil1 ¢cimento har¢larinin 90 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.77.” de verilen 90 gilinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkili
harglarda 1um (a) ve Sum (b) biyiikliigiindeki goriintiilerde C-S-H jellerinin varlig
gdzlenmis ayrica sodyum siilfat kiirlinden dolayi etrenjit olusumunun basladig: tespit

edilmistir.

@ Etrenjit
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Sekil 3.78. UK+TK 5 katkili ¢gimento harglarinin 180 giinliilk SEM goriintiileri (SS)
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Etrenjit
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Zaky X1, 883 1 hm KIRIKKALE

Sekil 3.79. UK+TK 20 katkili ¢cimento har¢larinin 180 giinliik SEM gériintiileri (SS)

Sekil 3.78. ve Sekil 3.79.’de verilen 180 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5
ve %20 katkili ¢imento harglarinda ise lum (a) ve 10um (b) biyiikliigiindeki

goriintiilerde C-S-H jellerinin ve etrenjitlerin yogun olarak varlig1 gézlenmistir.

Sekil 3.80. UK+TK 5 katkili ¢imento harglarinin 360 giinliikk SEM goriintiileri (SS)
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Sekil 3.81. UK+TK 20 katkili ¢cimento har¢larinin 360 giinliik SEM gériintiileri (SS)

Sekil 3.80. ve Sekil 3.81.” de verilen 360 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, %
5 ve %20 katkili ¢cimento harglarinda ise 1um ve 10pm biiytlikliigiindeki goriintiilerde

etrenjitlerin yogun olarak arttig1 gdzlenmistir.

Sonug olarak; normal su kiirtinde olgunlastirilan 2 giinlitk numunelerde CH ve C-S-H
jellerine rastlanmig, 7 glinden sonra ise C-S-H jelleri CH kristallerinin {izerini
kapatmaya baglamistir. Normal su ve sodyum siilfat kiirlindeki numunelerde 90

giinden sonra etrenjit olusumu gézlenmistir.

3.4.7. Normal Su Kiiriinde %5 ve % 20 UK+YFC Katkih Cimento Harci

Orneklerin SEM incelemesi

Normal su kiiriinde olgunlastirilan %5 ve %20 UK+TK katkili ¢imento harg¢larinin

mikro yapilar1 incelenmis buna gore;
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Sekil 3.82. UK+YFC 5 katkili ¢imento harclarinin 2 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.82.de verilen 2 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkili harglarda
Ium (a) ve Sum (b) biiyiikliigiindeki goriintiilerde CH jellerinin olustugu gézlenmis

ayrica C-S-H jellerinin de olusumunun bagladig1 goriilmiistiir.

KIRIKKALE

Sekil 3.83. UK+YFC 20 katkili ¢cimento har¢larinin 2 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.83.”de verilen 2 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkili ¢imento
harglarinda 1um (a) ve Sum (b) biiyiikliigiindeki goriintiilerde CH jellerinin olustugu

gbzlenmis ayrica C-S-H jellerinin de olusumunun bagladigi goriilmiistiir. Numuneler
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2 giinliik olmasina ragmen Sum ve 1pm boyutunda alinan SEM goriintiilerinde CH ve

C-S-H jellerin gelisimi rahatlikla gézlenebilmistir.

£
RIRIKKALE

R 880 . Sam 0 KIRIKKALE

Sekil 3.85. UK+YFC 20 katkili ¢cimento harglarinin 7 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.84. de ve Sekil 3.85’de verilen 7 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde,% 5
ve % 20 katkili harglarda 1uym (a) ve Spum (b) biyiikligiindeki goriintiilerde

numunelerde C-S-H jellerinin varligi gézlenmistir.
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Sekil 3.87. UK+YFC 20 katkili ¢cimento har¢larinin 28 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.86. de ve Sekil 3.87° da verilen 28 glinliik SEM gériintiileri incelendiginde, %5
ve %20 katkili harglarda Ipm (2) ve 5um (b) biiyiikligiindeki C-S-H jellerinin 7

giinliik numunelere gore biiyiik oranda artig gosterdigi gézlenmistir.
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Sekil 3.88. UK+YFC 5 katkili ¢imento harclarinin 90 giinliikk SEM goriintiileri (NS)
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Sekil 3.89. UK+YFC 20 katkil1 ¢cimento har¢larinin 90 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.88. ve Sekil 3.89.” da verilen 28 giinlilk SEM goriintiileri incelendiginde,% 5
ve % 20 katkili harglarda 1um (a) ve Spum (b) biyiikligiindeki goriintiilerde
numunelerde C-S-H jellerinin 28 giinliik numunelere gore bilyikk oranda artig

gosterdigi gozlenmistir.
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Sekil 3.90. UK+YFC 5 katkili ¢imento harglarinin 180 giinliik SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.90.” da verilen 180 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkili

¢imento harglarinda 1pum (a) ve 10um (b) biiytikliigiindeki goriintiilerde numunelerde

C-S-H jellerinin yogun olarak varlig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.91. UK+YFC 20 katkili ¢cimento har¢larinin 180 giinliikk SEM goriintiileri (NS)

Sekil 3.91.” de verilen 180 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkili

cimento harclarinda Ipm (a) ve 10pum (b) biiyikligiindeki goriintiilerde C-S-H

jellerinin ve etrenjit olusumlar1 gézlenmistir.
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Sekil 3.93. UK+YFC 20 katkili ¢gimento harglarinin 360 giinlitk SEM goriintiileri (NS)

3.4.8. %10 Sodyum Siilfat Kiiriinde %5 ve %20 UK+YFC Katkih Cimento

Harca Orneklerin SEM Incelemesi

%10 Sodyum Siilfat kiiriinde olgunlastirilan %5 ve %20 UK+YFC katkili ¢imento

har¢larinin mikro yapilar1 incelenmis buna gore;
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Sekil 3.94. UK+YFC 5 katkili ¢imento harglarinin 2 giinliik SEM goriintiileri (SS)
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Sekil 3.95. UK+YFC 20 katkil1 ¢cimento har¢larinin 2 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.94. ve Sekil 3.95.” de verilen 2 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde,% 5 ve

% 20 katkil1 har¢larda numunelerde CH jellerinin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 3.97. UK+YFC 20 katkil1 ¢cimento har¢larinin 7 giinlilk SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.96. ve Sekil 3.97.” de verilen 7 glinlik SEM goriintiileri incelendiginde, %5
ve %20 katkili har¢larda 1pm (a) ve Sum (b) biylkligiindeki goriintiilerde C-S-H

jellerinin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 3.98. UK+YFC 5 katkili ¢imento harglarinin 28 giinlitk SEM goriintiileri (SS)

Zaky diE,Bee

Sekil 3.99. UK+YFC 20 katkili ¢cimento har¢larinin 28 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.98. ve Sekil 3.99.” da verilen 28 giinliik SEM goériintiileri incelendiginde,% 5
ve % 20 katkili harglarda 1 pm ve 10pum biyiikliigiindeki goriintillerde C-S-H

jellerinin yogun olarak olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.100. UK+YFC 5 katkili ¢cimento harglarinin 90 giinliik SEM goriintiileri (SS)

2akU. %10, 800 Trm. Z8kU %2, BE8 18N K IR IKKALE

Sekil 3.101. UK+YFC 20 katkili ¢imento har¢larinin 90 giinliik SEM goriintiileri (SS)

Sekil 3.100. Sekil 3.101.” de verilen 90 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde,% 5
ve % 20 katkili harglarda 1 pm ve 10pum biyiikliigiindeki goriintillerde C-S-H

jellerinin yogun olarak olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.103. UK+YFC 20 katkili ¢imento harclarmin 180 giinliik SEM goriintiileri
(SS)

Sekil 3.102. ve Sekil 103.” de verilen 180 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, %
5 ve % 20 katkili ¢imento harglarinda lum (a) ve 10pum (b) biyiikligiindeki
goriintiilerde C-S-H jellerinin yogun olarak varligi gozlenmistir. Ayrica etrenjit

olusumlarinin da gozlenmistir.
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Sekil 3.105. UK+YFC 20 katkili ¢imento harclarmin 360 giinliik SEM goriintiileri
(SS)

Sekil 3.104. ve Sekil 105.” de verilen 360 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, %
5 ve % 20 katkili ¢cimento harclarinda 1pm ve 10pum biiytlikliiglindeki goriintiilerde

C-S-H jellerinde ve etrenjit olusumlarinda 180 giine gore artis gézlenmistir.
Sonug olarak; normal su kiiriinde olgunlastirilan 2 giinliik numunelerde CH ve C-S-H

jellerine rastlanmis, 7 glinden sonra ise C-S-H jelleri CH kristallerinin {izerini

kapatmaya baglamigtir. Normal su kiiriindeki numunelerde 180 gilinden sonra
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cimentonun siilfat igeriginden kaynakli ve kiir suyundaki klor vb. maddelerin agresif
bir ortam yaratmalarindan dolay1 etrenjit olusumu gézlenmistir. %10 sodyum stilfat

kiiriinde ise stilfat etkisi ile 90 giin sonunda yogun bir etrenjit olusumu gézlenmistir.

3.4.9. Normal Su Kiiriinde %5 ve %20 UK+TK+YFC Katkilh Cimento Harci

Orneklerin SEM incelemesi

Normal su kiiriinde olgunlastirilan %5 ve %20 UK+TK+YFC katkili ¢imento

harg¢larinin mikro yapilar1 incelenmis buna gore;

Sekil 3.106. UK+TK+YFC 5 katkili ¢imento harglarinin 2 giinliik SEM goriintiileri
(NS)

Sekil 3.106.” da verilen 2 giinliitk SEM goriintiileri incelendiginde,% 5 katkili harglarda
C-S-H jellerinin olusmaya basladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.107. UK+TK+YFC 20 katkili ¢imento har¢larinin 2 giinliik SEM goriintiileri
(NS)

Sekil 3.107.” de verilen 2 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkili
¢imento harglarinda yogun bir sekilde CH jellerinin olustugu goriilmiistiir. Numuneler
2 giinliik olmasina ragmen 10um (b) ve 1pum (2) boyutunda alinan SEM goriintiilerinde

jellerin gelisimi rahatlikla gozlenebilmistir.

Sekil 3.108. UK+TK+YFC 5 katkili ¢cimento harglarinin 7 giinlik SEM goriintiileri
(NS)
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Sekil 3.108.” de verilen 7 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkili

har¢larda CH jellerinin yani sira C-S-H jellerinin olustugu gézlenmistir.

ZakU  X1a, 088 Thm K1R TKKALE

Sekil 3.109. UK+TK+YFC 20 katkili ¢cimento harclarinin 7 giinliik SEM goriintiileri
(NS)

Sekil 3.109.” de verilen 7 giinlik SEM gorintiileri incelendiginde, % 20 katkili

¢imento har¢larinda CH jellerine rastlanmistir.

S.2BRU  X18,888  Tim KIRIKKALE : ST KIRIKKALE

Sekil 3.110. UK+TK+YFC 5 katkili ¢cimento harg¢larinin 28 giinliik SEM goriintiileri
(NS)
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Sekil 3.111. UK+TK+YFC 20 katkili ¢cimento har¢larinin 28 giinliik SEM goriintiileri
(NS)

Sekil 3.110. ve Sekil 3.111. ‘de verilen 28 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, %
5 katkali har¢larda CH jellerinin yani sira C-S-H jellerinin olustugu (C-S-H jelleri CH
jellerinin Ustiinii kapatmaya baslamis) % 20 katkili ¢imento har¢larinda ise C-S-H

jelleri gorilmistiir.

KIRIKKALE
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Sekil 3.112. UK+TK+YFC 5 katkili ¢imento harglarinin 90 giinlik SEM goriintiileri
(NS)
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Sekil 3.113. UK+TK+YFC katkili ¢imento harglarinin 90 giinlik SEM goriintiileri
(NS)

Sekil 3.112. ve Sekil 3.113.” de verilen 90 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, %
5 ve %20 katkili har¢larda C-S-H jellerinde artis gdzlenmistir.
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Sekil 3.114. UK+TK+YFC 5 katkili ¢imento harclarinin 180 giinliik SEM goériintiileri
(NS)

Sekil 3.114.” de verilen 180 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkili
harglarda C-S-H jellerinde artis gdzlenmistir.
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Sekil 3.115. UK+TK+YFC 20 katkil1 ¢imento harglarinin 180 giinliik SEM goriintiileri
(NS)

Sekil 3.115. verilen 180 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20 katkili ¢cimento

har¢larinda ise C-S-H jellerinin yani sira etrenjitlere rastlanmugtir.
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Sekil 3.116. UK+TK+YFC 5 katkili ¢imento har¢larinin 360 giinliik SEM goriintiileri
(NS)
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Sekil 3.117. UK+TK+YFC 20 katkil1 ¢imento harglarinin 360 giinlilk SEM goriintiileri
(NS)

Sekil 3.116. ve Sekil 3.117.” de verilen 360 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde,
% 5 katkili harglarda etrenjitlere, % 20 katkili ¢imento harglarinda ise ¢imentonun

stilfat icerigi ve kiir suyundan dolay1 az rastlanan tomasit olusumu gézlenmistir.
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3.4.10. % 10 Sodyum Siilfat Kiiriinde %5 ve %20 UK+TK+YFC Katkih

Cimento Harci1 Orneklerin SEM Incelemesi

10 % Sodyum siilfat kiirtinde olgunlastirilan %5 ve %20 UK+TK+YFC katkil1 ¢imento

har¢larinin mikro yapilar1 incelenmis buna gore;

" zokU X19,808. Tam KIRIKKALE Sim K IRIKKALE

Sekil 3.118. UK+TK+YFC 5 katkili ¢imento harglarinin 2 giinliik SEM goriintiileri
(SS)

Zekl Xi@,pEs 1hm

Sekil 3.119. UK+TK+YFC 20 katkili ¢imento har¢larinin 2 giinliik SEM goriintiileri
(SS)
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Sekil 3.118.ve Sekil 3.119. verilen 2 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, % 20

katkil1 harglarda C-S-H jellerinin olusumu gézlenmistir.

(2aku Ai@gaeal’ Bm oL ' KIRIKKALE 4 s KIRIKKALES

Sekil 3.120. UK+TK+YFC 5 katkili ¢imento harglarinin 7 giinliik SEM goriintiileri
(SS)

ZBkU Xi@,pea 1 Mm KIRTKKALE Zaky X3, a8

Sekil 3.121. UK+TK+YFC 20 katkili ¢imento har¢larinin 7 giinliik SEM goriintiileri
(SS)
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Sekil 3.120. ve Sekil 3.121.°de verilen 7 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5
ve % 20 katkili harglarda CH jellerinin yanmi sira C-S-H jellerinin olustugu

gOriilmiistir.

B
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Sekil 3.122. UK+TK+YFC 5 katkili ¢cimento harglarinin 28 giinliik SEM goriintiileri
(SS)

el %10, 808

Sekil 3.123. UK+TK+YFC 20 katkili ¢cimento har¢larinin 28 giinlitk SEM goriintiileri
(SS)

Sekil 3.122. ve Sekil 3.123.’de verilen 28 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, %
20 katkili har¢larda C-S-H jellerinin olusumu goézlenmistir.
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Sekil 3.124. UK+TK+YFC 5 katkili ¢cimento harglarinin 90 giinliik SEM goriintiileri
(SS)

ZBkU © X1@, 808 Lym KIRIKKALE i ‘ ZakyJ XZ, 088 18Mm KIR IKKALE

Sekil 3.125. UK+TK+YFC 20 katkili ¢cimento harglarinin 90 giinlitk SEM goriintiileri
(SS)

Sekil 3.124. Sekil 3.125.’de verilen 90 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5

ve % 20 katkili harglarda C-S-H jellerinin olusumu gozlenmistir.
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Sekil 3.126. UK+TK+YFC 5 katkili ¢imento harglarinin 180 giinliik SEM gdriintiileri
(SS)

Sekil 3.126.’da verilen 180 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, % 5 katkili

harglarda yogun bir etrenjit olusumu gozlenmistir.
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Sekil 3.127. UK+TK+YFC 20 katkil1 ¢imento harglarinin 180 giinliitk SEM goriintiileri
(SS)

Sekil 3.127.°de verilen 180 giinliik SEM goériintiileri incelendiginde, % 20 katkilt

¢imento harglarinda ise C-S-H jellerinin yani sira etrenjit olusumu da (a) gozlenmistir.
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Sekil 3.128. UK+TK+YFC 5 katkili ¢imento harglarinin 360 giinliik SEM gdriintiileri
(SS)

Sekil 3.129. UK+TK+YFC 20 katkil1 ¢imento harg¢larinin 360 giinlilk SEM goriintiileri
(SS)

Sekil 3.128. ve Sekil 3.129.’de verilen 360 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, %
5 katkili harglarda yogun bir C-S-H olusumu (2) gozlenmistir. % 20 katkili ¢imento

harglarinda ise etrenjit olusumu (a) gézlenmistir.
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Sonug olarak; normal su kiiriinde olgunlastirilan 2,7 ve 28 giinliik numunelerde CH
kristallerinin yani sira C-S-H jellerine rastlanmistir. 90 giinden sonra ise C-S-H jelleri
artmistir. %10 sodyum siilfat kiiriinde ise siilfat etkisi ile 180 giin sonunda kiir suyunun

siilfat iceriginden dolay1 yogun bir etrenjit olusumu gézlenmistir.
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4. TARTISMA ve SONUC

UK+TK, TK+YFC, UK+TK, UK+TK+YFC ikame miktarinin artmasi ile priz
baslangici siiresinin arttig1 gézlenmistir.

En kisa priz baslangig siiresini CEM 1 42,5 ¢imentosu ile birlikte % 5 UK+YFC ve
% 10 TK+YFC ikameli ¢imento har¢larinin verdigi, en uzun priz baslangig siiresini
ise % 10 UK+TK+YFC ikameli ¢imento harglarinin verdigi gézlenmistir.

En kisa priz sonu stiresini CEM 142,5 ¢cimentosu ile birlikte % 5 UK+TK ve % 20
UK+TK+YFC ikameli ¢imento harclarinin verdigi, en uzun priz sonu siiresini ise
% 20 UK+TK ikameli ¢imento har¢larinin verdigi gézlemlenmistir.

En uzun katilasma siiresini % 20 UK+YFC ikameli ¢imento harglari ile birlikte
% 20 UK+TK ikameli ¢cimento harci vermistir.

En kisa katilagsma stiresini % 20 UK+TK+YFC ikameli ¢imento harci vermistir.
Hacimsel genlesmelerde ikame oranmna gore herhangi bir artis ve azalis
gozlenmemistir. Hacimsel olarak en biiylik genlesme degerini % 10 UK+TK
ikameli ¢imento harcindan elde edilmistir.

Priz baglangic1 ve priz sonu siireleri dikkate alindiginda UK+TK+YFC ikamesi
harig, genel olarak ikame miktar1 arttik¢a katilagma siiresini uzatmistir.

360 giin sonundaki egilme dayanimlarinda normal su kiiriinde kiir siiresi arttik¢a
egilme dayanimlarmin arttig1, fakat sodyum siilfat kiirtinde ise 180 giinden sonra
egilme dayanimlarinin azaldig: tespit edilmistir.

Normal su kiiriinde olgunlasan numunelerin 360 giin sonundaki sonuglara gore
% 5 TK+YFC ikameli harcin basing dayaniminin 56,96 MPa ile en yiiksek degerde
oldugu gozlenmistir. Sahit numunenin basing dayaniminin 56,85 MPa oldugu goz
Oniine alindiginda yaklagik ayn1 dayanimda olduklari tespit edilmistir.

% 10 Sodyum Siilfat kiirlinde olgunlagan numunelerin 360 giin sonundaki basing
dayanim sonuglarina gore % 15 TK+YFC ikameli harcin basing dayaniminin 56,60
MPa ile en yiikksek degerde oldugu gozlenmistir. Sahit numunenin basing
dayaniminin 52,45 MPa oldugu goz 6niine alindiginda % 15 TK+YFC ikamesinin
% 8 oraninda basin¢ dayanimini arttirdigr tespit edilmistir.

360 giin sonunda normal su kiiriinde en diisiik basing dayanimini 51,17 MPa ile %

20 UK+TK+YFC ikameli ¢imento harci verirken, en yiiksek basing dayanimini ise
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56,96 MPa ile % 5 TK+YFC ikameli ¢imento harci vermistir. Bu sonuglara gore
% 5 TK+YFC ikamesi, % 20 UK+TK+YFC ikamesine gore basing dayanimini
yaklasik % 11 oraninda arttirmistir.

360 giin sonunda % 10 sodyum siilfat kiiriinde en diisiik basin¢ dayanimin1 49,27
MPa ile % 20 UK+TK ikameli ¢imento harci verirken, en yiiksek basing dayanimini
ise 56,60 MPa ile % 15 TK+YFC ikameli ¢imento harci vermistir. Bu sonuglara
gore % 15 TK+YFC ikamesi, % 20 UK+TK ikamesine gore basing dayanimini
yaklasik % 12 oraninda arttirmistir.

360 giin sonunda % 10 sodyum siilfat kiirlinde olgunlastirilan numunelerde;
UK+TK ikamesinin %5 ikame oranindan sonra basing dayanimini diisiirdiigii
gOriilmiistiir.

360 giin sonunda % 10 sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan numunelerde ; % 5
ve % 10 UK+TK+YFC ikamesinin sahit numuneye gore basing dayanimini
arttirdigi, % 15 ve % 20 UK+TK+YFC ikamesinin basing dayanimini diistirdiigii
goriilmiistiir.

360 giin sonunda % 10 sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan numunelerde ; % 5,
% 10, % 15, % 20 TK+YFC ikamesinin sahit numuneye gore basing dayanimini
arttirdigl, goriilmiistiir.

360 giin sonunda % 10 sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan numunelerde ; % 5,
% 10, % 15, % 20 UK+YFC ikamesinin sahit numuneye gore basing dayanimini
arttirdig1 gorilmiistiir.

360 giin sonunda normal su kiiriinde kiiriinde olgunlastirilan numunelerde ; % 5
TK+YFC ikamesinin sahit numuneye goére basing dayanimimi arttirdigi
gorilmiistiir.

Ucgucu kiil, yliksek Firin cilirufu ve taban kiiliiniin kimyasal kompozisyonunda
bulunan SiO2 miktarinin ¢imentoda bulunan SiO2 miktarindan fazla olmas1 ikame
oranina bagl olarak har¢lardaki SiO; birlesenini arttirmaktadir. Silikat miktarinin
artis1 ¢cimentonun ana birlesenlerinden olan ve ¢imentonun ileriki yaslarda basing
dayanimini arttiran C2S miktariin artmasina neden olmaktadir.

Ayrica taban kiilii, yliksek firin clirufu ve taban kiiliindeki CaO miktarinin diisiik
olmasi betonun erken yaglarda yiiksek dayanim kazanmasma neden olan CsS

miktarinin olusumunu azaltmistir.
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Normal su kiiriinde olgunlastirilan numunelerin minimum boy uzamalari
karsilagtirildiginda; 360 giin sonunda sahit numune boy uzamasi % 0.012 olurken,
% 5 TK+YFC ikameli ¢gimento harcinda ise % 0.011 olmustur. Buda % 5 TK+YFC
ikamesinin boy uzamasini yaklasik olarak % 9 azalttig1 gorilmiistiir.

Normal su kiirlinde olgunlastirilan numunelerin maksimum boy uzamalari
karsilagtirildiginda; 360 giin sonunda sahit numune boy uzamasi % 0.012 olurken,
% 20 UK+TK+YFC ikameli ¢imento harcinda ise % 0.087 olmustur. Bu da % 20
UK+TK+YFC ikamesinin boy uzamasini yaklasik olarak 7 kat arttirdigi
gorilmiistir.

% 10 Sodyum Siilfat kiirlinde olgunlagtirilan numunelerin minimum boy uzamalari
karsilastirildiginda; 360 giin sonunda sahit numune boy uzamasi % 0.358 olurken,
% 20 TK+YFC ikameli ¢imento harcinda ise % 0.087 olmustur. Bu da % 20
TK+YFC ikamesinin boy uzamasini yaklasik olarak 4 kat oraninda azalttig:
gorilmiustir.

% 10 Sodyum Siilfat kiiriinde olgunlastirilan numunelerin maksimum boy
uzamalar karsilastirildiginda; 360 giin sonunda sahit numune boy uzamasi % 0.358
olurken, % 10 UK+TK ikameli ¢imento harcinda ise % 0.582 olmustur. Buda %
10 UK+TK ikamesinin boy uzamasini yaklasik olarak % 60 oraninda arttirdigi
gorilmiistiir.

Normal su kiiriinde, minimum boy uzamasi % 0.011 ile % 5 TK+YFC ikameli
¢imento harcinda olurken, maksimum boy uzamasi % 0.087 ile % 20 UK+TK+YFC
ikameli ¢imento harcinda olmustur.

Sodyum siilfat kiiriinde, minimum boy uzamasi % 0.087 ile % 20 TK+YFC ikameli
c¢imento harcinda olurken, maksimum boy uzamasi % 0.582 ile % 10 UK+TK
ikameli ¢imento harcinda olmustur.

Boy uzamalariin tiimii goz oniine alindiginda ilk giinlerdeki boy uzamalarinin
ileriki zamanlardaki boy uzamalarina gore daha yavas oldugu goriilmiistiir.

Bazi 6rneklerde ilk gilinlerde boy uzamasi yerine boy kisalmasi oldugu goriilmiistiir.
Boy uzamalart i¢in; %10 sodyum siilfat kiirtinde ve normal su Kkiiriinde
olgunlastirilan numunelerin boy uzama degerleri incelendiginde numunelerin boy
uzamalarinin zamanla artis gosterdigi gozlenmis olup ayrica, sodyum siilfat
kiirlinde olgunlastirilan numunelerde boy uzama miktarinin daha fazla oldugu

gOriilmiistir.
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Boy uzama degerleri verilen numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde ise
numunelerdeki etrenjit cubuklari gelisimi numunelerin boy uzama miktariyla dogru
orantili bir artis gosterdigi gozlenmistir.

Numunelerin boy uzamalar1 ile basing dayanimlar1 arasinda bir baglanti
kuruldugunda; % 5 TK+YFC ikameli ¢cimento harcinda boy uzamasinin minimum
oldugu buna bagli olarak basing dayaniminin tiim ¢alisma i¢cinde maksimum oldugu
gbzlenmistir.

Numunelerin boy uzamalar1 ile basing dayamimlari arasinda bir baglanti
kuruldugunda; UK+TK ikameli ¢imento harglarinda boy uzamasimin maksimum
oldugu buna bagli olarak basing dayanimlarmin tiim g¢alisma i¢inde minimum
oldugu gozlenmistir.

SEM c¢alismalarinda genel olarak CH jellerinin 2 ve 7. Giinlerde olustugu CSH
jellerinin ise 2. Giinden baglayarak 360 giin dahil olusumunun devam ettigi
gozlenmistir.

Bazi numunelerde (%5 UK+TK+YFC katkili ¢imento harglarinin 28 giinliik SEM
gorintiileri (NS)) 28. Giinde CH jelleri gozlemlenmistir.

SEM calismalarinda etrenjitlerin sodyum stilfat kiirtinde 90. giinde baslayarak 360.
giinde de artarak devam ettigi goriilmistiir.

360 giin sonunda %20 UK+TK+YFC katkili ¢cimento har¢larinin 360 giinlitk SEM
gorlintiilerinde az da olsa goriilen tomasitlerin olustugu gézlenmistir.

Cimentonun siilfat iceriginden dolay1r 90 giin sonunda normal su kiiriinde dahi
etrenjitlerin olustugu gozlenmistir. (%5 UK+TK katkili ¢imento harglarinin 90
giinlik SEM goriintiileri (NS))

180 ve 360 giin sonundaki SEM goériintiilerinde portlanditlerin olustugu
gozlenmistir. (%5 UK+YFC katkili ¢imento harglarinin 360 giinlik SEM
goriintiileri (NS), %20 TK+YFC katkili ¢imento harglarmin 180 giinliik SEM
gortiintiileri (NS))

Basing¢ dayanimlarina bagli olarak etrenjitlerin artmasi ile basing dayaniminin ters
orantili oldugu gozlemlenmistir.

Boy uzamalarina bagli olarak etrenjitler ile boy uzamalarinin dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir.

C-S-H arttikca basing dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sonug olarak; yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve taban kiiliiniin kompoze edilmis
sekilde kullanimi ¢imento har¢lari i¢in dayanim ve dayaniklilik agisindan olumlu
katkilar yapmistir. Yapilan ¢calismada TK+YFC ikamesinin hem normal su kiirinde
hem de %10 sodyum siilfat kiirlinde, dayanim ve dayaniklilik acisindan ¢imento
harglarinda olumlu sonuglar vermistir. SEM goriintiilerinde ise beton dayanimi
saglayan C-S-H jellerinin biitin numunelerde yogun bir sekilde bulundugu tespit

edilmistir.
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