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Diinyada endiistri iiretimlerinin yan {riini olan atiklarin uzaklastirilmas:  ve
depolanmasi zor bir durum olmakla beraber cevre kirliliginde de biiyiik bir sorun
olusturdugu bilinmektedir. Bu atiklardan biri de piring liretiminden ortaya ¢ikan piring
kabugudur. Diinyada 100 milyon ton piring kabugu atig1 meydana gelmekte ve piring
kabugunun yakilmasindan 20 milyon ton PK Kiilii elde edilmektedir.

Endiistriyel bir atik olan piring kabugunun ingaat sektoriinde kullanimi goz Oniine
alindiginda, inorganik ve organik bilesenlerden olusan piring kabugu kiiliiniin yapisinda
bulunan yiiksek miktardaki silis (% 92-% 93) sayesinde betonun bir¢cok oOzelligini
tyilestirerek dayanimini arttirmasinin yani sira piring kabugunun atik olarak kullanimi
ile g¢evresel kirlilik ve enerji kaynaklarinin korunmasinda yarari arttiracagi

diistiniilmektedir.

Bu calismada; 600, 700, 800°C sicakliklarda yakma islemi ile piring kabugu kiilii elde
edilmis ve piring kabugu kiiliiniin, ¢imento numunelerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisi aragtirilmistir. Piring kabugu kiiliiniin, ¢imento hamurlarinin fiziksel
ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla; 600, 700, 800°C sicakliklarda elde edilen
piring kabugu kiilleri % 0, 5, 10, 15, 20 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek ¢imento
numuneleri hazirlanmis ve her bir grup igin standart kivam priz siiresi, hacim

genlesmesi degerleri tespit edilmistir. Piring kabugu kiillinlin, ¢imento har¢larinin



mekanik &zelliklerine etkisini arastirmak amaciyla; 600, 700, 800°C sicakliklarda elde
edilen piring kabugu kiilleri % 0, 5, 10, 15, 20 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek
50X50X50 mm boyutlarinda ¢gimento har¢ numuneleri hazirlanmis ve her bir grup i¢in,
numunelerin 2, 7, 28, 56, 90 giinliik basing dayanimlar tespit edilmistir. Ayrica piring
kabugu kiillerinin 6zgiil ylizey, 6zgil agirlik degerleri ve tane boyut dagilimlar tespit

edilmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda: yanma sicakligi arttikca piring kabugu kiiliiniin 6zgiil
yiizey alanmin arttig1; farkli yanma sicakliklarinda elde edilmis piring kabugu kiilleri ile
% 5, 10, 15, 20 oranlarinda hazirlanan tiim ¢imento hamurlarinda, referans ¢imentoya
gbore su ihtiyacinin arttifi ancak cok yiiksek diizeyde olmadigi; en yiiksek basing
dayanimi, birim hacim agirhk degerlerine % 5 oraninda (800°C)piring kabugu kiilii
ikameli ¢imento numunelerinin sahip oldugu; en disiik porozite degerlerine
(800°C)piring kabugu kiilii ikameli ¢imento numunelerinin sahip oldugu gériilmiistiir.
Tiim bu veriler 151¢1nda piring kabugu kiiliinlin yanma sicakligi ve ikame miktarinin

¢imento har¢ numunelerinin basing dayanim iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Removal and storage of the waste by-product of industrial production in the world is a
difficult condition but is known to a big problem in environmental pollution. One of the
emerging rice production, rice is the shell of this waste. Occur in over 100 million tons

of waste rice husk and rice husk ash is obtained from burning 20 million tons of rice.

The brass shell of an industrial waste in the construction sector, given the use of
inorganic and organic components of the high amount of silica present in the
composition of the rice husk ash (92% - 93%) due to that increase the strength of the
concrete as well as improving many aspects of the use of waste and environmental
pollution rice crust and energy resources will increase the benefit of the protection is
considered.

In this study, 600, 700, 800°C temperatures derived from the incineration ash and rice

husk ash cement samples investigated the effect of physical and mechanical properties.

To investigate the effect of the physical properties of rice husk ash cement pastes, rice
husk ash obtained from 600, 700, 800°C temperatures of 0%, 5, 10, 15, 20 percent of
cement by the substitution of cement samples prepared with the standard consistency

and setting time for each group, the volume expansion values were determined.

xii



To investigate the effect of the mechanical properties of rice husk ash cement mortars,
rice husk ash obtained from 600, 700, 800°C temperatures of 0%, 5, 10, 15, 20 percent
replacement of cement with cement mortar specimens were prepared 50X50X50 mm
sizes and for each group, samples 2, 7, 28, 56, 90-day compressive strengths were
determined. In addition, the specific surface of rice husk ash, specific gravity values and

the particle size distributions were determined.

As a result of the study: the specific surface area of the rice husk ash increased when
combustion temperature increases, the rice husk ash which obtained from different
combustion temperatures and cement samples which prepared 5 %, 10 %, 15 %, 20 %
percent, according to the reference cement water demand increased, but it isn’t a very
high level, the high compressive strength, unit weight values by 5% (800°C), cement
samples with rice husk ash are substituted, the low porosity values (800°C), cement
samples with rice husk ash were substituted. All of these data showed that burning
temperature of rice husk ash and the amount of substitution was found to be effective on

the compressive strength of cement mortars.
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1. GIRIS

Piring, diinyada 1.6 milyar kisinin besin maddesinin yarisini olusturmaktadir. Ekilebilen
alanlarin % 11’inde yani yaklasik olarak 145 milyon hektar alanda piring ekimi
yapilmaktadir. Piring iiretimi sonucu, atik malzeme olarak asir1 miktarda piring kabugu
ortaya ¢ikmakta ve iiretimin fazla oldugu bolgelerde ¢evrede biiyiik alanlar1 kaplayarak

cevrenin kirlenmesine neden olmaktadir (Yildiz ve dig., 2007).

Piring kabugunun ¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Kirsal bolgelerde kis mevsiminde 1s1
gereksinimini karsilamak {izere sobalarda yakit olarak, ¢elik sanayisinde ¢elik tiretimi
sonunda celigin sogumasinin yavaslatilmasinda, 6zellikle Misir, Japonya ve bazi diger
tilkelerde refrakter malzeme ve izolasyon malzeme iiretiminde piring kabugundan
yararlanilir. Ayrica piring kabuklart havasiz ortamda yakilarak aktif karbon elde
edilebilir ve sanayide renk, koku giderici olarak kullanilmaktadir (Yildiz ve dig., 2007).

PK Kiilii kerpi¢ bloklarin ve tuglalarin yapiminda da kullanilmigtir. 1924 yilinda, PK
Kiiliintinbetonda kullanimina dair Almanya’da iki patent alinmistir. 1950 - 1960 yillari
arasinda da Pakistan’li Ahsanullah ve arkadaslar1 ¢imento/kiil orani 1:5 - 1:20 arasinda
degisen karisimlarla portland ¢imentolu bloklar yapmigslardir. Ancak, PK Kiillerinin
puzolanik O6zelik gosterebilmesi ve puzolanik 6zellikli kiillerin ¢imento ve beton
yapiminda kullanilmalarina dair arastirmalar, 1970°li yillarin sonlarina kadar
yapilmamustir. ABD-Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinin 6gretim {iyelerinden
Mehta, puzolanik 6zelikli piring kabugu elde edilebilmesi i¢in kontrollii yakma firmin
tasarlanmasinda ve piring kabugu katki maddesi olarak kullanilabilmesinde oncii isim

olmustur (Erdogan ve Erdogan, 2007).

PK Kiiliiniin betonda kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda: PK Kiiliiniin puzolanik
reaktivitesinin taze beton karigimlarinda terleme ve segregasyonda azalma meydana
getirerek islenebilirlikte 6nemli derecede iyilestirmeye sebep oldugu, ancak eklenen

miktarlarinin artmasi ile islenebilirligin olumsuz etkilendigi bu durumun da siiper



akiskanlastirict kullanimi ile iyilestirildigi; PK Kiiliiniin ¢imento hamuru igerisinde
birgok C-S-H jeli olusturarak ve agrega ara yiizey gecis bolgesinde olumlu etki
yaratarak gozenekli yapida 6nemli derecede azalma meydana getirdigi gézlenmistir.
Dolayistyla PK Kiiliiniin yiiksek dolgu etkisi ile betonun gegirimliginin azalmasina,
beton biinyesindeki ¢eligin korozyonunu engelleyerek ve donma-¢oziinmeye karsi iyi
bir direng saglayarak beton durabilitesinde olumlu bir etki gosterdigi ve betonun yiiksek

dayanima ulagsmasina yardimci oldugu yapilan aragtirmalar ile ortaya konmustur.

Endiistriyel atiklarin betonda kullanabilirligi ile ilgili aragtirmalar yurt disinda mevcut
oldugu gibi yurt icinde de mevcuttur ve iilkemizde 6zellikle ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufu yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bir diger endiistriyel atik olan PK
Kiiliiniin betonda kullanim ile ilgili lilkemizde ¢ok fazla arastirma goriilmemektedir.
Ulkemizde de atik olarak agiga ¢ikan PK Kiillerinin cevre ve enerji kaynaklari
yoniinden degerlendirilerek, beton iiretiminde kullanim1 saglanmali, ayrica insan sagligi
yoniinden de bir degerlendirme yapilarak diger endiistriyel atiklarin yerine
kullanabilirligi arastirilmalhidir. Ulke genelinde PK Kiiliiniin beton {iretiminde
kullanimiin yayginlasabilmesi icin PK Kiiliiniin farkli yanma sicakliklar1 altinda
gosterdigi puzolanik reaktivitesi hidratasyon gelisimleri ile incelenmeli, taze betonun

priz siireleri ve sertlesmis betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmalidir.

Bu arastirmanin amaci, endiistriyel bir atik olan PK Kiiliinlin ¢imento numunelerinin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirarak beton basing dayanimini
arttiracak uygun beton karisimlari sunmak, ¢evre ve enerji kaynaklarinin korunmasini

saglamaya yonelik alternatif endiistriyel bir {iriin ortaya koymaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CIMENTO

Cimento ana baslig altindaki béliim, ¢imentonun yapisi, ozellikleri, liretimi ve ¢imento

hidratasyonu hakkinda bilgileri igermektedir.

2.1.1. Cimentonun Tanimi

Cimento, su ile karistirilldiginda hidratasyon reaksiyonlar: ve prosesler nedeniyle priz
alan ve sertlesen bir hamur olusturan, sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimini ve
kararliligint koruyan, ayni zamanda betonun en 6nemli hammaddesi olan, inorganik ve

ince dgiitiilmiis hidrolik baglayicidir (TS EN-197-1, 2002).

Cimento sozciigli, yontulmus tas anlamindaki Latince “Caementum” sozciigiinden
tiiretilmistir. Cimento insaat teknolojisine gore yapit malzemeleri grubuna dahil edilen
bir insaat malzemesidir. Cimentoya 6zelliklerini kazandiran iki 6nemli 68eden biri
hammadde bilesimi, digeri ise klinkerin 1sisal islemleridir. Klinker bilesimi, esas olarak
hammadde karisiminin kompozisyonuna siki sikiya baglidir. Ayrica kullanilan yakit

cinsi ve yakit igerisinde kiill meydana getiren maddeler de klinker bilesimini etkileyen

faktorlerdir (Day1, 2006).

Cimentonun temel ham maddeleri, kire¢ tasi ve kildir. Cimento iiretimi kompleks bir
islem olmas: ile birlikte biiyiik tesislere ihtiyag duyulmaktadir. Silisin, aliimin ve demir
oksitle birlesme o6zelligi vardir. Cimento iiretiminde amag, bu maddeleri belirli
oranlarda karistirmak ve yiiksek sicaklikta (1350-1500°C) pisirmektir. Kireg¢ tasindan
CaO, kilden SiO;, Al;0O3, Fe;03 meydana gelir. Bu maddeler yine yiiksek sicaklikta
aralarinda birleserek ¢imentoya 4 baglayicilik 6zelligi kazandiran silikat ve aliiminatlari
meydana getirirler. Cimento liretiminde hammadde olarak, klinkere % 3-6 oraninda al¢1
tas1 (CaS04.2H,0) katilir. Klinker ve alg1 tasi birlikte ogitiiliir. Algr tasinin gorevi,
¢imentoda priz siiresini ayarlamaktir. Klinkere 6giitme sirasinda katki maddesi olarak %
2-3 gibi az bir oranda, kire¢ tas1 da katilmaktadir. Kire¢ tasi klinkerden daha kolay

ogiitiilebilen bir malzemedir. Boylece klinker daha iri, kire¢ tasi taneleri daha kiigiik



olur ve taneler arasindaki bosluklari doldurarak ¢imentonun mukavemetini ve

islenebilirligini arttirir, kolay yayilmasini saglar (Day1, 2006).

2.1.2. Cimentonun Tarihcesi

Medeniyetin baglangicindan bu yana insanoglu taslar1 ve tuglalar1 bir arada tutacak
malzeme bulmaya ¢aligmistir. Eski ¢aglarda dahi bu tip bir malzemenin yapida ¢esitlilik
ve esneklik getirecegi acikti. Kullanilan en eski baglayicilardan biri “¢amur” dur. Bugiin
hala camurla saman veya diger bitki fiberleri karistirilarak baglayici kapasiteleri
artirilmis yapr bloklar1 ve pargalar1 diinyanin cgesitli bolgelerinde kullanilmaktadir.
Misirlilar algitast harcint Cheops Piramitlerinin (~300 BC) yapiminda kullanmiglardir
(Yeginobali, 2001).

Yunanlilar ve Romalilar kil igeren kire¢ tasinin kalsinasyonundan hidrolik kireci
tiretmislerdir. Dahas1 belli volkanik birikintilerin ince olarak 6gitiilip kum ve kiregle
karigtirildiginda yalniz normal kire¢ harcindan daha dayanimli degil ayrica suya
dayanikli oldugunun farkindaydilar. Fakat 18.ylizyila kadar baglayicit maddelerin dogas1
anlasilamamistir. Birka¢ Oncii c¢abadan sonra, Joseph Aspdin adinda bir Leeds
miiteahhidi PC’nin patentini 1824 yilinda almigtir. Bundan sonra hidrolik baglayicilarin
kullanimi tiim Avrupa ve Kuzey Amerika’da yayilmis, bu sayede de PC’nin iiretiminde

kullanilan ekipmanlarda gelismeler olmustur (Yeginobali, 2001).

Déner firmdaki ilk gelismeler 1877 yilinda Ingiltere’de baslamis ve Fredrick Ransome
patentini 1885’de aldig1 ilk doner firmmla birlikte anilmistir. Ransome’nin firmi o
devirdeki ¢imento diinyasinda devrim niteliginde olsa da islevsel doner firin uzun yillar
sonra liretime girmistir. Ransome’in kesfinden birka¢ sene sonra bazi 6ncii Amerikan
miihendisleri doner firini ¢cocukluk ¢agindan ¢ikarmislardir. Amerika’daki ilk ekonomik
doner firin Hurry ve Seaman Atlas Cimento Fabrikasi tarafindan 1895 yilinda tiretime

girmistir (Yeginobali, 2001).

PC’nin tiretiminin artmasiyla ¢imento ve hammaddelerinin 6zelliklerinin belirleme ve
deney caligmalarina baslanmistir. Cok sayida deneyden sonra temel ¢imento deneylerine
1900 yilinda standart getirilmis ancak o devirden bu yana bir kag tanesi revize edilmis

ve tiim diinya da ¢imento standartlarina yenileri eklenmistir (Yeginobali, 2001).



2.1.3. Cimentonun Ana Hammaddeleri

Cimento Uretiminde kullanilan ana hammaddeler; ayn1 zamanda jeolojide sedimenter
kayaglar olarak bilinen, kalker (kirectasi), kil veya marndir. Klinker {iretiminin ana
bilesenleri olan CaO igin kalker; SiO,, Al,O3 ve Fe;0O3 i¢in de kil mineralleri temel
kaynaklardir. Analizlerde Fe,O3 oraninin diisiik oldugu durumlarda uygun olan oranda
demir cevheri de ilave edilmektedir. Marn gibi bu dort oksidi bilinyesinde bulunduran
malzemeler de ¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir (Sekizinci Bes Yillik
Kalkinma Plan1 Raporu, 2001).

Bu bilesenlerin istenilen oranlarda tek bir hammaddede bulunmas: nadirdir. Bu sebeple
genellikle yiiksek kire¢ iceren bir bilesen (kalker) ile diisiik kire¢, buna mukabil daha
¢ok silis, aliminyum ve demir oksit igeren bir bilesenin (kil) uygun karisiminin
secilmesi gerekmektedir. Bu iki ana bilesen genellikle kalker ve kil veya kalker ve
marndir (Atar, 2006).

Cimento {iiretiminde kullanilacak olan hammaddelerin uygunluk dereceleri, onlarin
kimyasal bilesimleri ile orantilidir. Hammadde karisiminda CaCOj igeriginin genellikle
% 75-79 arasinda kalmasina ve bunun miimkiin oldugunca sabit tutulmasina calisilir.
Ciinkii CaCOg3 igerigindeki kiigiik bir degisiklik, klinkerdeki dikalsiyum silikat ile
trikalsiyum silikat yilizdelerinin degismesine ve ¢imento mukavemetinin 6nemli

derecede sapmasina yol agmaktadir (Atar, 2006).

2.1.3.1. Kalker

Kalker; dogada kalsiyum karbonat olarak bulunmaktadir. Klinkerdeki CaO, agirlikl
olarak bu bilesenlerden saglanmaktadir. Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOs;
(kalsiyum karbonat) bulunan kayaclara kalker ya da kireg tas1, dogada saf halde bulunan
tipine ise kalsit denilmektedir. Kalkerler dogada kalsit ve aragonit kristallerinden
olusmus bir kaya¢ olarak bulundugu gibi Ca.Mg(COs), seklinde dolomit olarak da
bulunur (Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani1 Raporu, 2001; Mumcu, 2005).

Kalkerin mineralojik incelemesinde saf halde kalsit ve cok az miktarda aragonit
kristallerinden olustugu goriilir. Kalkerin sertlik derecesi 3, ozgiil agirhig 2,5-2,7

gricm?® arasindadir (Dayz, 2006).



2.1.3.2. Kil

Cimento tiretiminin ikinci derecede onemli temel hammaddesidir. Kil, mineralojik
bilesiminde % 90’a kadar kil mineralleri bulunan kaya¢ olarak tanimlanmaktadir. Kil
terimi, endiistriyel alanda kesin sinirlarla saptanarak tanimlanamamasina ragmen
hammadde olarak ¢esitli alanlarda ¢ok genis kullanimi vardir. Kil minerallerinin temel
ozelligi, kimyasal bilesimlerinde aliiminyum oksit (Al,O3) bulunmas: ve sulu

aliminyum silikatlardan meydana gelmis olmasidir (Kogak, 2008).

Yapilan arastirmalarda killerin genel 6zellikleri 3 grupta incelenmistir;
e [slandiklar1 zaman plastiklik 6zelligi kazanarak istenilen sekli alabildikleri,
e Sularmi kaybettiklerinde rijitlestikleri, ancak tekrar 1slandiklarinda tekrar
plastiklik 6zelligi kazandiklari,
e Pisirildiklerinde rijit bir biinye yapisi1 kazandiklari, tekrar 1slatildiklarinda artik
plastik 6zellik kazanamadiklar1 agiklanmistir (Ulusoy, 2008).

Bunlarda o6nemli olanlar1 kaolinit grubu kil mineralleri (Al,03.2Si0,.2H,0) ve
montmorillonit grubu kil mineralleridir(Al,03.4Si0,.H,0.nH,0) (Kogak, 2008).

Cimento hammaddesi olarak kullanilacak kilin kimyasal ve mineralojik yapisinin
analizlerinin yapilmas: gerekir. Killerin kimyasal analizinde Al,Os3, SiO,, Fe,03,Ca0,
K20, Na,0O, SO; ve kizdirma kaybi yiizdeleri belirlenir. Mineralojik analizlerde ise, kil
minerallerinin disinda bulunan safsizliklari olusturan unsurlar ve % miktarlar: tespit
edilir (Yalgin ve Giirii, 2006).



2.1.3.3. Marn

Dogada bulunan, % 50-70 oraninda kalker ve % 30-50 oraninda kil karisitmindan
olusmus kayaglara marn denilmektedir. Yeryiiziinde yaygin olarak bulundugu igin
¢imento hammaddesi olarak ¢ok kullanilmaktadir. Cimento klinkeri ortalama % 70
kalker ve % 30 kil igeren hammadde karistminin &giitiildiikten sonra yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn bu bilesimi tasidigindan veya bu
bilesime ¢ok yakin 6zellikte bulundugundan ideal ¢imento hammaddesidir. Ayrica
kalkere gore daha yumusak olmasi nedeniyle kolay ogiitiilebilmekte, kirma-6giitme
islemleri sirasinda enerji tiikketimi diisiik olmaktadir (Sekizinci Bes Yillik Kalkinma
Plan1 Raporu, 2001; Yalgin ve Giirii, 2006).

2.1.3.4. Al¢i Tas:

Kurak iklim bolgelerinde ¢okelmis tortul kiitleler arasinda, kil ve marn yataklari iginde
yahut yakininda bulunan bir mineraldir. Sertligi 2.0 — 2.4 Mohr; 6zgiil agirlhig1 2.2 — 2.4
g/cm3, kimyasal formiili CaSO4.2H20 dur. Son yillarda dogal al¢1 tasi yerine, ek
olarak termik santrallerin baca gazindan kiikiirt aritma tesislerinden aciga ¢ikan al¢1 da

kullanilmaktadir (Yeginobali, 1999).

2.1.4. Cimento Hammadde Kompozisyonu

PC iiretiminde kullanilan hammaddeler baslica dort bileseni igermektedirler. Bunlar
Ca0, SiO,;, Al,0;3 ve Fe,Oz’diir. Genellikle iki hammaddenin (kalker ve kil)
karistirilmasi ve bu karigima kiigiik miktarlarda diizeltici malzemenin ilavesiyle ¢imento
iretimine uygun hammadde karisimlari elde edilmektedir. Firma verilmek {izere
hazirlanmis olan bu hammadde karisimlarima “Farin” adi verilmektedir. Cimento
iiretiminde miimkiin oldugu kadar az sayida bilesik ile ¢alisma tercih edilmektedir. Bu
gerek isletmecilik gerek verimlilik acisindan Onem arz etmektedir. Ancak, dogada
c¢imento hammaddesi i¢in ideal olan kompozisyonda tek basina bir bilesik bulmak
miimkiin degildir. Bu nedenle, marn-kalker, kalker-kil veya marn-kalker-kil karigimlari

ile istenilen bilesim saglanmaktadir (Targan, 2002).

Cimento hammaddesi kompozisyonunun hesaplanmasindaki amag, doner firindan elde

edilen klinkerin istenilen kimyasal ve mineralojik kompozisyonda olmasini saglamaktir.



Cimento iiretimine uygun bir hammadde karigimi hazirlamak i¢in kullanilan kil ve
kalkerin karigim oranlari, bir takim kimyasal modiillere bagli olarak belirlenmektedir
Uretilen PC’nin fiziksel ozellikleri ve ozellikle mukavemet degerleri biiyiik 6lgiide
firna beslenen farinin kimyasal bilesimine baglhidir. Bunun i¢in farini olusturan
bilesenler belirli oranda olmalidir. Klinker i¢inde bulunan ana bilesenler arasindaki
oranlar; basta kire¢ doygunluk faktorii (LSF) olmak iizere silikat modiilii, hidrolik
modiil ve aliimin modiili ile kontrol edilir (Yalgin ve Giirii, 2006). Bu modiiller

asagidaki formiillerle tanimlanmaktadir.

2.1.4.1. Silikat Modiilii

Silikat Modiilii (SM), firin i¢inde kat1 fazin siv1 faza oran1 olarak tanimlanmaktadir.

S0,

SM=—T"2___
ALO, + Fe,0,

(2.1)

Karigim i¢inde bulunan silis yiizdesinin, aliiminyum oksit ve demir oksit toplamina
orani ile de ifade edilen silikat modiilii i¢in ideal bir oran vermek ¢ok zordur. Genellikle
silikat modiilii kullanilan hammadde cinsine gore 1,2-4 arasinda degisik degerler alabilir
Genel olmamakla beraber tercih edilen silikat modiilii 2-2,5 arasindaki degerlerdir
Silikat moduili, farinin firin i¢indeki durumunu ve klinker kalitesini etkilemesi
acisindan en onemli parametrelerden biridir. Silikat modiilii degerinin yiiksek olmasi,
doner firinda yanma islemlerinin yetersiz olmasina, daha fazla yakit kullanimina,
sinterlesmenin glic olmasina ve daha yiiksek 1silarda pisirme geregine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu da elde edilen ¢imentonun yavas priz almasina ve ge¢ dayanim

kazanmasina neden olmaktadir (Yalgin ve Giirii ,2006; Targan, 2002).

2.1.4.2. Hidrolik Modiilii

Portland ¢imentosu i¢inde bulunan bazik karakterli oksit olan kire¢ yiizdesi ile diger asit
karakterli oksitler, silisyum dioksit, aliminyum oksit ve demir oksit yiizdeleri arasinda
hidrolik modiil (HM) denilen bir bagint1 vardir. Bu bagint1 asagidaki formiil ile ifade

edilmektedir ;

CaO

HM = —
SiO, + ALLO, +Fe,O,

(2.2)




Hidrolik modiil genellikle 1,7-2,3 degerleri arasinda siirlandirilmaktadir. Kaliteleri iyi
olan cimentolarda cogunlukla hidrolik modiilin 2 civarinda oldugu gorilmistiir.
Hidrolik modiilii 1,7°den kii¢iik olan ¢imentolarin, ¢ogunlukla dayanim degerlerinin
yetersiz oldugu tespit edilmistir. Hidrolik modiilii 2,4 ve daha yiiksek olan ¢imentolarin
ise hacimsel stabilitelerinin (dengelerinin) oldukga kotii oldugu goriilmiistiir (Yalgin ve
Girt, 2006).

Hidrolik modiil degeri arttikga klinkerin pismesi i¢in gerekli sicaklik degeri, elde edilen
cimentonun erken dayamimi ve hidratasyon 1sis1 artmakta, kimyasal etkilere kars

direnci azalmaktadir (Targan, 2002).

2.1.4.3. Aliimin Modiilii
Aliimin modiilii (AM) ¢imento i¢inde bulunan aliiminyum oksit yiizdesinin, demir oksit

yiizdesine orani olarak tanimlanir ve asagidaki formiille ifade edilir (Yal¢in ve Giird,
2006).

_AlLQ,
Fe,O,

AM (2.3)

Iyi kalitede bir klinker elde etmek igin ve en ekonomik sinterlesmeyi saglamak igin
alimin modiilii 1,3-1,6 arasinda olmasi istenir. Aliimin modiiliiniin diisiik olmasi,
¢imento bilesiklerinin diisiik 1s1larda olusumunu saglamaktadir. Dolayisiyla firinda daha
az yakit harcanmasina neden olur. Bu modiiliin yiiksek olmasi durumunda pisme
giiclesmekte ve yakit sarfiyati fazla olmaktadir. Genellikle demir, ¢imento bilesiklerinin
olusumunu kolaylastirmaktadir. Demir oraninin yliksek olmasi sert ve yogunlugu fazla
bir klinker olusturmakta ve dolasiyla Ogiitmede zorluklara neden olarak {iretim

maliyetini artirmaktadir (Mumcu, 2005).

2.1.4.4. Kire¢ Doygunluk Faktorii

PC icinde hangi miktarda kalsiyum oksit bulunmasi gerektigi teorik olarak
hesaplanabilmektedir. Eger ¢imento i¢inde bulunan biitiin silisyum dioksitin C3S olarak,
biitin demir oksitin esdeger miktardaki aliiminyum oksitle C,AF olarak ve artan
aliminyum oksitin de CzA olarak baglandigi kabul edilirse, klinkerdeki kireg

doygunlugu tam olarak gergeklesmis olur. Bu kabullere gore ¢imento i¢inde bulunan



silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit tarafindan baglanan maksimum

kalsiyum oksit miktar1 teorik olarak hesaplanabilir (Yal¢in ve Giirii, 2006).

Eger aliiminyum modiilii<0,64, yani molar olarak Fe,O3>Al,03 ise bu durumda biitiin
Al,O3, klinker i¢inde C4AF halinde bulunur. Bu durumda klinker i¢indeki maksimum
kire¢ ve kire¢ doygunluk faktorii (LSF) i¢in asagidaki bagintilar verilebilir (Kogak,
2008).

LSF=— Ca0 (2.4)
2,850, +1,18AL,0, + 0,65F¢,0,

Cimento iiretimi i¢in uygun olan hammadde karisimindaki kire¢ doygunluk faktorii
0,85-0,90 arasindadir (42). LSF oranmin 1’in stiinde olmasi ¢imentoda serbest kireg
bulundugunu ifade eder. Bu oran alit (C3S) ve belit (C,S) oranindan etkilenmektedir.
Serbest kirecin sabit degerlerine karsilik artan LSF degeri, belit aleyhine alit miktarinin

artmasina sebep olmaktadir (Kogak, 2008).

2.1.5. Cimento Hidratasyonu

Cimentoyu olusturan klinker bilesikleri, kimyasal potansiyel olarak aktif durumdadir
aynt zamanda su ile kolaylikla reaksiyona girerek ¢oOziiniir. Daha sonra ¢ozeltide
hidroliz reaksiyonlar1 meydana gelir. Cimentolarmn su ile yaptiklar1 bu kimyasal

reaksiyonlara hidratasyon denir (Yalgin ve Giirii, 2006).

Oldukga iri taneciklerden olusan ¢imento su iginde yavas yavas ¢Oziinmekte ve hidrate
hale gelerek tane ylizeyini jel halinde kaplamaktadir. Bu ylizden reaksiyona girmemis
klinker bilesiklerinin su ile etkilesimi dnlenmis olmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ozeltiye
gecen klinker bilesiklerinin su ile temas: 6nlenmektedir. Doygun hale gelen klinker
bilesikleri, ¢6zlinme hizim1 yavaslatmakta ve hidratasyon hizinin zamanla azalmasina

neden olmaktadir (Yalgin ve Giirii, 2006).

Cimento bilesiklerinin tam olarak hidrate olmasi i¢in uzun bir silire gerekmektedir.

Ornek olarak; 28. hidratasyon giiniinde tanecik yiizeylerinde hidratasyon penetrasyon
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derinligi 4 um, 1 yil sonunda ise 8 um kadardir. 50 um ¢apinda bir klinkerin tam

olarak hidrate olmasi i¢in yaklasik 5 y1l gerekmektedir (Yal¢in ve Giirii, 2006).

Hidratasyon sirasinda once plastik kivamda ¢imento hamuru olusmaktadir. Daha sonra
olusan hamur priz baslangicinda plastikligini kaybetmekte, priz sonu ile de sertlesmekte

ve dayanim kazanmaya baslamaktadir (Kogak, 2008).

2.1.5.1. C3A4 Ana Bileseninin Hidratasyonu

CsA, su ile en hizli reaksiyona giren ¢imento bilesenidir ve ¢ok yiiksek 1s1 aciga cikar.
Ik olarak C4AH;4 ve C2AHg gibi iiriinler elde edilmektedir. Ancak bu iiriinler kararl bir
yapida olmadigi icin C3A + 6H — C3AHs (hidrogarnet) denklemi elde edilebilir. Bu
esnada ani priz meydana gelmekte ve islenebilme 0&zelliginin olmamasina yol
acmaktadir. Katilasan ¢imento hamurunda catlaklar goriilmektedir ve fazla dayanim
elde edilememektedir. Bu reaksiyonu yavaglatmak amaciyla al¢1 tas1 klinker ile birlikte

ogiitilmektedir (Yeginobali, 1999; Aruntas, 1996).

Algilt ortamda C3A’nin hidratasyonu ile C3A + 3CSH + 26H— Cs AS 3Hz, (etrenjit)
reaksiyonu gelisir. Etrenjit kisa igneler seklinde kristallesmekte ve hacim genlesmesi
meydana getirmektedir. Ileri yaslarda cimento icinde monosiilfat bulunur. Etrenjit
olusumu sirasindaki hacim genlesmesi ¢imento hamuru heniiz plastikken meydana
geldigi icin bir sakinca olusturmamaktadir. Ancak betonun sertlesmesinden sonra
stilfatlar ortama girerse monosiilfat hidrat tekrar etrenjite doniisiirse hacim genlesmesi

olmakta ve betonda ¢atlamalara yol agmaktadir (Yeginobali, 1999).

2.1.5.2. C4AF Ana Bileseninin Hidratasyonu

Gergekte C,A ve CoF kati eriyiginin ortalama bilesigi olan C4AF nin hidratasyonu,
hidratasyon hizi daha az olmakla birlikte C3A’nin hidratasyonuna benzer. C3A’nin
hidratasyonundaki bir kisim aliiminanin yerini demiroksit almaktadir. Hidratasyon
reaksiyonu sonunda al¢1 bulunmadigi ya da belli bir degerin altinda olmasi halinde
hidrogarnet (C4AF + (6+n)H— C3AHg + CFH, ) olusmaktadir (Yalgin ve Giirii, 2006;
Erdogan, 2010).

Cimento {iiretiminde al¢itagt kullanilmadigir veya gereginden az kullanildig: taktirde,

C4AF ana bileseninin gosterecegi hidratasyon, C3A ana bileseninin hidratasyonu kadar
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siddetli olmasa bile oldukg¢a hizlidir ve agiga biiyiik miktarda 1s1 ¢ikaran tiirdendir. CzA
orani diisiik, C4AF orani yiiksek olan ¢imentolarla yapilan betonlarin siilfat hiicumlarina
oldukca dayanikli oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumun sebebi tam olarak
bilinmemekle birlikte, demir iyonu igeren kalsiyum-aliimino-monosiilfat iiriinlerinin,

stilfatli ortamda etrenjit haline dontismedigi diisiiniilmektedir (Erdogan, 2010).

2.1.5.3. C3S ve C,S Ana Bileseninin Hidratasyonu

Cimentonun yaklasik % 75’ini olusturan kalsiyum silikatlarin hidratasyonlar1 sonucu
lifli diizensiz yap1 ile 6rgii yap1 arasinda degisen bir dizi hidrat meydana gelmektedir.
CaO/SiO; orantilar1 ve kristal suyu miktarlar1 degismekle beraber fiziki yapilar
bosluklu bir rijit jel olarak birbirine benzeyen bu hidratlar, C-S-H veya Tobermorit jeli
olarak adlandirilir (Yeginobali, 1999). C-S-H jelleri zayif kristalli kolloidal
parcaciklardan olusmaktadir (C-S-H kristalleri tipik olarak 1x0,1x0,01 pm ’den daha

kiigtiktiir). Lif sekilli bu kristallerin dagiliminda bir diizen yoktur. Elektron mikroskopla
incelendiginde C-S-H jelleri iizerinde kiigiik dikenleri olan bir kese goriiniimiindedirler.
C-S-H jellerinin yapisinin bir pargasi olarak kolloidal tabakada adsorbe durumunda su
yer almaktadir. Kati kolloidal tabakalarinin arasinda c¢ok kiigiik boyutlu jel bosluklari
bulunmaktadir (Erdogan, 2010).

2.1.5.4. Hidratasyon Isist ve Priz

Cimentoyu olusturan minerallerin her birinin su ile verdigi kimyasal reaksiyonlar
sonucu agiga ¢ikan 1silarin toplamina “hidratasyon 1s1s1” denir. Hidratasyon 1sis1 cal/g
veya J/g birimiyle ifade edilir. Bir normal PC’nin toplam hidratasyon 1sis1 yaklagik 120
cal/g (500 J/g)’dir (Erdogan, 1995).

Cimento bilesenleri tam bir kimyasal dengeye ulagmadan katilastiklarindan yiiksek
enerjiye sahip olup su ile reaksiyonlar1 ekzotermiktir, yani hidratasyon 1sis1 agiga
cikmaktadir. Hidratasyon siiresince ¢imentonun kimyasal bilesimine de baglh olarak 1s1
yaymimi, priz siiresi ile iligkilendirilebilir. Cimento bilesenlerinin hidratasyonlari
birbirinden tamamen bagimsiz olmamaktadir. Siilfat iyonlar1 kalsiyum aliiminatlarin
hidratasyonunu geciktirirken, kalsiyum silikatlarin hidratasyonunu hizlandirmaktadir.
Diger oksit ve gayri safliklar da bu dort ana bilesenin hidratasyonunu etkilemektedir.
Buna ragmen ilk birkag¢ giinde hizlidan yavasa dogru C3;A, C3S, C4AF ve C,S olarak
siralanabilmektedir (Yeginobali, 1999).
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Hidratasyon 1s1s1 beton teknolojisinde hem yararli hem de zararli olabilmektedir. Soguk
havalarda kimyasal reaksiyonlara yardimci olarak priz ve dayanim kazanmanin normal
siirelerde yer almasina katkida bulunmaktadir. Sicak havalarda ise taze betonda kivam
kaybin1 hizlandirmaktadir. Kiitle betonlarinda havaya agik dis ylizeylere oranla ig
bolgelerde 1smin yiikselmesi, sicaklik farklarindan dolayi 1s1l gerilme ve c¢atlamalara
neden olabilmektedir (Yeginobali, 1999).

Cimentonun hidratasyonu ile ilgili asamalar ¢imentonun bilesimine ve i¢ yapisina
ilaveten baska faktorlerden de etkilenmektedir. Ortam sicakligindaki artis reaksiyonlari
hizlandirmaktadir. Cimento inceligi dogal olarak hidratasyona yardimci olmaktadir.

Bazi arastirmacilara gore 25 pm’den iri taneler yillar sonra bile tamamen hidrate

olmamaktadir. Jel tesekkiilii i¢cin gerekli miktarin tizerindeki yogurma suyu katilagsma ve
dayanim kazanma siirelerini uzatmaktadir. Bayat ¢imentolar da genellikle gec priz

almaktadirlar.

Cimento hamurunda priz baslangict ve sona erisi goreceli kavramlar olup deney
metoduna gore degisebilmektedir. Ancak, hemen hemen biitlin {ilkelerde bu amacla
vicat metodu uygulandigindan bir goriis birligi olusmustur. Beton teknolojisinde priz
streleri  Onemlidir. Taze beton priz baslangicindan sonra islenebilirligini
kaybetmektedir. Diger taraftan prizin zamaninda biterek betonun sertlesip dayanim
kazanmas1 beklenmektedir. Bu nedenlerle standartlarda genellikle prizin en erken 45-60
dakikadan sonra baglamasi ve en gec¢ 8-10 saat i¢cinde sona ermesi Ongoriilmektedir.
Dolayisi ile klinker bilesimine bagli olarak katilacak al¢i miktarma dikkat edilmesi

gerekmektedir (Yeginobali, 1999).

Priz sirasinda yalanci priz ile karsilagilabilmektedir. Klinkerin yeterince sogumadan alg1
tas1 ile ogiitiilmesi sirasinda, al¢i tasi kismen kristal suyunun bir boliimiinii kaybederek
normal algiya doniisebilir. Bilindigi gibi normal al¢1 5-10 dakika iginde priz yapmakta
ve katilagmaktadir. Katilasan ¢imento hamuru kanistirildiginda tekrar plastik kivama
dontisiiyorsa bunun gergek priz degil, yalanci priz oldugu anlasilmakta ve bir sakinca

teskil etmemektedir (Yeginobali, 1999).
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2.2. PUZOLANLAR

Puzolanlar ¢ok yiiksek sicaklikta ergime durumuna gelmis silikatlar ve alimino
silikatlarin ani sogumalar1 sonucu amorf bir yapiya doniismesi ve puzolanik aktivite
kazanmasi sonucu olugmuslardir. ASTM C618 e gore kendi kendine baglayicilik
ozelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan, ancak uygun su igeriginde ve normal ortam
sicakliginda kirec ile kimyasal reaksiyona girip, baglayici 6zelligi olan {iriinler aciga
cikaran, ince toz halindeki silisli ve/veya silisli ve aliiminli maddelere puzolan

denilmektedir (Alkaya, 2009).

Puzolanlar, fiziksel, minerolojik ve kimyasal agidan benzerlik gosterse de kimyasal
bilesimleri agisindan karsilastirildiginda puzolanlar silikat (SiO3) esasli iken, portlant
¢imentosu CaO esashidir. Bu nedenle puzolanlarin biiylik kism1 kendi basina baglayici
Ozellige sahip degildir. Bu nedenlerle ikincil baglayici maddeler olarak anilirlar

(Alkaya, 2009).

Puzolanlara 6rnek olarak, ugucu kiil, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, tras, silis dumamn
gosterilebilir. Bu puzolanlarin kullanimi yalnizca ekonomik degil, teknik olarak da
biiyiikk yararlar gosterir ve birgok beton 6zelligini etkiler. Puzolanik malzemelerin
betonda iki 6nemli etkisi vardir: 1) Puzolanik etki, 2) Filler etkisi (bosluklar1 doldurma
etkisi). Bazi arastirmacilara gore filler etkisi puzolanik etkiden daha onemlidir (Sengiil

ve dig., 2007).

2.2.1. Puzolanlarin Tarihgesi

Volkanik kiiliin, volkanik kiillii topraklarin veya pisirilmis kilin sondiiriilmiis kiregle ve
kumla birlestirilerek suya dayanikli har¢ yapiminda kullanilmas: islemi binlerce yil

oncesine dayanmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Bilim adamlarinin Konya-Catalhdyiik’teki Neolitik ¢aga ait evlerin harclar1 {lizerinde
yaptiklar1 aragtirmalar, orada kullanilan harglarin 8000 yil eski oldugunu ortaya
cikarmistir Sadece kil, kire¢, veya al¢idan olusturulan harglarin suya dayanikli
olmadiklar1 hatirlanacak olursa, oradaki harglarin biiyiik bir olasilikla volkanik kiil igeren
topraklarla yapilmis olma gergegi elde edilmektedir. Zira, Catalhdyiik, Erciyes ve
Hasandag1 gibi daglarin ¢ok uzaginda bir yer degildir. Girit’te, Rodos’ta ve bir¢ok yerde
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tic dort bin yil Once yapilmis olan su yapilart ve mozaik isleri de bugiin hala
dayanikliligin1 korumaktadir. Bu yapilarda da puzolan ve sondiiriilmiis kiregten olusan

baglayicilar kullanilmistir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Ancak, puzolan tanimina giren malzemelere “puzolan” isminin verilmesi ve o tir
malzemelerin har¢ ve beton yapiminda yaygim olarak kullanimi, MO 300 yili civarinda
Romalilar tarafindan baslatilmistir. Puzolanik malzemelerin baglayicilik potansiyelinin
Romalilar tarafindan kesfedilmesi ve bu tiir malzemelerin pozzolana (puzolan) olarak
amlmaya baslanmasi, Romali iinlii mimar Marcus Vitruvius Pollio’nun MO 30 - MO 20
yillar1 arasinda tamamladigi De Architectura Libri Decem - Mimarlik Uzerine On Kitap
isimli eserinin ikinci kitabinda bahsedilmektedir. Vitruvius’a gére, Romalilar, pisirilmis
kilin veya 6giitlilmiis tugla veya kiremitin de puzolanik 6zelik gosterdiginin bilincinde
olmuglardir. Romalilar volkanik kiilii, volkanik kiillii topragi, veya pisirilmis kili,
sondiiriilmiis kiregle ve suyla birlestirerek, su altinda da sertlesebilen baglayict hamur
elde etmislerdir. Bu tiir baglayicilarin igerisine tas pargalar1 gdmerek, buglinkii betona
benzer betonlar yapmislardir. Osmanlilar zamaninda yaygin olarak kullanilan “Horasan
harc1” da kilden yapilan ve pisirilen tugla, kiremit, ¢omlek gibi malzemelerin 6giitiilmiis
durumdayken sondiiriilmiis kiregle birlestirilmesi sonucunda elde edilmistir (Erdogan ve

Erdogan, 2007).

2.2.2. Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Giiniimiizde dogal ve yapay olarak bir ¢ok puzolanik madde ¢imentoya dogrudan
katilarak ya da bir kismini ikame etmek yolu ile kullanilmaktadir (Yalgin ve Giird,
2006).

Dogal puzolanlar; dogadaki volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, zeolit,
diyatomit ve diatomlu topraklar olarak orneklenebilmektedir (Erdogan, 2010). Dogal
puzolanlar &giitmenin disinda bir islem gerektirmezler. Yapay puzolanlar; c¢ok az
puzolanik 6zellige sahip olan veya hi¢ olmayan malzemelerin kimyasal ve/veya yapisal

modifikasyonlarinin bir sonucu olusur (Ozkan, 2010).

Yapay puzolanlar endiistriyel atiklar olup en ¢ok taninanlars; silis dumani, ugucu kiil ve

yiksek firin clirufudur. Ayrica bazi dogal malzemelerin 1sil isleme tabi tutulmasi
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sonucunda elde edilen puzolanik malzemeler de vyapay puzolan olarak
siniflandiriimaktadir.  Puzolanlar,  birgok  uzmana gore farkli  sekillerde
siniflandiriimaktadir. Bunlar igerisinde popiiler olan F. Massazza’nin yapmis oldugu
puzolanlarin kékenini temel alan simiflandirma seklidir (Kogak, 2008). Massazza’ya

gore siniflandirma Sekil 2.1° de verilmistir.

Dogal Puzolanlar

Piroklastik Degisime Ugramis Klastik
Kayaglar Kayaglar Kayaglar
Gevsek Yapili Sik1 Yapilt Organik Kokenli Asimayla Olusan
Kayaglar Kayaglar Malzemeler Malzemeler
Killesen Karisik Kékenli |
Malzemeler Malzemeler i
Zeolitlesen | 5 E
Malzemeler | Dogal :
! Olarak Isil !
' Isleme Tabi !
| Tutulmusg !
| Killer !
Isil Islemle Silis Yapay
Aktiflestirilmis Dumani Olarak Isil
Malzemeler (Mikrosilis) Isleme Tabi
Tutulmus
Killer
Ugucu Pring Isil Isleme
Kiil Kap¢igi Tabi
Kiili Tutulmus
Killer

Yapay Puzolanlar

Sekil 2.1: Puzolanlarin siniflandiriimasi(Massazza’ya gore) (Kogak, 2008).
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Massazza’nin siniflandirmasina gére dogal puzolanlar, bu sinirlandirmaya gore 3 ana
gruba ayrilmaktadir. ilk grup olan piroklastik, eriyik haldeki magmanin siddetle disar:
atilmasi sonucunda bigimlenmekte ve sonra hizla sogumasi ile i¢inde gaz kabarciklar
bulunan cam gibi bir malzeme meydana gelmektedir. Bundan dolayi, bu malzemelerin
kimyasal kompozisyonu yeryiiziine ¢ikan magmanin kompozisyonuna baglidir
(Aruntas, 2006).

ikinci grubu, degisime ugramis yiiksek silisli malzemelerden meydana gelmektedir. Bu
puzolanlar, su i¢inde eriyen oksitlerin ayrilmasi ile kimyasal degisime ugrayan
genellikle agik renkli kayalarin, durgun sularda farkli orijinli malzemelerle birlikte
¢okelmesiyle sekillenirler. Bu malzemeler, genellikle puzolanik 6zeligi azaltan kil ile

karisik olarak bulunmaktadirlar (Aruntas, 2006).

Dogal puzolanlarin son grubu ise, kil ve diatomit topragini igine alan klastik orijinlidir.
Kilin puzolanik davranisinin eksik olmasi, PC ikame malzemesi olarak kullanilmasina
olanak vermemekle birlikte uygun sicakliklarda yapilan kalsinasyon, Kilin puzolanik

ozelligini 6nemli miktarda yiikseltmektedir (Aruntas, 2006).

2.2.3. Puzolanlarin Aktivitesi

Bir takim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),) sulu ortamda
“reaksiyona girme” ve “sertlesme” kapasitesine puzolanik aktivite denir. Gergek
puzolanik aktiviteden s6z edebilmek icin bu iki 6genin aym1 zamanda olusmasi
gerekmektedir. Yiiksek aktiviteye sahip puzolanlarin asagidaki 6zelliklere sahip oldugu
ampirik olarak belirlenmistir (Day1, 2006).

- Yiiksek SiO,, Al,O3, Fe;,O3 ve alkali miktari.
- Yiiksek camsi faz miktari,

- Biiytik 6zgiil yiizey.

Bir malzemenin puzolanliginin kanitlanabilmesi i¢in puzolanik aktivite deneyinde
olumlu sonu¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay puzolanlarda
mekanik ve kimyasal deneyler seklinde gerceklestirilir. Mekanik deneyler; puzolan-

Kire¢, puzolan-¢cimento har¢ Ornekleri iizerinde yapilan egilme ve basing dayanimi
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deneyleridir. Kimyasal deneyler ise puzolanli ¢imentonun su ile yaptig1 hidratasyon

sonunda c¢ozeltide olusan Ca(OH); 'i saptamaya dayanir. Ayrica puzolanlarin
reaktivitesi spektrofotometrik ve kalorimetrik yontemlerle de saptanabilir. Puzolanik
maddeleri degerlendirmenin bir baska kriteri ise puzolan igeren ¢imento hamurlarindaki
Ozgiil ylizeyin artis hizin1 6lgmekle gergeklestirilir. Degisik kalsiyum hidroksit - emme

hizlarina, benzer 6zgiil ylizey artis hizlari karsilik gelir (Dayi, 2006).

Genel olarak, puzolanlarin heterojen bir yapida olmalar1 ve hidratasyonun karmasik yapisi
nedeniyle puzolanik aktiviteyi agiklayict bir model gelistirilememektedir. Bununla beraber,
bu hususta ancak genel egilimler agiklanabilir. Bunlarin bir kismi asagida 6zetlenmistir
(Erdogdu ve dig., 1999; Kogak 2008) ;

eDiger Ozelikler ayn1 kalmak flizere puzolanin bagladigi Ca(OH)2 miktarimin fazla
olmasi, bu puzolanda aktif olan madde miktarinin da fazlahigina isarettir.

e Bir puzolanin kisa donemdeki aktivitesi esas olarak 6zgiil yiizey alanina(Blaine), buna

mukabil uzun donemdeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik kompozisyonuna

baglidir.

e Bir puzolanin bagladigi Ca(OH)2 miktar1, puzolanin aktif fazlarinin igerisindeki SiOz2

miktar ile iligkilidir.

e Belirli sinirlar dahilinde kireg-puzolan karisimlarinda, kire¢/puzolan oraninin artmasi

Ca(OH),baglanmasint artirir.

e Zeolitik puzolanlar, camsi puzolanlara gore genel olarak daha aktiftir.

e Farkli puzolanlarda bulunan cams: fazlar, farkli kire¢ baglayabilme yetenegine

sahiptir.

e Puzolan-kire¢ karigimlarinda ortamda su miktarinin fazla olmasi, baglanan kireg

miktarin1 artirir.

2.2.4. Puzolanik Reaksiyon Ve Reaksiyon Uriinleri

Puzolanlarin ince ogiitiilmiis halde ve rutubetli ortamda kalsiyum hidroksit (CH) ile
reaksiyonu, puzolanik reaksiyon olarak adlandirilir. Bir puzolanin CH ile davranisi,
camst bilesik miktar:1 ve incelik gibi puzolanin bazi 6zellikleri kadar, sicaklik ve katki

malzemeleri gibi baz1 dis faktorler ile de iligkilidir (Aruntas, 1996).
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Kire¢ dogal puzolan tepkimesi sonucunda genel olarak kabul edilen puzolan
reaksiyonlarinin triinleri asagida verilmektedir (Erdogdu ve dig., 1999).

e C-S-H formunda kalsiyum silikat hidrat,

e C4 ASHxformunda kalsiyum aliiminat hidrat, (X, 9-13 arasinda degisken)

¢ Hidrate olmus gehlenit, C,ASHg

e Kalsiyum karboaliiminat, C3A.CaCO3Hj,

e Etrenjit, C3A.3CaS04.Hs,

e Kalsiyum aliiminatmonosiilfat, C4A.CaSQO4.H12

Bunlarla birlikte, biitiin irtinler ayn1 zamanda bulunmayabilirler. Bulunmalart durumu
kirecin kalsiyum hidroksit kullanilabilmesine, hidratasyon reaksiyonlarinin derecesine,
hidratasyon sirasinda ¢evre kosullarina, puzolanin kimyasal ve mineralojik bilesenlerine
bagl olmaktadir (Erdogdu ve dig., 1999; Aruntas, 1996).

2.3. PIRINC KABUGU KULU

2.3.1. Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Elde Edilisi Ve Ozellikleri

2.3.1.1. Elde Edilisi

Yillik piring tiretimi diinyada basta Cin, Hindistan, Banglades ve Tayland olmak iizere,
500 milyon ton civarindadir(Cizelge 2.1.). Piring kabuklarinin yakilmasiyla ortaya ¢ikan
kiil miktar1 ise kabuk miktarinin agirlik¢a % 20°si kadardir.

Piring Uretimi x % 20 = Piring Kabugu

500 milyon ton x % 20 = 100 milyon ton

Piring Kabugu x % 20 = PK Kiili

100 milyon ton x % 20 = 20 milyon ton
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Cizelge 2.1: Piring Celtigi ve Piring Kabugu icin Diinyada Uretim Oranlari(Milyon Metrik Ton)
(Hwang ve Chandra, 1997)

ULKE PIRINC CELTIGI PIRINC KABUGU
Bangladesh 27 54
Brazil 9 1,8
Burma 13 2,6
China 180 36,0
India 110 22,0
Indonesia 45 9,0
Japan 13 2,6
Korea 9 1,8
Philippines 9 1,8
Taiwan 14 2,8
Tailand 20 4,0
us 7 1,4
Vietnam 18 3,6
others 26 5,2
TOPLAM 500 100

2.3.1.2. Farkl Yanma Sicakligi Altinda Kimyasal Bilesimi ve Tane Ozellikleri

Yiiksek puzolanik aktiviteli bir kiil elde edebilmek i¢in, kiiliin yapisindaki silis kristal
olmayan durumda ve yliksek mikro gozenekli bir yapida tutulmalidir. Buna bagl olarak,
piring kabuklar1 kontrollii olarak belli sicakliklarda yakilmali ve elde edilen kiiliin yapisi

incelenmelidir.

Puzolanlar yalniz baslarina baglayici 6zellige sahip olmayan fakat ¢imento veya kirecle
kanigtirildiklarinda su ile yaptiklar1 reaksiyon sonucu baglayicilik 6zelligi kazanan

maddelerdir (Balaydin, 2005).

Cimento ve beton endiistrisinde kullanilacak puzolanlardaki “SiO, + Al,O; +
Fe,O3”miktariin en az % 70 olmasi ve silika, aliimina miktarinin yiiksek oranda olmasi
istenmektedir. PK Kiiliiniin kalitesi kiiliin yakma metodu ve 6giitme derecesine baglidir.
Bu da gbzenekli yapinin korunmasina ve yapi igerisindeki sekilsiz maddelerin boyutuna
baglidir (Madandoust ve dig., 2011).
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Kaliteli ve puzolanik aktiviteli PK Kiilii elde etmek igin;

e Uygun yanma ortami
e Uygun sicaklik

e Yanma suresi

Ankra (1975) tarafindan farkli yanma sicakliklar1 altinda ve zamana bagli olarak PK

Kiiliiniin yapis1 ve yiizey alanini incelemek amaciyla yapilan ¢alisma sonucunda;

e 1 sn ve 2 saat araligindaki siirelerde ve 500~600°C sicakliklarda piring kabugunun
yakilmast ile elde edilen kiiliin kristallesme gostermedigi ve 122 ile 76 m?/g arasinda
yiizey alan1 degerlerine sahip oldugu,

e 1 saatin iistiindeki siirelerde ve 700~800°C sicakliklarda piring kabugunun yakilmasi
ile elde edilen kiilin kismen kristal durumda ve 100 ile 6 m%g yiizey alam
degerlerine sahip oldugu,

e 1 saatin iistiindeki siirelerde ve 800°C’ nin {istiindeki sicakliklarda piring kabugunun
yakilmasi ile elde edilen kiiliin ise kristal durumda ve 5 m?/ g dan daha kiiciik ylizey
alan1 degerlerine sahip oldugu gozlemis dolayisiyla reaktif ve mikro gozenekli bir
PK Kiili elde etmede yanma sicakligi ve zamanin etkili oldugu ortaya

konmustur(Cizelge 2.2) (Hwang ve Chandra, 1997).

Cizelge 2.2: PK Kiiliiniin yiizey alan1 iizerinde yanma durumlarinin etkisi
(Hwang ve Chandra, 1997)

Kiiliin Ozelligi
Yanma Sicakh@ Siire - Ortam
Yiizey Alani (m-/g) Kristal
1dk 122
500~600 °C 30 dk 97 kristallesme yok  orta oksitleyici
2 dk 76
15 dk~1 sa 100 kristallesme yok  orta oksitleyici
700~800 °C
>1 sa 6-10 kismen kristal  yiiksek oksitleyici
>800 °C >1 sa <5 kristal yiiksek oksitleyici
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PK Kiiliiniin yaklasik olarak % 95 oraninda silis icerdigi, ayrica yapisinda ¢ok kiiciik
yiizdelerde aliimina(Al,O3), demir oksit(Fe,03), kalsiyum oksit(CaO), magnezyum
oksit(MgO) ve alkalilerin de bulunmaktadir (Kamal ve dig, 2008; Erdogan ve Erdogan,
2007).

Givi, Rashis, Aziz ve Salleh (2010) tarafindan yapilan bir arastirma sonucuna gore, PK

Kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.3.’deki gibi sunulmustur.

Cizelge 2.3: PK Kiiliiniin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Givi ve dig., 2010)

KIMYASAL OZELIKLER
PK Kiilii (Wt %)
BILESENLER Zhang ve dig. Bui ve dig.

Mehta(1992) (1996) (2005)
SiO, (%) 87,2 87,3 86,98
AlLO; (%) 0,15 0,15 0,84
Fe,0; (%) 0,16 0,16 0,73
CaO (%) 0,55 0,55 1,40
MgO (%) 0,35 0,35 0,57
SO; (%) 0,24 0,24 0,11
Na,O (%) 1,12 1,12 2,46
K,0 (%) 3,68 3,68 -
Kizdirma Kaybi(%) 8,55 8,55 5,14
FIZIKSEL OZELLIKLER
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,06 2,06 2,10
Ortalama Tane Boyutu (um) - - 7.4
Incelik :45pm(%) 99 99 -
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Sensale (2010) ve Yildiz ve dig (2007) tarafindan yapilan bir arastirma sonucuna gore,

PK Kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.4’ de sunulmustur.

Cizelge 2.4: PK Kiiliiniin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
(Sensale, 2010; Yildiz ve dig., 2007)

KIMYASAL OZELIKLER

PK Kiilii (Wt %)
BILESENLER Yildiz ve diz !
8 1ldiz ve dig.
Sensale” (2010) (2007)
SiO, (%) 87,20 91,15
AlLOj; (%) 0,15 3,84
Fe,03 (%) 0,16 1,87
CaO (%) 0,55 0,81
MgO (%) 0,35 0,59
S0; (%) 0,32 -
Na,O (%) 1,12 0,17
K,0 (%) 3,60 0,71
FIZIKSEL OZELLIKLER
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2,06 1,97
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 2880 -

2.3.2. Pirin¢ Kabugu Kiilii Hammadde Analizleri

PK Kiiliiniin, betonun fiziksel ve mekanik 06zelliklerine etkisinin detayli olarak
arastirilabilmesi ve puzolanik reaktivitesinin belirlenebilmesi i¢in PK Kiiliiniin farkli
yanma sicakliklar1 altinda gerek ham halde gerekse ¢imento ile ikamesiyle hidratasyon

gelisimlerinin incelenmesi gerekmektedir.

2.3.2.1. Tane Boyutu Analizi

Tane boyu analizi, cevher hazirlamanin her adiminda kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle
serbestlesmenin saptanmasinda, kirma, 6giitme, siniflandirma ve susuzlandirma gibi
birim islemlerin tasariminda, performans analizinde veya siirecin kontrol ve
anlasilmasinda basvurulan ana araglardan biridir. Bir cevher i¢in; boyut kiiciiltmeden
simiflandirmaya, flotasyon veya yergekimi gibi zenginlestirme devrelerinden tikner alt
akimina, hatta elde edilen nihai tiriiniin niteliklerinin belirlenmesine kadar her asamada

tane boyu analizi yapmak zorunludur (Saklara ve dig., 2000).
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Tane boyu analizleri genellikle 38 mikrona kadar olan iri boylarda standart laboratuar
elekleri kullanilarak yapilmaktadir. Tane boyut analizinde esas problem standart
laboratuar elekleri ile inilemeyecek boyutlarin analizinin, mevcut yontemlerden hangisi
ile yapilacagidir. Varolan yontemler kendi icerisinde tekrarlanabilir sonuglar vermesine
ragmen, birbirleri arasinda farkliliklar olmaktadir. Ayrica, farkli yontemlerin kullandig1
fiziksel temelden kaynaklanan avantaj ve dezavantajlar da bulunmaktadir. Ince tane

boyu analizinde kullanimi1 yaygin olan yontemler (Saklara ve dig., 2000);

1. Sedimantasyon Yontemleri
a) Dekantasyon

b) Andreasen Pipet

c) Fotosedimantasyon

d) X-Ismi Sedimantasyonu
Eliitrasyon Y ontemleri
Mikroskop Yontemleri
Mikroelek

Elektriksel Direng

S

Lazer Isin1 Sagmimi Dir.

2.3.2.2. XRD-X Isinlar: Kirimimi Teknigi

Malzemenin igerdigi fazlari belirlemekte, nicel faz analizinde, sicaklik, basing v.s.
fiziksel parametrelere bagh faz degisimlerinde, tanecik boyutu belirlemede, Tanecik
yonelimi belirlemede, kimyasal komposizyonu belirlemede, 6rgii sabitlerini bulmada

kullanilir (Teknis Teknolojik Sistemler, 2011).

X-Isim1 Kirmmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 06zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak, X-1sinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali

tanimlar (Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuari, 2011).

2.3.2.3. XRF-X Isinlar: Floresans Spektroskopisi Teknigi
XRF uyarilan bir numuneden yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin enerjilerine ya da
dalga boylarina gore incelenerek, her tiirlii materyalin, kimyasal bilesenlerini belirlemek

icin kullanilan analitik bir yontemdir. Kullanilan materyalin kati, sivi, gaz veya baska
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ir halde bulunmasinin bir 6neminin olamamasi nin en 6nemli avantajlarindan
bir halde bul b 1 XRF’ | tajlarind

biridir. XRF’ de kullanilan spektrometre sistemleri iki gruba ayrilir. Bunlar;

e Enerji Dagiliml Sistem (Energy Dispersive X-Ray Fluoerscence, EDXRF) ,
e Dalgaboyu Dagilimli sistem (Wavelenght Dispersive X-Ray Fluoerscence,
WDXRF) (Kavgaci, 2007).

X-1ginlar1  Olgiimleri  kristale zarar vermeksizin yapisi hakkinda Biitin XRF

spektrometreleri temel olarak 3 ana boliimden olusur;

e Uyarict Kaynak
e Numune

e Detektor

Kaynak, numuneyi uyarmak ve karakteristik X- isinlarinin yayinlanmasi igin kullanilir.

Numuneden yayimlanan X- 1sinlar ise detektdr yardimiyla dl¢iiliir.

2.3.2.4. FT-IR-Fourier Kizilotesi Déniistim Spektroskopisi Teknigi

Infrared tekniginde, molekiillerdeki kimyasal baglarin titreme, egilme, biikiilme,
sallanma vb. tiim hareketleri i¢in gerekli olan enerji Infrared 1smnlarin elektro manyetik
enerjisinden absorplanir. Bu absorpsiyonlar sonucu elde edilen IR spektrumlari,
molekiil i¢indeki fonksiyonel gruplari gosterir. Burada 6lgiilen absorbanslar pikler ile
ifade edilir. Infrared spektrumlar genellikle dalga numarasi ile tanimlanir. Burada
Olciilen absorbans, konsantrasyona ve numune kalinligina dogrudan baglidir. Kimyasal
baglar C-H, C-C gibi ayn1 miktarda ayni sekilde enerji adsorplamaz. Pikler yapilarina
bagl olarak kuvvetli, orta ve zayif, sekillerine bagli olarak genis, orta ve dar olarak
tanimlanir. IR spektrumlari, piklerin bulundugu yere, yapilarina ve sekillerine gore
irdelenerek numunelerde malzeme cinsi tayin edilir. Pik boyu ve pik alani dlgiilerek

standartlar ile karsilastirmak suretiyle miktar tayini de yapilabilir (Sirirmoglu ve dig.,).

Malzeme icindeki kimyasal olarak bagli yapilarin titresimsel hareketleri infrared
rejimde frekanslara sahiptir. Infrared deneylerde radyasyon demetinin siddeti (1s1k
frekansinin birer fonksiyonu olarak) numune etkilesimi dncesi (Ip) ve sonrasi (I) dlgiiliir.

Frekansa karsilik I/Io diyagrami infrared spektrumu verir ( Issi, 2005).
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Bir madde monokromatik infrared 1sin band: ile aydinlatildiginda, molekiillerin titresim
hareketleri nedeniyle, infrared isinlar az veya ¢ok adsorbe edilirler. Deneylerde dalga
boyu ile adsorpsiyon arasinda ¢izilen grafik maddenin bir karakteristigidir ve maddenin
tanimlanmasinda kullanilabilir. infrared isinlarimin dalga boylari 1000-300000 nm
arasinda olmasina ragmen infrared spektroskopisinde, genellikle dalga boylan 2500-
25000 nm arasinda olan isinlardan yararlanilir. Bu araliga yakin infrared ve infrared

bolgesi denir. Infrared spektroskopisinde 1sinlar dalga boylar: ile degil, daha ¢ok dalga

sayilariyla verilir. Dalga sayisi ;:%(Cm'l) dir. Buna gore yukardaki dalga boylar

vt 107=400cm? dir.
25000

araligi v = —~.107= 4000 cm™ ve
2500

Dalga sayilan 400 cm-1 den daha kiigiik 1sinlarin enerjileri rotasyon (dénme) enerjileri

seviyesinde olduklarindan dolay1 havadaki molekiiller tarafindan bile kolaylikla adsorbe

edilirler (Karakaya 1996; Giindiiz, 1990).

Molekiiler analizler Fourier transformlu kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) teknigi
kullanilarak tanecik yiizeylerindeki molekiil gruplarini tanimlamak i¢in kullanilabilir.
Bu amagla yapilan ¢imento, katkili ¢imento ve puzolanlarla ilgili ¢aligmalarda infrared
spektrumu baslica 4 genis band bolgesinde degerlendirilebilir. Bunlar Si-Al, S, C ve OH
titresim ve deformasyon baglarindaki titresim sayilarindan olusmaktadir. Bu dalga
boyundaki titresim sayilari aralarindaki farklar bolgesel olarak degerlendirilebilir
(Puertas ve dig., 2004).

Bu boélgelerde olusan dalga sayilari yardimiyla minerallerdeki molekiiler bag

karakterizasyonu belirlenebilmektedir.

2.3.2.5. SEM (Taramalr Elektron Mikroskobu) Analizi

Optik mikroskobun yetersiz kaldigi biiyiitmelerde dogrudan basvurulan inceleme
yontemidir. Taramali elektron mikroskobunda numune {iizerine gonderilen elektron
demeti numune ile etkilesime girerek degisik sinyaller olusturur. Bu sinyaller (ikincil
elektronlar, geri yansiyan elektronlar, x 1sinlar1 v.b.) uygun dedektorlerle toplanarak

goriintii eldesinin yaninda elementel bilgi de saglanabilmektedir (Issi, 2005).
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Taramali Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintiileme Sistemi
olmak {izere ii¢ temel kisimdan olugsmaktadir. Optik kolon kisminda; elektron demetinin
kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek
gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirici
mercekler, demeti numune {izerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege bagh
cesitli capta apatiirler ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama
bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini
inceltmekte veya numune lizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10-4 Pa
gibi bir vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune
girisimi sonucunda olusan cesitli elektron ve 1simalar1 toplayan dedektorler, bunlarin
sinyal cogalticilart ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla

senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir (Amalia ve dig., 2011).
Taramali elektron mikroskobu(Can, 1962);

e Yiizey yapilarini incelemede kullanilir
e Incelenen yapilardaki element analizi yapilabilir.

e Incelenebilecek drnek cesitleri oldukga genis spektrumludur.

Biyolojik ve biyomedikal, gida endiistrisi, botanik, ziraat, zooloji ve osinografi

alanlarinda kullanilir.

2.3.2.6. STA (DTA -Fark taramali termal analiz ve TG-Termo gravimetrik termal
analiz)

Thermo-gravimetrik analiz (TGA) belirli miktarda numunenin (20-25 mg) belirli bir

hizda 1sitildiginda numune agirhi§inda meydana gelen degisikligi Olcerek, 1s1 ile

bozunan fazlarin miktarlarini tespit edebilmeye olanak taniyan bir 1s1l analiz yontemidir

ve sertlesmis ¢imento sistemlerindeki Ca(OH),’in Ol¢iilmesinde sikga basvurulan bir

metottur (Turanl ve dig, 2005-2007).

TGA, kontrol edilen oranlarda 1sitmali olarak numunenin kiitlesini 6l¢en bir tekniktir.
Numunenin agirlik degisimi, numunenin bilesimine, sicakliga, 1sitma hizina ve firindaki
gazin tipine baghdir (hava, oksijen, nitrojen, argon ya da diger gazlar). Belirli bir

sicakliktaki kiitledeki degisim belirli bir kimyasal bilesigin durumunu tanimlar. Agirlik
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degisimi biiylikliigli numunedeki bilesimin miktarini gosterir. Numunenin serbest suyu
buharlasir, numunenin kiitlesi azalir, sicaklik da oda sicakligindan yaklasik 100°C ye
yiikseltilir. Hidratasyon {irtinlerinde ve 6zellikle aliimine hidratlardaki suya bagl olarak
numune ayrica bir miktar su kaybedecektir. 100 ile 400°C arasinda, hidratasyon
tirlinlerinde bagli olan su, ilk olarak C-S-H jelde, aliimine hidratlardaki kalan su ile
birlikte kaybolur. Yaklasik 400°C ve 500°C arasinda, kalsiyum oksit(kat1) ve su
buharma ayrisan kalsiyum hidroksit goreceli agirhik farkini saglar. Numunede
baslangicta mevcut olan kalsiyum hidroksitin ne kadar oldugunu belirlemek icin bu
agirhik kaybir miktar1 kullanilabilir. 500°C iizerinde, eklenen suyun kiiciik bir miktar:
hidratasyon {iriinlerinden kaybolabilir. Karbonatli fazlar 800°C civarinda karbondioksit
kaybeder. Belirlenen kalsiyum hidroksit miktar1 ve TGA hidratasyon derecesinin bir
gostergesidir ki bir model(6rnek) olarak yerini almistir. Puzolanik reaksiyondan dolay1
kalsiyum  hidroksitin ~ kaybolmasimin izlenmesi ile puzolanlarin reaktivitesi

degerlendirilebilir (Amalia ve dig., 2011).

STA ile ilgili yapilan daha 6nceki termal analiz testleri PC, mineral katkili ve kimyasal
katkili ¢imento harcinda meydana gelen temel reaksiyonlarin, genel olarak asagidaki

sicaklik araliklarinda meydana geldiklerini gostermektedir (Kogak, 2008).

0-100  °C: Gozeneklerdeki kimyasal ve fiziksel suyun dehidratasyonu (endotermik),
100-450 °C: Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), kalsiyum aliimina silikat hidrat (CASH,
etrenjit), aliminat, aliiminasilikat ve diger hidratlarin dehidratasyonu (endotermik),
450-580 °C: CH (Ca(OH),)’1in dehidroksilasyonu (endotermik),

750-825 °C: CaCOg3’1n dekarbonasyonu (ekzotermik).

2.3.2.7. Pirin¢ Kabugu Kiilii Hammadde Analizleri ile Ilgili Arastirmalar

Bu bolimde PK Kiiliniin, XRD-X Isinlar1 Kirmimi; XRF-X Isinlar1 Floresans
Spektroskopisi;  FT-IR-Fourier Kizilotesi Doniisim  Spektroskopisi  teknigi,
SEM: Taramali Elektron Mikroskopu; STA analizi: DTA -Fark taramali termal analiz
ve TG-Termo gravimetrik termal analizleri ile incelenmesine iligkin yapilan aragtirmalar

sunulmustur.
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Farooque, Zaman, Halim, Islam, Hossain, Mollah ve Mahmood (2009), Munshigon]
celtik alaninda toz haline getirilen PK Kiiliiniin karakterizasyonunu ve tugla yalitiminda
kullanilabilirligini ortaya koymak i¢in Bangladesh deki PK Kiillerinin hidratasyon

gelisimlerini ve kimyasal analizlerini incelemek i¢in yaptiklari ¢alisma sonucunda;

¢ Kimyasal analiz sonucuna gore PK Kiiliiniin kii¢iik inorganik oksitler ile birlikte ¢ok
fazla silis icerdigi(SiO; (% 91.3), Al,O3 (% 0.3), Fe;03 (% 0.12), CaO (% 0.21),
MgO (% 0.31), Na,O (% 1.52), K;0 (% 2.65), TiO; (% 0.15), SO3 (% 0.24) ve % 2.7
kizdirma kaybi),

e PK Kiiliiniin morfolojisinin SEM analizi ile incelenmesi sonucu yiiksek goézenekli,
petekli yapidan kaynaklanan yiiksek alana sahip oldugu dolayisiyla tugla yalitiminda
kullanimina uygun oldugu (Sekil 2.2),

¢ PK Kiiliiniin minerolojisinin XRD analizi ile incelenmesi sonucu kuartz bir yap1 ve
silisli bir dogaya sahip oldugu,

e PK Kiiliiniin XRD modelinde ¢ok fazla miktarda kuartz (22.85°, 26.63° and 42.47°
20 pikleri) ve crystobalite(21.91°, 35.99° and 69.50° 20 pikleri) icerdigi ayni
zamanda anortit faz degerinin bulundugu(27.91° and 29.42° 20 pikleri) (Sekil 2.3),

e STA analizleri sonucuna gore PK Kiiliiniin partikiillerinin thermogram ve agirlik
kayiplarinin ylizey nem varligini gosterdigi,

e 423 K civarinda 1s1 alimi ile birlikte TG egrilerindeki agirlik kayiplarinin basladigi,
sicakliktaki artis ile yapisal donilisiim ya da yeni bilesiklerin olusumu gibi baska
higbir degisikligin meydana gelmedigi (Sekil 2.4),

e PK Kiilii taneciklerinin ~% 8, ~% 41, ~% 8 ve ~% 10 ‘unun sirasiyla 0,1 - 0,05 mm,
0,05-0,01 mm, 0,005-0,001 mm araliginda oldugu (Sekil 2.5),

e ASTM C 593 - 66 T gore PK Kiiliiniin standart tane boyutunun, 1slakken elendigi
zaman kompozit/puzolan ¢imento iretimi i¢in 0,045 mm elek iizerinde % 20
oraninda bulundurmalis1 gerektigi, ancak PK Kiilii tanelerinin % 59 oraninda 0.05

mm’ nin altinda oldugu ve PK Kiiliiniin elenmesi gerektigi gozlenmistir.
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A-Anortit
B -Kristchalit
4 Q-Kuartz
] Q

Sekil 2.3: (Bangladesh)PK Kiiliiniin X-ray kirmimi(XRD) (Farooque ve dig., 2009).
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Sekil 2.4: (Bangladesh)PK Kiiliiniin DTA-TGA egrileri (Farooque ve dig., 2009).
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Sekil 2.5: (Bangladesh)PK Kiiliiniin tane boyutu dagilimi (Farooque ve dig., 2009).
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Omatola ve Onajah (2009) tarafindan 500 ve 1000°C sicakliklarda piring kabugu elde
edilmis ve her bir sicaklik i¢in 5’er adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere
ait miktarlar Tablo 5’de verilmistir. PK Kiillerinin XRF analizi ile incelenmesi sonucu

su sonuglar ortaya konmustur;

e Tespit edilen 3 elementin (Nickel-Ni, lodine-I, Asenic- As) biitiin 6rneklerde farkli
konsantrasyon gosterdigi (Cizelge 2.5),

e 1.0rnegin toplam saflik  konsantrasyonunun yiiksek, toplam katisiklik
konsantrasyonunun ise diisiik oldugu ve bu durumun tespit edilen 3 elementin farkli
durumlarindan kaynaklandigi (Cizelge 2.6).

e 2. 3,4 ve 5. orneklerin toplam saflik ve katigiklik konsantrasyonunun neredeyse ayni
oldugu, Asenic varligmin 3. 4. 5. orneklerde olmadigi bununla birlikte sadece
2.6rnekte oldugu (Cizelge 2.6),

e Biitiin 6rneklerde en yiiksek toplam saflik konsantrasyonunun % 98.10 ile 1.6rnekte
oldugu ve en diisiik toplam katisiklik konsantrasyonunun % 1.1 ile yine 1.0rnekte
oldugu (Cizelge 2.6),

¢ Biitlin 6rneklerde en yliksek toplam katigiklik konsantrasyonun % 5.58 ile 4.6rnekte

oldugu tespit edilmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.5: T = 500°C and 1000°C. Sicakliklarda PK Kiilii kompozisyonu
(Omatola ve Onajah, 2009).

Piring Piring
Numune Pirin¢ Kabugu Kabugu Kabugu
Miktar (g) Miktarn (g) Miktarn (g)
T=500°C’ de T=1000°C’ de

1 100 20,96 16,26
2 100 26,80 22,65
3 100 23,74 18,85
4 100 21,56 17,95
5 100 22,98 19,47
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Cizelge 2.6: XRF sonuglarinin saflik konsantrasyonu diizeyi(%)
(Omatola ve Onajah, 2009).

Numune Numune Numune Numune Numune

Element 1 2 3 4 5
K 0.5451 1,9044 2,4514 2,0009 2,4860
Ca 0,3070 0,9002 0,8707 0,7869 0,8425
Cr 0,0004 0,0169 0,0230 0,0312 0,0236
Mn 0,0422 0,1731 0,2041 0,2156 0,2545
Fe 0,1603 1,0836 0,7219 1,2093 0,6801
Ni - 0,0325 0,0368 0,0422 0,0346
Cu 0,0008 0,0139 0,0220 0,0256 0,0207
Zn 0,0063 0,0312 0,0435 0,0237 0,0326
Sr 0,0057 0,0060 0,0031 0,036 0,0047
Br 0,0010 0,0064 0,0075 0,0090 0,0102
| - 0,2178 0,1735 0,0481 0,0439

As - 0,0043 ; ) ]
Cl 0,0298 1,1751 1,0048 1,1827 1,1348
KTa ‘t’g'lirl‘:k 1,0986 5,5654 5,5623 5,5788 5,5682
TS";)A?]T 98,9014 94,4346 94,4377 94,4212 94,4318

Silva, Liborio ve Helene (2008), PK Kiiliinden ayiklama yontemi ile elde ettikleri
silisi(SRH) hidratasyon gelisimlerini XRD ve SEM analizleri ile inceleyerek yapilan
calismaya iliskin su sonuglari ortaya koymuslardir;

e Fiziksel analiz sonucuna goére elde edilen silisin 6zgilil yiizey alaninin portland
¢imentosundan daha yiiksek oldugu ancak 6zgiil agirliginin portland ¢imentosundan
daha diisiik oldugu (Cizelge 2.7),

e Kimyasal analiz sonucuna gore PK Kiiliinden elde edilen silisin portland
¢imentosundan 4 kat daha yiiksek silis igerdigi (Cizelge 2.7),

e SEM analizi sonucu elde edilen silisin oldukca ince ve partikiil yapisinin silis
dumanindan daha uzun oldugu (Sekil 2.6),

e Betonun islenebilirligi acisindan elde edilen silisin silis dumanindan daha fazla su

ithtiyact gerektirdigi,
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e Elde edilen silisin XRD analizi ile minerolojik olarak incelenmesi sonucu puzolanik

aktivitesinin amorf silis yapisini olusturmasindan kaynaklandigi gozlenmistir (Sekil

2.7).

Cizelge 2.7: Cimento ve Ayiklama yontemi ile elde edilen silis(SRH) i Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri (Silva ve dig., 2008).

KIMYASAL OZELIKLER

BIiLESENLER PC SRH
SiO, (%) 21,16 97,53
Al,O3 (%) 471 -

Fe,03 (%) 1,89 0,21
CaO (%) 68,80 0,22
MgO (%) 0,48 -

P,Os (%) 0,28 0,26
Na,O (%) 0,29 0,01
K50 (%) 0,28 0,04
Kizdirma Kaybi 2,39 1,72
Coziinmeyen Kalinti 0,81 -

FIZIKSEL OZELLIKLER
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,10 2,2

Ozgiil Yiizey (m?/g.blaine) 0,44 93,6

Sekil 2.6: Mikro yap1 (SEM) : a) PK Kiiliinden elde edilen silis(SRH) b) Silis duman1 (Silva ve
dig., 2008).
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Sekil 2.7: PK Kiiliinden elde edilen silisin X-ray kirmimi(XRD)
(Silva ve dig., 2008).

Srivastava, Mall ve Mishra (2005), Hindistan’ da bir kagit fabrikasindan temin ettikleri
PK Kiiliiniin(RHA) karakterizasyonunu belirlemek i¢in PK Kiilii ile sulu g¢ozeltiler
hazirlayarak, Cd(l1), Ni(ll), Zn(I1), 250 ml i¢in 1 g PK Kiilii) bu ¢ozeltileri SEM ve FT-

IR analiz yontemleri ile degerlendirmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda;

« Tane boyutu analizi sonucu PK Kiiliiniin ortalama tane boyutunun 150,47 um oldugu
ve PK Kiiliiniin morfolojisinin SEM analizi ile incelenmesi sonucu ¢ok ince tane
boyutuna ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu (Sekil 2.8),

e PK Kiillinlin 6zgiil ylizeyinin ve gozenekliliginin incelenmesi sonucu BET yiizey
alaninin 36.44 mZ/g, ortalama gozenek capinin ise 42.603A ° oldugu ve gozenek
alaninin % 80’ninin mezogdzenekler oldugu,

e FT-IR analizi sonucuna gore yaklasik 3400 ve 2920 cm™ ile 2800 ve 3700 cm™
arasinda, adsorban yilizeyinde OH gruplar1 ve Si-OH grubunun her iki 6zgir ve
hidrojen varliginin bagli oldugunu isaret eden, genis bir bandin oldugu ve bu
durumun her iki silanol gruplar(Si—-OH) ve su yiizeyinde adsorbeden(3430 cm’de
pik) kaynaklandigi, metil radikallere baglit OH gruplarinin uzamasimin 2940 ve 2820

cm™ arasinda bir deger gosterdigi ve yine benzer sekilde, CH3 gruplarinin 1380 cm™
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de bulunurken, 1470 cm™ civarindaki zirvelerde CHz ve CH, gruplarinin bulundugu
(Sekil 2.9),

FT-IR analizi sonucuna gore IR gruplarinin, aldehit ve ketonlardan uzanan -CO ve -
C-OH gruplarina karsilikli olarak yaklasik 1600 cm™ genis ve zayif pikler(zirve)
gosterdigi ve 1050-1300 cm-1 bolgesindeki gegirgenliginin laktonlarda CO grubunun
titresimine atfedildigi (Sekil 2.9),

FT-IR analizi sonucuna gore yaklasik 793 ve 469 cm™ deki piklerin Si-H varliginin
yaklasik 3430, 2920, 1636, 1092, 792 ve 468 cm cm™ den goriilen metal iyonlari
yiikleme piklerinin yiiklemeleri ile belirtildiginin bununda metal adsorpsiyonda
dalga sayis1 katiliminda fonksiyonel gruplar anlamina geldigi, degisen her ikisinde de
daha yiiksek ve daha algak dalga sayilar1 olustugu (Sekil 2.9),

FT-IR analizi sonucuna gore Cd-yiiklii PK Kiilii igin, 2900 ve 1636 cm™ civarinda
baglarin ortadan kalktigi ve degisen bantlarin yaklasik 1092, 792 ve 468 cm™ alt
dalga numaralarini gosterdigi, her ne kadar tiim bantlarin degisimi gozle goriinse de
Ni ve Zn-yiikli PK Kiili spektrumu i¢inde bantlarin bu sekilde kaybolmasinin
gozlenmedigi ve bu ozelliklerin; CO-,-OH,-Si-OH, -SiH ve-C-OH gruplarin, PK
Kili Cd (1) Ni (1) ve Zn (11) adsorpsiyonda da etkili oldugunu gosterdigi ortaya
konmustur (Sekil 2.9).

Sekil 2.8: (Hindistan)PK Kiiliiniin mikro yapisi(SEM) ( Srivastava ve dig., 2005).
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Sekil 2.9: (Hindistan)PK Kiiliiniin FT-IR spektroskopisi( Srivastava ve dig., 2005).

Park, Wi, Lee, Singh, Yoon, Kim (2004) tarafindan Kore yerel ¢eltik hanelerinden
birinden temin ettikleri piring kabuklarin1 maleated polipropilen ve silan ile modifiye
ederek, piring kabugu yiizeyini FT-IR analizi ile incelemislerdir. Calismaya iliskin su

sonugclar ortaya konmustur;

e PK Kiiliinlin FT-IR analizi ile incelenmesi sonucu: hiicre duvarlar1 bilesenlerinin,
hemiseliiloz, lignin ya da bu bilesenlerin arasinda, ester baglar1 olarak kuru-zemin
piring kabuklarinin islenmemis 6rneklerinin bulundugu(l730'1 cm de emme bantlari
mevcut), piring kabugunun MAPP ile tedavi edildigi zaman, bu emme bantinin
yogunlugunun artt1g1, kabuklarin Mapp ve APS ile tedavi edildikten sonra ester ve
eter baglarinin olusumunu destekledigi (Sekil 2.10, Sekil 2.11),

e FT-IR analizi sonucuna gore: buhar patlamali piring kabuklarinin MAPP ile tedavi
edilmesinden sonra 1720 cm™ emme bantmin saptandig, bu durumun islak
kimyasal analiz sonuglariyla gosterildigi gibi buhar patlamadan sonra bozulmusg

hemiseliilloz bilesenleri gibi polisakkaritlerin varligi nedeniyle olabilecegi ve bu
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polisakkaritlerin varligi nedeniyle bozulmus hemiseliiloz bilesenlerinde oldugu gibi
sonucun 1slak kimyasal analiz sonuclarinda gosterildigi gibi buhar patlama sonrasi
olabilecegi ancak ester baglarinin bilgileri ya da polisakkaritlerin yiizeyinin varlig
nedeniyle olup olmadiginin agik olmadigi (Sekil 2.11),

Calismada elde edilen sonuglara gore piring kabugu parcalarinin hazirlanmasi
yonteminin, yiizey ozellikleri tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu dolayisiyla
piring kabugu parcalar1 hazirlama yonteminin, yiizey 6zellikleri {izerinde biiyilik bir

etkiye sahip oldugu ortaya konmustur.

.'/-' M /\/\\
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Sekil 2.10: Iyilestirmeden énce PK Kiiliiniin FT-IR spektroskopisi

(Park ve dig., 2004).
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Sekil 2.11: Iyilestirmeden sonra PK Kiiliiniin FT-IR spektroskopisi
(Park ve dig., 2004).
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Nehdi, Duquette ve Damatty (2003) tarafindan Misir’da ve Amerika’da atik olarak

ortaya c¢ikan piring kabuklarinda 3 farkli yanma sicaklifmda (750°C, 830°C,
750°C+hava;) kil elde edilmis(US-RHA: Amerika’dan alinan kiiller, EG-RHA:

Misir’dan Alinan kiiller, A-B-C: Yakma sicakliklar1) ve elde edilen kiillerin minerolojik

yapist XRD analizi ile ayrica incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda su sonuglar

ortaya ¢ikarilmistir;

Kimyasal analiz sonucuna gore en fazla silis igerigine % 94,6 ile Misir’dan alinarak
750°C (EG-RHA-A) de yakilan PK Kiiliiniin sahip oldugu,

PK Kiiliiniin minerolojisinin XRD analizi ile incelenmesi sonucu 750 ve 830°C(EG-
RHA-B) de yakilan kiiller arasinda anlamli bir fark olmadigi ve sadece kristal silis
gibi ¢ok kiiciik piklerin olustugu (Sekil 2.12),

XRD modeline gore Amerika’dan alinan PK Kiiliiniin(RHA-US), Misir’dan alinan
PK Kiillerine(EG-RHA-A, EG-RHA-B) gore ¢ok daha belirgin kristal silis pikine
sahip oldugu ve en az belirginligin Misir’dan alinan PK Kiilii (EG-RHA-C) pikinde
oldugu (Sekil 2.12),

Misir’a ait PK Kiillerinin(EG-RHA), Amerika’ya ait PK Kiillerinden(US-RHA) daha
fazla alkali icerdigi (Sekil 2.12),

Tane boyut analiz sonucuna gére Amerika’dan alinan ve ham olarak kullanilan PK
Kiillerinin(US-RHA) ortalama tane boyutunun 107 pm, Misir’dan alinan ve ham
olarak kullanilan PK Kiillerinin(EG-RHA) ortalama tane boyutunun ise 44 ile 46 pm
arasinda oldugu (Sekli 2.13),

Tane boyut analizine gére 6giitme sonrast tiim PK Kiilii 6rneklerinin tane boyutu

dagilimlarinin benzer oldugu gézlenmistir (Sekil 2.13).
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2=0(degrees)

Sekil 2.12: (US-EG)PK Kiillerinin X-RAY kirinim gorintiisii(XRD)
(Nehdi ve dig., 2003).
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Sekil 2.13: PC, (US-EG)PK Kiillerinin tane boyu dagilimi (Nehdi ve dig., 2003).
Hwang, Peng ve Lin (1995) tarafindan 700°C de elde edilmis PK Kiilleri % 20 oraninda

¢imento ile ikame edilerek ¢imento hamuru hazirlanmis ve ¢imento hamurunun 40

saatlik hidratasyon davranisi incelenmistir (Sekil 2.14). Calisma sonucunda;
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e PK Kiilii katkisiz tipik(siradan) portland ¢imentosunun hidratasyon mekanizmasina
gore, ultrasonik titresim hiz egrisinde kalorimetrik egri i¢inde yer alan hareketsiz ve
yavaglatma periyotlar1 ile periyotlar arasindakine benzeyen bir gecis bolgesi
bulundugu,

e PK Kiiliinlin gozenekli yapist ile PK Kiili yiizeyindeki CH larm emildigi ve bu
durumda emilen suyun anlamli olarak azaltildigi,

e 40 saat sonra puzolanik ileri reaksiyonun, C-S-H jel formuna gelen CH ile PK
Kiiliindeki Si ve kat1 yapilar1 bagladig:r dolayisiyla PK Kiiliiniin ince gozenekleri
doldurarak permeabiliteyi diisiirdiigii gozlenmistir (Hwang ve Chandra 1997) .

0-2 saat
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sonra

. 1ttt
- ! a O
b i - -
C¥T -
o g e w & - <
s e ]
. ' IR
i oy o
;c4 ‘41 NN
», ) 5, .
- I 21 A ‘s v,

Sekil 2.14: (700°C)PK Kiilii katkili ¢imento hamurunun hidratasyon

1

davranmigiin sematik gosterimi (Hwang ve Chandra 1997).
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Hwang ve Wu (1989) tarafindan 400, 600, 700, 900, 1000 °C’ de elde edilen PK

Kiillerinin hidratasyon gelisimlerini incelemek amaciyla farkli yanma sicakliklarina

sahip PK Kiiliiniin ham halde DTA, TGA, XRD, SEM analizleri yapilmistir. Ayrica PK

Kiili % 5, 10, 15, 20 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek ve su-baglayici orani 0.35,

0.47 olarak ayarlanarak ¢imento hamuru numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler optik

mikro grafikler ve Sem mikro grafikler yardimiyla incelenmistir. Yapilan bu caligmalar

sonucunda su sonuglar ortaya konmustur;

Yiiksek yanma sicakligia sahip kiiliin daha fazla Si igerigine sahip oldugu (Sekil
2.15, Sekil 2.16),

Kiiliin 600°C deki durumunun 400°C deki durumundan daha daginik oldugu (Sekil
2.17, Sekil 2.18),

700°C deki kiiliin mercan bigiminde gruplasmaya benzer doniisiimler meydana
getirdigi (Sekil 2.18),

900 ve 1000°C arasinda ise kristallesme gosterdigi ve yiiksek sicakliklarda piring
kabugunun tamamen parcalandigi gozlenmis dolayisiyla 1sitma derecesi ve zamana
bagli olarak yiiksek puzolanik reaktiviteli bir PK Kiilii elde edilebilecegi (Sekil 2.19),
Optik mikroskop gozlemlerde 400X 1 asan biiyiitmede diisiik su ¢imento oranindan
dolay1 ¢imento hamurunun yiiksek konsantrasyonunu asan belirsiz goriintii iirettigi
ve sadece CH kristallerinin gelisiminin go6zlenebildigi, sulu olmayan c¢ekirdek
arasinda goriinen CH kristallerinin ve C-S-H jelin 5 saat sonra goriildiigii ve kristalin
boyutunun 6,5 saatte 4 kez, 5 saat; 7,5 saat sonra 8 kez daha iyi ve 12,5 saat sonra 26
kez daha iyi arttig1 (Sekil 2.20),

Sem mikro grafiklerinde % 5 PK Kiilii iceren hamurun C-S-H jellerinin 1 giin sonra
yogun siinger matrisi bi¢giminde oldugu, 3 gilin sonra, yogun liflerin ¢ekirdek
icerindeki matrisler ile baglandigi, 7 giin sonra, kristal lif demetleri gibi oldugu, 28
giin sonra matris haline gelen daha yogun ve parcalanmamis CH kristallerinin matrisi
doldurdugu, 60 giin sonra, matris baglarinin birlikte ve CH 1n yapisinin belirsiz
oldugu (Sekil 2.17,Sekil 2.18, Sekil 2.19, Sekil 2.20),

% 10 ve % 15 PK Kiilii ikame oranlarina sahip ¢imento hamurunun cekirdek

yapisinin birbiriyle neredeyse ayni oldugu gozlenmistir (Hwang ve Wu, 1989).
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Sekil 2.15: Farkli yanma sicakliklar1 altinda PK Kiilii i¢gin DTA ve TGA spektrumu (Hwang ve
Wu, 1989).
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Sekil 2.16: Farkli yanma durumlari altinda PK Kiiliintin X-ray kirinim deseni(XRD) (Hwang ve
Wu, 1989).
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(c) ground rice husk | () m | (a8 C

Sekil 2.17: (400°C)PK Kiiliiniin mikro Sekil 2.18: (500, 600, 700, 800°C)PK
yapisi(SEM) (Hwang ve Wu, 1989). Kiiltiniin mikro yapis1 (SEM)
(Hwang ve Wu, 1989).

a0 C 100

(m) ! (P
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Sekil 2.19: (900, 1000, 1100°C)PK Sekil 2.20: Zamana bagl olarak PK Kiili
Kiiliiniin mikro yapisi(SEM) igeren ¢imento hamurunun
(Hwang ve Wu, 1989). optik mikro goriintiisii

(Hwang ve Wu, 1989).
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2.3.3. Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Taze Betonun Ozelliklerine Etkisi

2.3.3.1. Su Ihtiyaci Ve Islenebilme

Yapilan ¢alismalar sonucu; PK Kiilii tanelerinin ince yapilarindan dolayi iri ¢imento
tanelerinin arasina girerek agrega hamur ara ylizey bolgesini giiglendirdigi ancak PK
Kiili tanelerinin olusturduklart biiyiik yiizey alani ile su ihtiyacini arttirdigi, buna baglh

olarak da kivami olumsuz etkiledigi gézlenmistir (Hwang ve Wu, 1989).

Yildiz, Balaydin ve Ulucan (2007) tarafindan 600°C’ de elde edilen PK Kiiliiniin su
ihtiyacint belirlemek amaciyla; % 10-15-20-25-30 oranlarinda PK Kiilii, ¢imento ile
ikame edilerek ve taze beton ¢6kme miktar1 sabit tutularak (80 mm), karisimlarin s/b

oranlari incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucu ;

« PK Kiilii ikamesinin artisi ile s/b oraninda artis gézlenmistir (Sekil 2.21).

0,90
0,85

=
[us]
=

Su fBaglayier Oram (%)

0,55 /

=
[
=

Piring Kahugu Kiilii (%)

Sekil 2.21:Numunelerinin Kiil Miktarina Bagli olarak Su/Baglayici Orani degisimi
(Y1ldiz ve dig., 2007).

2.3.3.2. Terleme Ve Plastik Rotre (Biiziilme)

Yapilan arastirmalara gore ¢imentoya belirlenen miktarlarda puzolan ilavesi yapilmasi
ile ¢imento har¢larinda kuruma biiziilmesinin kiiclik bir miktar arttig1 gdézlenmistir.
Dolayistyla betondaki karisim suyunun artisina bagli olarak biiziilme miktarinin arttigi

gozlenmistir.
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Terlemenin azalmasi veya hi¢ meydana gelmemesi oOzellikle beton ylizeyinden
buharlasmanin fazla oldugu ortamlarda plastik biiziilmeden dolayr catlama riskini
arttirir. Catlaklarin olugmasi priz baslangicina kadar siirebilir. Bu siire i¢inde beton
ylizeyinin kiiriine itina edilmesi veya beton yiizeyinin Ortiilerek buharlasmanin

onlenmesi yararl olur (Yeginobali, 2005).

PK Kiilii 6zgiil yilizey alanindan dolayi, beton karigimlarinda suyu biiyiik miktarda
emerek ¢imento hidratasyonunu hizlandirmakta ancak agrega altindaki zayif bolgeyi
tyilestirerek ¢imento mikro yapisini iyilestirmektedir. Buna bagl olarak, PK Kiiliiniin
kullanilan uygun miktarlar1 betonun yiiksek dayanima ulagmasina yardimci olmaktadir

(Bui ve dig., 2005).

2.3.3.3. Priz Siireleri
Yapilan arastirmalar sonucunda; PK Kiiliiniin gozenekli yapisindan dolayr su emme
giiciiniin fazla oldugu, buna bagl olarak da priz siiresini arttirdigi gézlenmistir (Hwang

ve Chandra, 1997).

Dakroury ve Gasser (2008) tarafindan 600°C de elde edilen PK Kiiliiniin piriz siirelerini
belirlemek amaciyla; % 10-20-30-40 oranlarinda PK Kiilii, ¢imento ile ikame edilerek

¢imento numuneleri hazirlanmistir. Yapilan calisma sonucu;

e (Cimento pastalarindaki PK Kiilii ikame oraninin artigina bagl olarak, priz baslangi¢

ve bitis slirelerinin de artis gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 2.22).

—o— Pnz baslangic
Priz bitisi

Priz Siireleri (saat)

0 20 40 60

Pirin¢ Kabugu Kiilu ikame Oranlari(%)

Sekil 2.22: Farkli oranlarda ¢imento ile ikame edilmig PK Kiiliiniin priz baslangi¢ ve bitig

stireleri (Dakroury ve Gasser, 2008).
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2.3.4. Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Sertlesmis Betonun Ozelliklerine EtKisi

2.3.4.1. Pirin¢ Kabugu Kiilii Iceren Betonun Gegirimsizligi ve Basing¢ Dayanima.
Betonun gegirgenligi, yalnizca beton gozenekliligine bagli olmayip, ayn1 zamanda
gozeneklerin boyutlarina, dagilimima ve sekillerine baglidir. Betondaki gozenekliligin

fazla olmasi1 gegirgenligin de fazla oldugunu direkt olarak gostermez (Erdogdu ve dig.,
2003).

Zararli gevre etkilerine karsi betonun dayanikliligi ve dayanimi gegirgen yapist ile
ilgilidir ve ¢imento hamurundaki en zayif bolge olan agrega-cimento arasindaki ara

yiizey bolgesi gecirgenlik lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ozellikle gen¢ yaslardaki betonlarda iri agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki
ara ylizey bolgesi hamurun diger bolgelerinden daha zayiftir. Bunun nedenleri sdyle

siralanabilir(Yeginobali, 2005).

e Taze betonun terlemesi sirasinda iri agrega taneleri altinda toplanan su ara yiizey
bolgesinde s/¢ orantisini yiikseltir ve bosluk yiizdesi artar.

e Gene ayni nedenle ¢imento ana bilesenlerinden kalsiyum silikatlarin (C,S,C3S)
hidratasyonu sonucunda ortaya g¢ikan kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri bu
bolgede daha biiyiiktiir ve miktarca daha fazladir. Hidratasyonun baslica iiriinii
ve hamurdaki esas baglayict madde olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
jellerine oranla CH 1n baglayicilik degeri ¢ok daha azdir. Ayrica kristallerin
boyu biiyiidiik¢e toplam ylizey alan1 kiigiiliir.

e Iri agrega yiizeyi boyunca kati taneler geper etkisi nedeni ile daha gevsek bir

diizen i¢inde yer alirlar. Burada hamur bosluk oran1 daha da artar.

Yapilan arastirmalar, betonun dayanimi ve dayanikliligi iizerindeki olumlu etkiyi PK

Kiiliinlin agrega-hamur ara yiizeyi kuvvetlendirmesine baglamaktadir.

Normal beton basing dayanimina gore, kontrollii yakma islemi ile elde edilen PK
Kiiliinlin diger puzolanik maddelere benzer olarak betonun erken yaslarinda diisiik
dayanim; ancak ileri yaslarda yiiksek dayanim gosterdigi tespit edilmistir (Kamal ve
dig., 2008).

48



Hwang ve Wu tarafindan 700°C’ de elde edilen PK Kiiliiniin ¢imento hamuru
tizerindeki islenebilirlik, terleme ve basing dayanimi etkisini belirlemek amaciyla

yapilan bir ¢calismada su sonuglar ortaya konmustur;

e CH ile PK Kiiliiniin biinyesindeki Si ‘ i baglayan puzolanik reaksiyonun, olusturdugu
C-S-H jel formunun ¢imento hamurunun ince gozeneklerini doldurarak agrega
altindaki zayif bolgeyi iyilestirdigi dolayisiyla permeabilitenin azaldigi,

e PK Kiiliiniin eklenen miktarlariin artig1 ve o6giitiilmiis kiil kullanimi ile terlemenin
azaldigr ve en az terlemenin % 20 oraninda &giitiilmis PK Kiili kullanimi ile
gerceklestigi (Sekil 2.23),

e Yiiksek su-cimento oraninda Ozellikle kumun eklenmesi ile islenebilirligin
iyilesmeye yoneldigi ancak siiper akiskanlastiric1 gibi islenebilirlik i¢in kullanilan
katkilarin karisima ilave edilmemesi veya suyu azaltilmis karigimlar kullanilmamasi
durumunda PK Kiiliiniin yiiksek su emme giicii etkisiyle kuru karigimlarin ortaya
ciktig1 ve dolayisiyla islenebilirligin olumsuz yonde etkilendigi (Sekil 2.24),

¢ PK Kiiliiniin kullanilan biiyiik miktarlarinin dayanimi diisiirdiigii, en iyi dayanimin %

5 oraninda 6giitilmis PK Kiilii kullanimu ile gergeklestigi gézlenmistir (Sekil 2.25).

—O0— %5 Piring Kabugu Kiili
—o0— %3 Piring Kabugu Kiili-Ogiitiilmiis

e %50 Piring Kabugu Kiilii

Terleme Orani(g/G%)

= == = %20 Pirin¢ Kabugu Kiili

---A--- %20 Piring Kabugu Kiilii-Ogiitiilmiis

Zaman(saat)

Sekil 2.23: Farkli oranlarda PK Kiilii ikameli ¢imento hamurunun terleme oranlari

(Hwang ve Wu, 1989).
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Sekil 2.24: (%
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Sekil 2.25: (% 5) PK Kiilii katkili ¢imento hamurunun basing dayanimi

PK Kiiliiniin artan miktarlarinin basing dayanimmi distirdigi  Sekil
goriilmektedir. Ancak yapilan arastirmalar betonda dogru miktarlarda PK Kiilii ve

kimyasal katki kullanimi ile PK Kiiliinlin yiiksek puzolanik reaktivitesi sayesinde

(Hwang ve Wu, 1989).

betonun ileri yaslardaki dayanimimnin arttig1 goriilmiistiir (Isbilir ve dig., 2010).

Yildiz, Balaydin ve Ulucan tarafindan 600 °C* de elde edilmis PK Kiiliiniin basing
dayanimi tlizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla % 10-15-20-25-30 oranlarinda

PK Kiili, ¢cimento ile ikame edilerek beton numuneler hazirlanmis ve numunelerin 7,

14, 28 ve 90. giinliik basing dayanimlar1 incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucu,
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e % 10 PK Kiilii igeren beton numunelerin basing dayanimlarinin, kontrol betonundan
7, 14, 28 ve 90. giinlerde sirasiyla % 5,71, % 5.30, % 4.71, % 4.66 daha biiyiik
oldugu,

e % 10 PK Kiili igeren betonun dayanimindaki artisa ragmen, beton igerisindeki kiil
miktarinin artmasiyla betonun basing dayaniminda sistematik bir azalma oldugu

gozlenmistir(Sekil 2.26).
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Sekil 2.26: Numunelerin basing dayanimlarinin beton yasina bagli degisimleri

(Y1ldiz ve dig., 2007).

Kene, Domke, Deshmukh ve Deotale (2007) tarafindan beton basing dayanimi tizerinde
PK Kiilii ve ugucu kiiliin etkisini belirlemek amaciyla; % 0 -% 30 araligindaki oranlarda
PK Kiili, ugucu kiill ve siiper akiskanlastirici kullamilarak 150x150x150 mm
ebatlarinda kiip numuneler hazirlanmistir. Calismada Hindistan Ellora Paper
Fabrikasinda 600°C de yakilarak elde edilen PK Kiilii ve Koradi Power Plant Nagpur
fabrikasindan elde edilen ucucu kiil kullanilmis olup, tiim karisimlar Hint Standardi IS
10262-1982 ye gore hazirlanmistir. Tiim karigimlarda siiper akigskanlastirict kullanilarak
slump c¢ap1 200-240 mm olacak sekilde ayarlanmis ve numunelerin 7, 14, 28, 90 giinliik
basing dayanimlari Hint Standardi IS 516-1959 a gore tespit edilmistir. Calisma

sonucunda;

e % 21 ucgucu kiil ve % 9 PK Kiilii ikameli beton numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik

ortalama basing dayaniminin diger numunelere gore artis gosterdigi,
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PK Kiiliiniin yiiksek gozenekli yapisindan dolayi, ¢imento ile ikame oranlarinin artigi
ile su/baglayici oraninin arttigi; beton islenebilirliginin azaldig;

Beton karisimlarinda belli oranlarda kullanilan PK Kiiliiniin azalttig1 islenebilirligin,
ucucu kil ve siiper akigskanlastirici kullanimi ile arttigi, buna bagli olarak da beton
basing dayaniminin arttigi,

PK Kiilliniin igerdigi yiiksek orandaki silisten kaynakli olarak beton basing
dayanimini arttirmasindan dolayi, silis dumanindan sonra tercih edilebilecegi,

PK Kiiliiniin etkisi oldugu gézlenmistir (Sekil 2.27, Sekil 2.28, Sekil 2.29, Sekil
2.30).

- N w P v
o o o o o

Basing Dayamimi (Mpa)

o

20410 15415 10420 525 0430

0 2545 ‘
Ucucu Kiil ve Pirin¢ Kabugu Kiili Ikame Oranlari(%)

Sekil 2.27: PK Kiili ve Ugucu Kiil ikameli numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari
(Kene ve dig., 2007).
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Sekil 2.28: PK Kiilii ve Ugucu Kiil ikameli numunelerin 14 giinliik basing dayanimlari
(Kene ve dig., 2007).
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Sekil 2.29: PK Kiilii ve Ugucu Kiil ikameli numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari
(Kene ve dig., 2007).
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Sekil 2.30: PK Kiilii ve Ugucu Kiil ikameli numunelerin 90 giinliik basing dayanimlari

(Kene ve dig., 2007).

Kartini, Mahmud, Hamidah (2006) tarafindan beton basing dayanimini belirlemek
amaciyla, % 20, % 30 oranlarinda Malezya PK Kiilii ¢imento ile ikame edilerek ve
siiper akigkanlastirict kullanilarak kiip numuneler hazirlanmistir. Referans numelerin
karisimlarinda su/baglayict orani 0,63, 0,68 ve 0,70, slump degeri 40 -50 mm olarak;
PK Kiilii katkili numunelerin karigimlarinda su/baglayict orani 0,63, slump degeri 100-
150 mm olarak Ingiliz Standardi Deparment of Environment(1988) baz alinarak beton
C30 smifina gore belirlenmistir. Daha sonra numunelerin 1, 3, 7, 28, 90, 180 giinliik

basing dayanimlari degerlendirilmistir. Calisma sonucuna gore;

e PK Kiiliinlin ikame oranlarinin artis1 ile su/baglayici oraninin azaldigi dolayisiyla
stiper akigskanlagtirict kullanima ile iglenebilirligin iyilestirildigi,

e Siiper akigkanlastirici kullanilmayan PK Kiilii katkili numunelerin basing
dayanimlarinin referans numunelere oranla daha diisiik basing dayanimi degerlerine
sahip oldugu, PK Kiiliiniin artan su ihtiyacindan kaynaklandigi,

e Referans numunelere gore; siiper akiskanlastirici kullanilan, % 20 ve % 30 piring
kabugu ikameli numunelerin basing dayanimlarinin diisiik oldugu,

e Referans numunelere gore; siiper akigkanlastirict kullanilmayan, % 20 ve % 30 piring

kabugu ikameli numunelerin basing dayanimlarinin diisiik oldugu,
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e Referans numunelere gore % 20 oraninda PK Kiilii kullanilmis numunelerin basing
dayanimlarinin, % 30 oraninda PK Kiilii kullanilmis numunelerden daha yiiksek

basing dayanimina sahip oldugu ortaya konmustur (Sekil 2.31).

Basine Dayanmimi (Mpa)
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Beton Yasi (giin)

Sekil 2.31: Siiperakiskanlastirici katkili ve katkisiz numunelerin PK Kiilii ikame oranina bagh

olarak 1, 3, 7, 28, 90, 180 giinliik basin¢ dayanimlar1 (Kartini ve dig., 2006).

Madandoust, Ranjbar, Moghadam, Mousavi (2011) tarafindan, % O, 5, 10, 15, 20, 25,
30 oranlarinda Kuzey Iran’dan temin edilen ve 650°C’de yakilarak elde edilen PK
Kiilleri ¢imento ile ikame edilerek, slump degeri ASTM C143 standardina gore
belirlenerek, C30 beton sinifina gére 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler
hazirlanmistir(RHA Betonu, Referans Beton). PK Kiilii ikameli tiim numunelerin 28
giinlik basing dayanimi degerleri, ayrica % 20 oraninda PK Kiilii ikame edilmis
numelerin 3, 7, 28, 90, 180, 270, 360 giinliik basin¢ dayanim1 degerleri tespit edilmis ve

referans beton numuneler ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda;

e % 5,10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda PK Kiilii ikameli numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlarinin, referans numunelerden sirasiyla % 5.1, 8.47, 9.32, 12.99, 16.10,
24.85 oranlarinda daha az oldugu,

e % 20 oraninda piring kabugu ikame edilmis numunelerin 3 gilinliik basing

dayaniminin, referans betonun basing dayaniminin % 65 1 kadar oldugu,
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e % 20 oraninda piring kabugu ikame edilmis numunelerin 90 giinliik basing
dayaniminin, referans betonun basing dayaniminin % 96 1 kadar oldugu,

e % 20 oraninda piring kabugu ikame edilmis numunelerin 180 gilinliik basing
dayaniminin, referans betonun basing dayaniminin % 98 i kadar oldugu,

e % 20 oraninda piring kabugu ikame edilmis numunelerin beton basing dayaniminin,
puzolanik aktivitesinden dolay1 ilerleyen yaslarda artis gosterdigi,

e % 20 oraninda piring kabugu ikame edilmis numunelerin 270 ve 360 giinliik beton
basing dayaniminin, referans betona gore % 2 oraninda daha fazla oldugu

gozlenmistir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32: % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin beton yasina bagli basing dayanimlari
(Madandoust ve dig., 2011).

Kartini(2011) tarafindan, % 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda Malezya Seri Tiram Jaya
Mill in Kuala Selangor fabrikasindan yakilarak elde edilen PK Kiilleri ¢imento ile
ikame edilerek ve siiper akiskanlastirici kullanilarak 100x100x100 mm boyutlarinda
kiip numuneler hazirlanmistir. Karisimlarda Ingiliz  Standardi Deparment of
Environment(1988) baz almarak C30, C40 ve C50 smiflarinda numuneler
tiretilmistir(OPC: Referans numune, RHA3020: C30 smifi % 20 PK Kiilii ikameli
numune, RHA3020sp: C30 sinift % 20 PK Kiilii ikameli ve siiperakiskanlastirict katkili

numune) C30 smifinda, % 0, 20, 30 PK Kiili ikameli iiretilen tiim numunelerin
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su/baglayici orani 0.63, katkisiz referans numune hari¢ tiim karisimlarin slump degeri
100-150 mm olarak belirlenmistir. Katkisiz referans numunenin slump degeri 40-50 mm
olarak belirlenmistir. C40 smifinda, % 0, 10, 15, 20, 25, 30 PK Kiilii ikameli tiretilen
tim numunelerin su/baglaici orani 0.43, slump degerleri ise 100-150 mm; C50
sinifinda, % 0, 10, 15, 20, 25, 30 PK Kiilu ikameli iretilen tim numunelerin
su/baglayici orant 0.50, slump degerleri ise 100-150 mm olarak belirlenmistir. Daha
sonra numunelerin 28, 60, 90 ve 120 giinliik basing dayanimlari degerlendirilmistir.

Calisma sonucuna gore;

e PK Kiilii katkili karisimlarda artan su ihtiyacinin islenebilirligi olumsuz sekilde
etkiledigi, ancak siiper akiskanlastirici kullanima ile iglenebilirligin iyilestirildigi,

e 28 giinliikk basing dayanimi i¢in PK Kiiliiniin ikame oranlarinin C30 ve C40 sinifi igin
optimum % 30, C50 i¢in se % 20 oldugu(Sekil 2.33, Sekil 2.34, Sekil 35),

e Siiper akigkanlastirici kullanilan ve PK Kiili igeren tiim numunelerin, siliper
akigkanlastirict kullanilmayan numunelere gore tiim beton yaslarinda daha yiiksek
basing dayanimi degerlerine sahip oldugu,

e C30 beton smifi i¢in % 20, 25, 30 PK Kiili igeren numunelerin basing
dayanimlarinda azalma oldugu (Sekil 2.33),

e (C30 smifi igin katkisiz referans betona gore % 20 oraninda PK Kiili igeren
numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlarinin daha yiiksek; 60, 90, 120 giinliik
basing dayanimlarinin ise daha diisiik oldugu (Sekil 2.33),,

e (C30 smnifi icin katkisiz referans betona gore % 30 oraninda PK Kiilii iceren
numunelerin 28, 60, 90, 120 giinliik basing dayanimlarinin daha diisiik oldugu (Sekil
2.33),

e (30 smfi i¢in siiperakiskanlastirict katkili referans betona gére % 20 oraninda PK
Kiilii ve siiperakiskanlastirict iceren numunelerin 28, 60 giinliik basing
dayanimlarinin daha ytiksek; 90, 120 giinliik basin¢ dayanimlarinin ise daha diisiik
oldugu (Sekil 2.33),

e (30 smifi i¢in siiperakiskanlastirict katkili referans betona gére % 30 oraninda PK
Kiilii ve siiperakiskanlastiric1 iceren numunelerin 28, 60, 90, 120 giinlilk basing
dayanimlarinin daha diisiik oldugu (Sekil 2.33),

e (C40 beton smifi icin % 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda PK Kiilii ve

stiperakigkanlastirict iceren numunelerin basing dayanimlarini sagladigi(Sekil 2.34),
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e (40 smifi icin siiperakiskanlastiric1 katkili referans betona gore % 10, 15, 20, 25, 30
oranlarinda PK Kiilii ve siiperakiskanlastirici igeren numunelerin 28, 60, 90, 120
giinliik basing dayanimlarinin daha diistik oldugu (Sekil 2.34),

e (C50 beton smifi i¢in % 10, 15, 20 oranlarinda PK Kiilii ve siiperakigskanlastirici
iceren numunelerin basing dayanimlarini sagladigi, ancak % 25, 30 oranlarindaki
numunelerin saglayamadig (Sekil 2.35),

e (50 smifi icin siliperakigskanlastirici katkili referans betona gore % 10, 15, 20, 25, 30
oranlarinda piring kabugu ve siiperakiskanlastirict igeren numunelerin 28, 60, 90, 120

giinliik basing dayanimlarinin daha diisiik oldugu gozlenmistir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.33: C30 sinifi i¢in PK Kiilii ikameli numunelerin beton yasina bagli basing dayanimlari
(Kartini, 2011).
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Sekil 2.34: C40 smufi i¢in PK Kiilii ikameli numunelerin beton yasina bagli basing dayanimlari

(Kartini, 2011).
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Sekil 2.35: C50 simifi i¢in PK Kiilii ikameli numunelerin beton yasina bagli basing dayanimlari

(Kartini, 2011).
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Kamal, Nuruddin, Shafiq (2008) tarafindan Malezya’da 600, 700 ve 800°C sicakliklarda
mikrodalga firininda yakilarak elde edilen PK Kiilleri ¢imento ile % 5, 10, 15, 20

oranlarinda ikame edilerek ve referans beton numunesi hari¢ tiim karisimlarda siiper

akigkanlastirict  kullanilarak  150x150x150 mm  boyutlarinda kiip numuneler

hazirlanmistir. Tiim karisimlarin slump degerleri BS EN 12350-2:2000 standardina gore

belirlenmis, numunelerin 3, 7, 28 giinliikk basing dayanimlar1 incelenmistir. Caligma

sonucuna gore;

% 5 oraninda 600°C de elde edilen PK Kiilii iceren numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinin diger numunelere gore en yiiksek oldugu(Sekil 2.36),

% 5, % 10 oraninda 600°C de elde edilen PK Kiilii iceren numunelerin 28 giinliik
basing dayanimlariin ¢ok fazla farklilik gostermedigi ancak 3 ve 7 giinliik basing
dayanimilarina bakildiginda % 5 oraninda PK Kiilii igeren numunenin basing
dayanimi degerinin % 10 piring kabugu igeren numuneden daha fazla oldugu (Sekil
2.36),

% 20 oranmda 600°C de elde edilen PK Kiilii igeren numunenin 28 giinliik basing
dayaniminin, referans betona gore % 7,14 oraninda fazla oldugu (Sekil 2.36),

% 15 oranmda 600°C de elde edilen PK Kiilii igeren numunenin 28 giinliik basing
dayaniminin, referans betona gore % 16 oraninda fazla oldugu (Sekil 2.36),

Tiim oranlarda 700°C de elde edilen PK Kiilii igeren numunelerin, 3 ve 7 giinliik
basing dayanimlarinin farklilik gosterdigi, ancak 28 giinliikk basin¢ dayanimlarinin
birbirine yaklastig1 (Sekil 2.37),

% 10 oraninda 700°C de elde edilen PK Kiilii igeren numunenin 28 giinliik basing
dayaniminin, % 5 oraninda PK Kiilii igeren numuneye gore % 3,4; % 15 oraninda PK
Kiilii igeren numuneye gore % 6,8; % 20 oraninda PK Kiilii igeren numuneye gore
% 15,3 oraninda fazla oldugu (Sekil 2.37),

% 5 oraninda 800°C de elde edilen PK Kiilii igeren numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinin diger numunelere gore en yliksek oldugu(Sekil 2.38),

% 5 oraninda 800°C de elde edilen PK Kiilii iceren numunenin 28 giinliik basing
dayaniminin, referans betona gore % 33.33; % 15 oraninda PK Kiilii igeren
numuneye gore % 23,33; % 10 oraninda PK Kiilii igeren numuneye gore % 13,33

oraninda fazla oldugu (Sekil 2.38),
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e Tiim sicakliklarda elde edilmis PK Kiilii igeren numunelerin biitiin beton yaslarinda
basing dayanimlarinin, referans numunelere gore daha yiiksek oldugu,

e 600°C ve 800°C de elde edilen % 5 oraninda PK Kiilii iceren numunelerin ve 700°C
de elde edilen % 10 oraninda PK Kiilii igeren numunenin basing dayaniminin,
referans betona gore daha yiiksek oldugu (Sekil 2.39),

e % 5 oraninda 800°C de elde edilen PK Kiilii iceren numunenin 28 giinliik basing
dayaniminin, referans betona gore % 36; % 5 oraninda 600°C de elde edilen PK Kiilii
iceren numuneye gore % 6,6; % 10 oraninda 700°C de elde edilen PK Kiilii igeren

numuneye gore % 3,3 oraninda fazla oldugu ortaya konmustu (Sekil 2.39).
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Sekil 2.36: 600°C sicaklikta elde edilen PK Kiilii ile ikame edilmis numunelerin beton yasina
bagli basing dayanimlari (Kamal ve dig., 2008).
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Sekil 2.37: 700°C sicaklikta elde edilen PK Kiilii ile ikame edilmis numunelerin beton yasina
bagli basing dayanimlar (Kamal ve dig., 2008).
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Sekil 2.38: 800°C sicaklikta elde edilen PK Kiilii ile ikame edilmis numunelerin beton yasina
bagli basing dayanimlari1 (Kamal ve dig., 2008).
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Sekil 2.39: 600-700-800°C sicaklikta elde edilen PK Kiilii ile ikame edilmis numunelerin beton
yasina bagli basing dayanimlari (Kamal ve dig., 2008).

2.3.4.2. Cekme Ve Egilme Dayanimlar

Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle basing dayanimi kullanilir. Ancak, oldukca
gevrek bir malzeme olan betonun, ¢ekme dayanimi cok diisiikk oldugundan, beton
icerisindeki catlaklar ¢cekmeden dolayr olusmaktadir. Bu nedenle, betonun cekme
dayaniminin bilinmesi, ¢atlaklarin ve yap1 ile ilgili analizlerin yapilabilmesi bakimindan

biiyiik 6nem tagimaktadir (Y1ldiz ve dig., 2007).

Yildiz, Balaydin ve Ulucan (2007) tarafindan 600°C’de elde edilmis PK Kiiliiniin
egilmede ¢cekme dayanimi {izerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla % 10-15-20-25-
30 oranlarinda PK Kiilii, ¢imento ile ikame edilerek beton numuneler hazirlanmis ve
numunelerin 7, 14, 28 ve 90. giinlik egilmede ¢ekme dayanimlari incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucu;

e % 10 PK Kiilii iceren numunelerin ortalama egilme dayanimlarinin, kontrol betonun
egilme dayanimindan 7, 14, 28 ve 90. gilinlerde sirasiyla % 0.33, % 0.33, % 0.47 ve
% 0.92 daha biiyiik oldugu(Sekil 2.40),

e Beton icerisindeki PK Kiilii miktar1 arttikca egilme dayaniminda azalma meydana

geldigi dolayisiyla % 15, % 20, % 25 ve % 30 PK Kiilii igeren beton numunelerin 28
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giinliik egilme dayanimlarinin, kontrol betonundan sirasiyla % 11.34, % 19.69, %
27.24 ve % 35.59 daha az oldugu gozlenmistir(Sekil 2.40).
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Sekil 2.40: Referans ve PK Kiilii ikameli numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarinin beton

yasina bagli olarak degisimleri (Y1ldiz ve dig.,2007).

2.3.5. Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Betonun Dayanikliigina Olan Etkileri

Betonun yillarca dis etkilerden ve betonun bilesenlerinden ileri gelen faktorlerden
olumsuz olarak etkilenmeden dayanimini ve niteliklerini kaybetmemesine “durabilite"
ozelligi denilir. Baglangigtaki 6zelliklerini ve tasarlandig1 fonksiyonunu ¢evre ve hizmet
kosullar1 altinda koruyarak devam ettirebilmesi betonun dayanikliligi olarak
tanimlanabilir. Beton sozii edilen kosullar altinda yipranarak 6zelliklerini yitirir, daha
fazla kullanilmasi ise ekonomik olmaz ve faydali dmriinii tamamlamis olur. Betonu
yipratan fiziksel etkenler, beton yiizeyinde kiitle kaybma neden olur ve betonda

catlamaya yol acar(Binici ve dig., 2009).

Siirdiiriilebilir bir beton elde etmede dnemli bir parametre olan beton durabilitesi ¢evre
sartlar1 altinda betonun servis yetenegini belirli bir zaman boyunca siirdiirebilme
yetenegi olarak diislinlildiigiinde, beton tasarimi sadece beton dayanimina gore degil

beton dayaniklilig1 da dikkate alinarak yapilmalidir (isbilir ve dig., 2010).
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Durabilite kapsaminda betonda aranan dayaniklilik su sekilde siralanmistir (Kiigiik,

2000);

* Donma - ¢6ziilmeye kars1 dayaniklilik,

* Islanma - kurumaya kars1 dayaniklilik,

* [sinma - sogumaya kars1 dayaniklilik,

» Asinmaya kars1 dayaniklilik,

* Atese kars1 dayaniklilik,

* Asit ve tuzlara kars1 dayaniklilik

* Alkali-agrega reaksiyonuna kars1 dayaniklilik.

PK Kiiliinlin, betonun iizerindeki etkilerini betonun dayanikliligt yoéniinden

degerlendirebilmek i¢in yapilan ¢alismalar arastirilmis ve asagida sunulmustur.

2.3.5.1. Klor Etkisine Karst Dayaniklilik

Klor etkisi; betonu dogrudan etkilemek yerine, betonun igerisindeki donatilarin
korozyonuna sebep olmasi nedeniyle betonun maruz kaldigi diger olumsuz sartlardan
farklilik  gosterir. Korozyon, donatinin etrafinda ¢imento hidratasyonunun
baslamasindan hemen sonra kendiliginden olusan ve korozyonu 6nleyen pasif katmanin,
betona giren kloriin etkisi altinda pargalanmasiyla baslamaktadir (Farooque ve dig.,
2009).

PK Kiili mikro gozenekli yapist ile suyun biiylik miktarint emerek betonun
gecirimliligini  iyilestirir. Betona potansiyel yararliligt oldugu gibi, ¢eligin
korozyonunun oldugu yerlerdeki uygulamalar icin de yararlilig biiytik ilgi goriir ve

ortadir ( Isbilir ve dig., 2010).

Mehta(1992) tarafindan klor etkisini belirlemek amaciyla; 700°C’ de elde edilmis PK
Kiilii ve sabit miktarlarda siiper akiskanlastirici kullanarak beton numuneler iiretilmis ve
numunelerin  klor gecirgenlikleri ile beton dayanimlari test edilmistir. Caligma

sonucunda;
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e PK Kiiliiniin miktarlarinin arttirilmasi ile beton gegirimliliginin iyilestirildigi (Sekil
2.41, Sekil 2.42), dolayisiyla ileri yaslardaki beton dayaniminin arttigi,

e PK Kiilii katkili betonlarin coulomb degerlerinin kontrol betonlara gore;

28 giinliik:
0.30 w/b, % 17 PK Kiili % 87

0.31 w/b, % 13 PK Kiilii % 73.31
0.33 w/b, % 9 PK Kiilii % 64

1 yillik :
0.30 w/b, % 17 PK Kiilii % 89.44

0.31 w/b, % 13 PK Kiilii % 88.64
0.33 w/b, % 9 PK Kiilii % 80.91

oranlarinda azaldigi gézlenmistir.
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Sekil 2.41: Referans ve (700°C)PK Kiilii ikameli beton numunelerin 28 giinliik klor
Permeabilitesi (Mehta, 1992).
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Sekil 2.42: Referans ve (700°C)PK Kiilii ikameli beton numunelerin 1 yillik klor permeabilitesi
y p
(Mehta, 1992).

2.3.5.2. Alkali-Agrega Reaksiyonuna Karst Dayaniklilik

Betonda zamanla genlesme ve catlamalara yol agan alkali-agrega reaksiyonlari
genellikle alkali-karbonat ve alkali-silika reaksiyonlar1 olarak iki ana grupta ele alinir
(Yeginobali, 2005);

1. Silisin alkali-karbonat reaksiyonlarinin kontrol altina alinmasinda fazla etkili
olmadig: bildirilmektedir.

2. Alkali-silika reaksiyonu, betona bazi puzolanlarin yeterli miktarda katilmas: halinde
geciktirilebilmekte veya Onlenebilmektedir. Puzolanlarin ince taneleri i¢indeki silis,
c¢imento hamuru gozenek sivisindaki alkalileri (suda ¢Ozlinen bazlar) hizla
baglayarak yogunluklari ve sivinin pH degerini azaltir. Bu durumda gdzenek

stvisinda azalan alkalilerin agregadaki reaktif silis ile reaksiyona girmeleri zorlasir.
Mehta ve Folliaod (1992) tarafindan alkali-silis genlesmesi iizerinde PK Kiiliiniin

etkisini belirlemek amaciyla, % 90 oraninda yiiksek alkali portland ¢imentosu ve % 10

oraninda 700°C’de elde edilmis PK Kiilii iceren har¢ numuneler hazirlanmis ve ASTM
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C441 standardina gore alkali silis genlesme yiizdeleri test edilmistir. Calisma

sonucunda;

e PK Kiiliiniin ¢imentodan alkali karsilanmasinin azalmasina yardimci oldugu ve daha
fazla reaktiviteye neden olan ¢imentodan alkali tiikettigi dolayisiyla PK Kiilii i¢eren
harcin biiyiimede % 95 azalma gosterdigi (Sekil 2.43),

e PK Kiiliiniin harci ¢evreleyen suyu emerek gozenekli yapiy: rafine ettigi ve mikro
gozenekli PK Kiilii ile agrega yiizeyine alkali iyonlarinin difiizyonunu engelledigi

gozlenmistir.
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Sekil 2.43: Harglarin alkali-silis genlesmesi diisiisii (Mehta, 1992).

2.3.5.3. Celik Donati Korozyonuna Kars1 Dayaniklilik

Betonarme yapilarda donatinin korozyona ugramasi yapinin erken yasta yipranmasina
neden olmaktadir. Beton tarafindan saglanan alkalin (Ca(OH);) ortami c¢eligi
korozyondan korur. Ancak, karbondioksit gazi ve kloriir iyonlar1 betona niifuz ettigi
zaman normal olarak pasif korozyon durumda bulunan ¢elik iizerinde aktif korozyon
siireci baglar. Korozyon {iriinleri (pas), kendisini olusturan orjinal ¢elik hacminin

yaklasik 2-4 kat1 kadar artar (Arslan ve Subasi1 2003).

Taze betonda karisim suyu i¢inde fazla miktarda ¢oziinmiis karbondioksit bulunmasi
durumunda su ile karbonik asiti, CaO ile kalsiyum karbonat1 olusturdugu belirlenmistir.
Ortamda fazla olan karbonik asit kalsiyum karbonati da kalsiyum bikarbonata

dontistiirerek ¢oziindlirmekte ve betonu ayristirmaktadir:

68



CaCO3 + H,CO3; —Ca (HCO3)2

Yiizeyde olusan bu reaksiyon betonun i¢ine yillarca niifuz eder. Yiizeydeki sertlesme ve
kabuklagma, betonun bu bolgelerinde ek gerilmeler olusturur ve catlamalara, yarilan

beton Ortliniin atilmasina sebep olur (Kiigiik, 2000).

Andersson(1977) tarafindan asidik ataga karsi 700°C° de elde edilmis PK Kiiliiniin
etkisini belirlemek amaciyla, w/¢ oran1 0,4 olan PK Kiilii katkili ve portland ¢imentolu
referans beton silindir numuneleri hazirlanmis daha sonra numuneler % 5 HCL ¢ozeltisi
icinde siirekli batirma deneyine tabi tutulmus ve numunelerin agirlik kayiplar test

edilmistir. Calisma sonucu;

e PK Kiilii etkisiyle kalsiyum silis hidratlarin (C-S-H) olusumu ve silis jelden dolay1
katkili numunelerin hidratasyon {irlinlerinin asidik ataga karsi daha fazla dirence
sahip oldugu,

e Tip II Portland ¢imentolu numunelerin yilizey yumusamasi ve yiizey dagilimina
egilimli oldugu, PK Kiilii katkili numunelerin ise kendi orijinal sert yiizeylerinin

korudugu ve daha az agirlik kaybi1 gosterdigi gozlenmistir (Sekil 2.44).
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Sekil 2.44: % 5 HCL c¢ozeltisi iginde siirekli batirma ile beton silindirlerinin agirlik kaybi
(Hwang ve Chandra, 1997).
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Hwang and Wu(1989) tarafindan PK Kiiliiniin pH degeri iizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla 700°C ‘de yanmis PK Kiilii ile 20, 10, 6.67, 5, 4, 3.33 w/pirin¢ kk.
oranlarinda yapilan ¢alismada pH degerlerinin sirasiyla;

e 1 giinliik : % 0.71, % 0.20, % 1.20, % 0.20, % 0.69

e 3giinlik: %2.4,%0.92,%0,%0.71,% 0

e 7 giinlik: % 2.09, % 0.51, % 1.63, % 0.51, % O oranlarinda artisa sebep oldugu

gorilmiistir.

2.3.5.4. Siilfat Etkisine Karst Dayaniklilik
Siilfat iyonlari, ¢imento ig¢indeki C3A (tri kalsiyum aliiminat) ile reaksiyona girerek
etrenjit bilesigini meydana getirir. Bu reaksiyonu onlemek i¢in ¢imento bilesimindeki tri

kalsiyum aliminatin diisiik olmas1 (C3A<% 6) gerekmektedir (Kilingkale, 2003).

Donatida kimyasal korozyonun meydana gelmesine neden olan, siilfat asitleri, deniz
suyu ve kloriirlerin zarar verebilmesi i¢in beton igerisine girmis olmasi gerekmektedir.
Betonun permeabilitesi bu bakimdan da &nemli goriilmektedir. I¢ rutubet
yiikselmesinden, 1sidan ve ozmoz olayindan dolay:r aktif maddelerin beton igerisine

dogru tasinmasi kimyasal tesirin ger¢eklesmesinde etkin olmaktadir (Subasi, 2001).

Mehta and Folliaod (1995) tarafindan siilfat direncine kars1 700°C” de elde edilen PK
Kiiliiniin etkisini belirlemek amaciyla % 90 yiliksek C3A portland ¢imentosu iceren ve
w/¢ oran1 0,485 olan referans har¢ numuneleri diger taraftan da aym1 akma degerlerin
korunmasina gore su miktarlar1 belirlenerek % 10 PK Kiilii katkili har¢ numuneleri
hazirlanmistir. Gereken 19.6 MPa dayanimin numunelere 24 saatte kazandirilmasi i¢in
numuneler 38°C’de kiir edilerek ASTM C1012 standardina gore siilfat ¢ozeltisine

daldirilmistir(su litresi bagina 50 g Na,SO,). Calisma sonucunda;

e PK Kiilii iceren har¢ numunelerinin genlesmesinin 16 hafta sonunda referans harg
numunelerine gore % 82 arttig1, referans har¢ numunelerindeki genlesmenin de

ilerleyen haftalarda devamli oldugu (Sekil 2.45),

e PK Kiiliniin gegis bolgesini giiclendirme etkisinden dolayr katkili harg

numunelerinin biiylime miktarlarinin neredeyse istikrarli oldugu gézlenmistir.
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Sekil 2.45: Har¢ numunelere ait siilfat genlesmesi (Mehta ve Folliaod , 1995).

2.3.5.5. Donma-Coziinme Etkisine Karsi Dayaniklilik

Beton, bosluklarina 6nemli miktarda su alabilen bir malzeme olduguna gore, donma
olaymin etkisi altinda kalmaya ve bu olay sonucunda hasar gérmeye elverisli bir
malzemedir. Donma olay1 6nce biiylik bosluklarda ger¢eklesir. Suyun donma derecesi
bosluk boyutlar1 kiiciildiikge artmaktadir. Bu nedenle iri bosluklarda baslayan donma
olayi kiiciik bosluklara dogru gelisir ve bunun sonunda kilcal bosluklardaki su donmaya
baglar. Jel bosluk boyutlar1 kii¢iik oldugundan buralarda buz kristalleri olusamaz. Bu
ince bosluklarda suyun donabilmesi i¢in sicaklik derecesinin —78°C nin altina diismesi
gerekmektedir. Bu bdyle olmakla beraber, jel suyu ile buzun etropilerindeki
farkliliklardan dolay1, potansiyel enerjisi artan jel suyu kilcal bosluklara yonelerek
donma olaymin siddetlenmesine neden olurlar. Betonun dona dayanikli olabilmesi i¢in
kendisini olusturan ¢imento hamurunun ve agreganin dona dayanikli olmasi gerekir.
Yapilan incelemelerde ¢imento hamurunda, dona dayanimin su/¢cimento oranina ve

beton i¢ine siirliklenmis kabarciklarinin miktarina bagl olarak degistigi gorilmiistiir

(Subasi, 2001).

Mehta and Folliaod (1995) tarafindan donma-¢dziinmeye kars1 700°C’ de elde edilmis
PK Kiiliiniin etkisini belirlemek amaciyla; 0,30 ve 0,35 w/c oranlarinda yogunlastirilmis

silis dumani(CSF) ve PK Kiilii igeren ayrica katkisiz referans prizma numuneler

(76.2x101.6x406.4 mm; 3x4x16 in¢) hazirlanmistir(REF30: 0,30 s/b oranina sahip
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katkisiz beton numune, CSF35:0,36 s/b oranina sahip silis dumani katkili beton

numune). Biitiin prizma numunelerinin karisimlarinda su miktarini diisiirmek amaciyla

siiper akiskanlastiric1 kullanilmistir. Prizmalar 14 giin kiir edilmis ve ASTM 666 ve

yontem A’ ya gore donma ¢oziinme testine tabi tutulmustur. Yapilan ¢alisma sonucu,

e PK Kiiliinlin beton igerisinde olusturdugu mikro gdézenekli yapi ile i¢ gerilmeleri
rahatlatarak ve mikro catlaklar1 azaltarak donma-¢6zlinme direncini iyilestirdigi,

e REF30 betonunun dayaniklilik faktoriiniin 43, REF35 betonun ise 28 oldugu (Sekil
2.46),

e 0,30 ve 0,35 w/c oranlarina sahip CSF betonunun 101 ve 67 seri sonrast 10
degerinden daha da az don direncine sahip oldugu, 0,30 w/c oranina sahip referans

betonun 0,35 w/c oranina sahip olan referans betondan daha iyi oldugu gézlenmistir.
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Sekil 2.46: REF Betonlarin dayaniklilik faktorleri (Mehta ve Folliaod , 1995).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Calismada TS EN 197-1 standardina uygun olarak Bolu Cimento fabrikasi tarafindan
tiretilen CEM 1 42.5 R tip ¢imento ve Diizce ili Konuralp ilgesin ¢eltik fabrikasindan

temin edilen piring kabuklar1 kullanilmistir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1" e uygun olarak Set Trakya Cimento

Sanayi tarafindan iiretilen standart kum kullanilmigtir.

3.2. YONTEM

3.2.1. Pirin¢ Kabugunun Yakma Islemi ile Kiil Haline Getirilmesi Ve Ogiitiilmesi

Karisimlarda puzolanik 6zellikte kiil kullanimimi saglamak i¢in, her bir grup piring
kabugu elektrikli kiil yakma firininda, dakikada 10°C artis olacak sekilde kontrollii
olarak yakma islemine tabi tutulmustur. 600, 700, 800°C sicakliklarda sirasiyla 60, 70,
80 dakikada firin sicakligi istenilen sicakliga getirilmis, daha sonra sicaklik sabit
tutularak piring kabuklar1 firin igerisinde 3 saat bekletilmistir. 3 saatin sonunda firin
kapatilarak firin sicakligi 300°C ye diisene kadar PK Kiilleri firn igerisinde
birakilmustir. Istenilen sicakliga gelindiginde, kiil igerigindeki silisin amorf yapiya sahip
olabilmesi dolayisiyla puzolanik 6zellik kazanabilmesi i¢in kiiller firindan ¢ikarilarak
20°C oda sicakhiginda desikatérde sogumaya birakilmigtir. Elde edilen kiillerin
baglayicilik 6zelligi kazanabilmesi i¢in kiiller laboratuar tipi bilyali ¢imento

degirmeninde 200 p’liik elekten gececek sekilde ogiitiilmiistiir.

3.2.2. Fiziksel Analizler

3.2.2.1. Tane Boyut Analizi

Farkli sicakliklarda (600, 700, 800°C) yakilarak elde dilen PK Kiillerinin ve Tip I
Portland Cimentosunun tane boyut analizleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Yap1 Malzemeleri ve Beton Laboratuar: tarafindan tespit edilmistir. PK Kiillerinin tane

boyut analizleri Lazer Difraksiyon yontemi ile belirlenmistir.
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Cimentonun tane boyut dagilimlari, TS EN 196-6 “Cimento Deney Metotlar1 -

Boliim6: incelik tayini” standardina gore belirlenmistir.

3.2.2.2. Ozgiil Yiizey Tayini
Ozgiil yiizey tayinleri, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri ve
Beton Laboratuari tarafindan tespit edilmis olup, TS EN 196-6 “Cimento Deney

Metotlar1” standardina gore tespit edilmistir.

3.2.2.3. Ozgiil Agwrlik Tayini
Ozgiil agirlik tayinleri, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri ve

Beton Laboratuari tarafindan tespit edilmistir.

3.2.2.3. Standart Kivam Tayini
Numunelerin standart kivam tayinleri, Fibrobeton Yap: Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S.
Ar-Ge Laboratuarinda, TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 — Boliim3: priz siiresi

ve genlesme tayini” standardina gore tespit edilmistir.

Deney TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 — Boliim3: Priz siiresi ve genlesme
tayini” standardina gére 500 gram numune i¢in belirlenen ikame oraninda PK Kiilii ve
¢imento 1 gram dogrulukla tartilarak ve karisim suyu baslangi¢ olarak toplam numune
agirliginin % 25 i kadar aliarak dereceli meziirle dlgiilmiistiir.. Vicat aletine sonda
takilarak vicat halkasi(kalip) ve taban cami ince yag ile yaglanmis, sonda cam levha
tizerine indirilip vicat aletinin gostergesi sifira ayarlanmigtir.. Karistirma kabina karisim
icin hazirlanan su katilarak 5-10 saniye igerisinde temsili 500 gramlik numune suyun
icerisine bosaltilmistir. Bosaltma islemi sonunda kronometre diisiik hizda 90 saniye
siireye ayarlanarak karistirma mikseri ¢alistirllmis ve 90 saniye sonunda karistirma
mikseri durdurularak 15 saniye dinlendirilmistir. Uygun bir kaziyict ile karigtirma
kabiin i¢ ceperlerine yapisan pasta siyrilarak karisima eklenerek ve mikser tekrar
diisiik hizda 90 saniye calistirilarak 180 saniyelik karistirma islemi tamamlanmastir.
Higbir sikistirma veya vibrasyon yapmadan daha 6nce yaglanmis ve cam levha lizerine
yerlestirilmis vicat halkasina ¢imento pastasi yerlestirilerek kalibin iistiine tasan ¢imento
pastas1 fazlalig1 diizgiin bir sekilde spatiil yardimiyla alinmistir. Vicat kalib1 ve taban
plakast sondanin altinda merkezlenecek sekilde cihaza yerlestirilerek sonda pasta ile
temas edinceye kadar yavasca indirilmistir. Sonda serbest birakilarak kendi agirligi ile

pastanin merkezine girmesi saglanarak ve batma islemi tamamlandiginda sondanin alt
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yiizii ile taban plakasi arasindaki mesafenin okumasi yapilmistir. Her batirma
isleminden sonra sonda temizlenerek, kivam icin gerekli olan su miktarinin tayini i¢in
sondanin cam levhaya olan uzaklifi 6+1 mm oluncaya kadar su arttirilarak ya da
azaltilarak deneye devam edilmistir. Mesafenin 61 mm okundugu durumdaki su

miktari, kivam i¢in gerekli su miktar1 olarak kaydedilmistir.

3.2.2.4. Priz Baslama Ve Sona Erme Stiresinin Tayini
Numunelerin priz baslama ve sona erme siirelerinin tayinleri, Fibrobeton Yap1
Elemanlar1 San. ins. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuarinda, TS EN 196-3 “Cimento Deney

Metotlart — Boliim3: priz siiresi ve genlesme tayini” standardina gore tespit edilmistir.

Deney TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 — Boliim3: Priz siiresi ve genlesme
tayini” 500 gram numune i¢in belirlenen ikame oraninda PK Kiilii ve ¢imento 1 gram
dogrulukla tartilarak ve kivam deneyinde bulunan karigim suyu miktar1 dereceli meziirle
Ol¢iilmiistiir. Vicat aletine igne takilarak vicat halkasi (kalip) ve taban cami ince yag ile
yaglanmig, igne cam levha iizerine indirilerek vicat aletinin gostergesi sifira
ayarlanmigtir. Karistirma kabina karisim igin hazirlanan su katilarak 5-10 saniye
icerisinde temsili 500 gramlik numune suyun igerisine bosaltilmistir. Bosaltma islemi
sonunda kronometre diisik hizda 90 saniye siireye ayarlanarak karistirma mikseri
calistirthp, 90 saniye sonunda karistirma mikseri durdurularak 15 saniye
dinlendirilmistir. Uygun bir kaziyici ile karistirma kabinin i¢ ¢eperlerine yapisan pasta
styrilarak karisima eklenerek ve mikser tekrar diisiik hizda 90 saniye ¢alistirilarak 180
saniyelik karistirma islemi tamamlanmigtir. Higbir sikistirma veya vibrasyon yapmadan
daha 6nce yaglanmis ve cam levha lizerine yerlestirilmis vicat halkasina ¢imento pastasi
yerlestirilerek kalibin iistiine tagan ¢imento pastast fazlaligi diizgiin bir sekilde spatiil
yardimiyla alinmistir. Vicat kalib1 ve taban plakasi cihaza yerlestirilerek pasta ile temas
edinceye kadar yavasca indirilmistir. Igne serbest birakilarak kendi agirlig1 ile pastanin
icerisine girmesi saglanamis ve batma islemi tamamlandiginda ignenin alt yiizii ile
taban plakas1 arasindaki mesafenin okumasi yapilmistir. Her batirma isleminden sonra
igne temizlenmistir. Ayni numuneye batirilma islemleri, ignenin pastaya batirildig:
noktalar arasindaki ve kalip kenarindan olan mesafe en az 10 mm olacak sekilde
ayarlanarak 10 dakika araliklarla tekrarlanmistir. Deneye baslandig1 andan itibaren igne
ile taban plakasi arasinda okunan mesafe 4+1 mm oluncaya kadar gegen siire en yakin 5

dakikaya yuvarlatilarak priz baglangi¢ stiresi olarak kaydedilmistir.
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Priz baglama siiresi tespit edilen numune ile dolu vicat halkasi ters cevrilerek taban
plakasi ile temas eden ylizey liste getirilerek ve priz sona erme siiresi tayini yapilmistir.
Kiicilik batmalarin dogru sekilde gdzlemlenebilmesi i¢in vicat ignesi baglant1 halkasi ile
tutturulmustur. Priz baslama siiresinin tayinindeki islemler uygulanarak batirma islemi
15 veya 30 dakika araliklarla tekrarlanmistir. Deneye baslandig1 andan itibaren ignenin
ilk 0,05 milimetre kadar pastaya battig1 ana kadar gegen siire en yakin 15 dakikaya

yuvarlatilarak priz sona erme siiresi olarak kaydedilmistir.

3.2.3. Kimyasal Analizler

Cimento ve farkli yanma sicakliklarinda elde edilen piring kabuklarinin kimyasal
analizleri, Bursa Cimento Fabrikasi Laboratuari tarafindan, TS EN 196-2’e gore tespit

edilmistir.

3.2.4. Cimento Har¢ Deneyleri

3.2.4.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Her bir grup karisima ait piring kabugu kiilii katkili ¢imento har¢lart i¢in gerekli olan
su miktarmin (islenebilirligin) belirlenmesi( ASTM C230, C109, 1437 ye uygun olarak):
Her bir grup numune i¢in toplam 450 gr baglayiciya gére PK Kiiliiniin % 0, 5, 10, 15,
20 oranlarinda ¢imento ile ikame miktarlar1 tayin edilmistir. Her bir grup igin toplam
450 g baglayict ve 1350 gram referans kum kullanilarak ASTM C230, C109, 1437

standartlarina gore su miktari tayinleri yapilmstir.

Akma tablast ve kesik koni seklindeki kalip yaglanarak cihaz kullanima hazir duruma
getirilmistir. Ilk karisimda baslangic olarak 200 ml su dlgiilerek karistirma kabn icerisine
konularak ve belirlenen miktarda PK Kiilii ile ¢imento baglayicilart eklenmistir. Bu
islemin hemen ardindan mikser diisiik hizda calistirilarak ve 30 saniye sonunda 1350
gram referans kumu 30 saniye igerisinde karisima siirekli olarak ilave edilmistir.
Ardindan mikser yliksek hizda ayarlanarak karisima 30 saniye daha devam edilerek ve
toplam 1 dakika 30 saniyelik siire sonunda mikser durdurulmustur. 15 saniye igerisinde
kabin ¢eperlerine ve tabanina yapisan harglar lastik bir siyirict yardimiyla kabin ortasina
toplanmistir. Daha sonra karistirma islemine yiiksek hizda 60 saniye daha devam
edilerek ve bu siire sonunda mikser durdurulmustur. Kabin igerindeki harcin bir kisma,

tabla iizerinde merkezlenen kesik koni seklindeki kalip icerisine her bir tabakada 15 kez
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sisleme yapilarak ii¢ tabaka halinde yerlestirilmistir. Cihazinin kolu gevrilerek tabla
kaldirildiktan sonra tabla 15 kez disiirilmistir. Bu islem sonunda bir kumpas
yardimiyla yayilan harcin ¢ap1 dort farkli noktadan 6l¢iilerek kaydedilmistir. Daha sonra
tabla iizerindeki har¢ ve kesik koni seklindeki kalip temizlenerek yaglanamis ve ayni
islemler tekrar edilerek ol¢tim iki kez daha yapilmistir. Biitlin islemler sonunda okunan
12 Slgilimiin ortalamasi alinarak akma c¢ap1 degeri belirlenmistir. Sadece su miktarini
degistirmek kosulu ile istenilen akma capi degerine ulasana kadar biitiin karisim

islemleri tekrar edilmistir.

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1: Cimento orneklerine ait karigim oranlari

PK Kiili PK Kilii Cimento PK Kiili Su
yanma : uu Miktar1 Miktar1 Miktar1 wi/C
- Ikame Miktar1
sicaklig (an) (ar) (ml)
% 0 450 0 225 0,50
% 5 4275 22,5 245 0,54
600°C % 10 405 45 257 0,57
% 15 382,5 67,5 265 0,59
% 20 360 90 275 0,61
% 5 4275 22,5 247 0,55
o % 10 405 45 259 0,58
700°C
% 15 382,5 67,5 267 0,59
% 20 360 90 277 0,62
% 5 4275 22,5 235 0,52
o % 10 405 45 245 0,54
800°C
% 15 382,5 67,5 253 0,56
% 20 360 90 254 0,56

Piring kabugu kiilii katkili ¢imento numunelerinin (50x50x50 mm boyutlarinda)
hazirlanmasi(ASTM C230, C109, 1437 ve TS EN 196-1 e uygun olarak):

% 0, 5, 10, 15, 20 PK Kiilii ikame oranlarina sahip her bir grup numune i¢in akma
tablast deneyinde belirlenen malzeme miktarlar1 kullanilarak ve TS EN 196-1 e uygun

olarak 50x50x50 mm boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmastir.
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Cimento kaliplar1 temizlenerek yaglanmis ve mikser ¢aligmaya hazir duruma
getirilmistir. Akma tablas1 deneyinde miktarlart belirlenen su karigtirma kabi igerisine
konularak iizerine PK Kiilii ile ¢imento ilave edilmistir. Bu islemin hemen ardindan
mikser diisiik hizda ¢alistirilarak ve 30 saniye sonunda 1350 gram referans kumu 30
saniye igerisinde karisima siirekli olarak ilave edilmistir. Ardindan mikser yliksek hizda
ayarlanarak karisima 30 saniye daha devam edilerek ve toplam 1 dakika 30 saniyelik
siire sonunda mikser durdurulmustur. 15 saniye icerisinde kabin ¢eperlerine ve tabanina
yapisan harglar lastik bir siyirict yardimiyla kabin ortasina toplanmistir. Daha sonra
karistirma islemine yiiksek hizda 60 saniye daha devam edilmis ve bu siire sonunda
mikser durdurulmustur. Kabin igerisindeki har¢ kalibin her bir boliimiine iki tabaka
halinde doldurulmustur. Birinci tabakanin doldurulmasindan hemen sonra sikistirma test
aparat1(50x50x50 mm ¢imento numuneleri i¢in) kullanilarak sikistirma islemi yapilmisg
ve kalip sarsma tablasi cihazina sabitlenerek 60 sarsma islemi yapilmistir. Sarsma
islemi sonunda ikinci tabaka i¢in kalan harg kaliba yerlestirilerek birinci tabakadaki gibi
uygulanan islemler tekrarlanmistir. Kalip, sarsma tablasindan dikkatlice alinarak harg
fazlalig1 dik tutulan bir mastarla her yone bir kere olacak sekilde enine testere hareketi
ile styrilmistir. Kaliplari tistii 210x185 mm boyutlarindaki cam ile ortiilerek ¢imento
kiir kabinine alinmig ve 24 saat bekletilmistir. 24 saatin sonunda numuneler kiir
kabininden alinarak dikkatli bir sekilde kaliptan g¢ikarilmistir. Numuneler aralarinda
bosluk olacak sekilde yatay olarak kiir havuzuna yerlestirilmis ve her bir grubun 2, 7,

28, 56, 90 giinliik bekleme siiresine gore havuzda birakilmstir.

3.2.4.2. Birim hacim agwlik Tayini

Piring kabugu kiilii katkili ¢imento numunelerinin(50X50x50 mm boyutlarinda) birim
hacim agirliklarimin tayini:

% 0, 5, 10, 15, 20 PK Kiilii ikame oranlarina sahip 2, 7, 28, 56, 90 giinliik ve 50x50x50
mm boyutlarindaki her bir grup kiip numunelerin birim hacim agirliklart tayin

edilmistir.

Kiir havuzundan ¢ikarilan kiip numunenin bir bez ile ylizeyi silinmis ve doygun kuru
yiizey agirligi terazide 1 gram hassasiyetle tespit edilerek kaydedilmistir(M;). Daha
sonra su sizdirmaz tanka asili olan sepet su igerisine daldirilarak terazinin kalibrasyonu
yapilmistir. Su igerisindeki agirhigr tespit edilmis kiip numune sepet igerisine

yerlestirilerek tamamen suya daldirilmis ve kiitlesi sabit hale gelinceye kadar
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bekletilmistir. Terazideki kiitle degeri sabit hale geldiginde kiip numunenin sudaki
agirh@r kaydedilmistir (Mg). Kiip numune sepetten alinarak yiizeyi bir bez ile
kurutulmus ve 24 saat beklemek iizere etiiv (110£5°C) e yerlestirilmistir. 24 saatin
sonunda kiip numune etiivden alinarak etiiv kurusu agirligi terazide 1 gram hassasiyetle
kaydedilmistir(M). Kaydedilen biitiin degerler ile gerekli hesaplamalar yapilarak kiip

numunelerin birim hacim agirliklar: tayin edilmistir.

3.2.4.3. Basin¢ Mukavemeti Tayini

PK Kiilii katkili ¢imento numunelerinin basing ve egilme dayanimi tayininde:

% 0, 5, 10, 15, 20 PK Kiilii ikame oranlarina sahip 2, 7, 28, 56, 90 giinliik ve 50x50x50
mm boyutlarindaki her bir grup kiijp numunenin basin¢ dayanimlart ASTM C109’a

uygun olarak tayin edilmistir.
Kiip numuneler, cihazin plakalari arasina £ 0,5 mm’ den fazla tagmayacak sekilde
merkezlenerek yerlestirilmistir. Yik (2400 + 200) N/s hizda olmak fiizere diizgiin

sekilde, kiip kirilana kadar artirilmis ve kirilmadaki en biiyiik yiik (F) kaydedilmistir.

Basing dayanimi R, asagidaki esitlikten hesaplanir:

F
R =—2¢ 3.1
° 2500 31)
Burada;

R.: Basing dayanimi (N/mm2 ),
F¢: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

2500: Kiip numunelerin ( 50 mm x 50 mm ) alani ( mm?) dir.

TSE-EN 196-1 standardina gore 40x40x160 mm’lik prizma numuneler ile yapilan
analizlerde; prizma numune deney cihazina yan yiizeylerden biri {izerine ve uzunluk
ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde mesnet silindirleri iizerine
yerlestirilir. Yk, yikleyici silindir vasitasi ile prizmanin karsi yan yiiziinden dik olarak
uygulanmis ve diizgiin olarak (50 £10) N/s hizinda olacak sekilde prizma numune
kirtlincaya kadar artirilir. Prizmanin kirildigi anda ortasina uygulanan kuvvet (Fy)
kaydedilir. Iki pargaya béliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanimi deneyine kadar

1slak bir bezle sarilarak muhafaza edilir.
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Prizma numuneler i¢in egilme dayanimi R;, N/mm2 olarak asagidaki -esitlikten
hesaplanir.
_ 15xFxl
£ = be
Burada;

3.2)

Ry: Egilme dayanimi, (Newton/mm? )
b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm ),
Ff: Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (Newton),

1: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik ( mm ) dir.

Prizma numuneler i¢in basing dayanimi R, asagidaki esitlikten hesaplanir:

F
R, =—2 3.3
° 1600 (33)

Burada;
Rc: Basing dayanimi (N/mm? ),
F¢: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

1600: Kiip numunelerin ( 40 mm x 40 mm ) alani ( mm® ) dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular ve tartisma boliimii hammaddelere uygulanan analizler, ¢imento hamuru
orneklerine uygulanan deneylerler ve mukavemet deneyleri olmak iizere baslica ii¢

boliimden olusmaktadir.

4.1. HAMMADDE ANALIZLERI

4.1.1. Kimyasal Analizler

Calismada kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentosu ve farkli yanma sicakliklari altinda elde

edilen PK Kiillerinin tespit edilen kimyasal analiz sonuglari1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Cimento kimyasal 6zellikleri

KIMYASAL PK Kiilii
KOMPOZISYON re 600°C 700°C 800°C
SiO; (%) 20,32 91,67 90,89 92,99
Al,O3 (%) 5,59 0,29 0,93 0,58
Fe,03 (%) 3,09 0,16 0,47 0,63
CaO (%) 62,50 1,23 1,25 1,02
MgO (%) 1,74 0,20 0,81 0,79
SO3 (%) 3,29 0,20 0,17 0,18
Na,O (%) 0,34 - - -
K0 (%) 0,91 1,53 2,34 2,29
Kizdirma Kaybi(%) 1,18 4,72 3,14 1,52
Coziinmeyen Kalinti 0,31 - - -
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4.1.2. Fiziksel Analizler

4.1.2.1. Tane Boyutu Analizi

Calismada kullanilan Tip | 42,5 R Portland ¢imentosu ve farkli yanma sicakliklar1 (600,
700, 800°C) altinda elde edilen PK Kiillerinin tespit edilen tane boyut analizi sonuglar
Sekil 4.1°de verilmistir.

—P ——FHAEOD FEH&-T00 ——RHA-Z00

100
a3
v
a0 .
23 /|
20 Jff.l"
v
75 h/4

. /77
> 777
55 /77
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,{/ '
jé j/jf /

33 7

30 -~
25
20 -

15
10 —_

\\.‘:\

=

Elekalh kalan, %o

1 10 100

Taneboyutlari, pm

Sekil 4.1: PC ve (600, 700, 800°C) PK Kiiliiniin tane boyut dagilimlari

PC ve 600, 700, 800°C de elde edilen PK Kiillerinin % 90 elek alt1 oranlarma gore
sirastyla 46.07, 60.59, 59.39, 55.42 um; % 50 elek alt1 oranlarina gore sirasiyla 17.15,
21.89, 21.45, 18.84 pm tane boyutlarina sahip oldugu belirlenmistir. En kiigiik tane
boyutuna portland ¢imentosunun, daha sonra da 800°C’ de elde edilmis PK Kiiliiniin

sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1).
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Ozgiil yiizey alan1 degerlerinde ise en yiiksek degerin portland ¢imentosunda oldugu,
farkli yakma sicakliklarinda elde edilen PK Kiillerinde ise en yiiksek degerin 800°C” de
elde edilmis PK Kiiliinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2).

4.1.2.2. Ozgiil Yiizey Tayini

Calismada kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentosu ve farkli yanma sicakliklar1 (600, 700,
800°C) altinda elde edilen PK Kiillerinin tespit edilen 6zgiil yiizey alam1 sonuglar
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: PC ve (600, 700, 800°C) PK Kiilii 6zgiil yiizey alam1 degerleri

Ozgiil Yiizey
Hammaddeler 5
(cm?/g)
PC 3885
PK Kiilii(600°C) 2255
PK Kiilii(700°C) 2312
PK Kiilii(800°C) 2572

Ozgiil yiizey alan1 sonuglarina gore; yakma sicakligina bagh olarak, sicaklik arttikca PK
Kiiliiniin 6zgiil yiizey alanmnin arttii, dolayisiyla farkli yakma sicakliklarinda elde
edilen PK Kiillerinden 800°C dekinin gdzenekli bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir(Cizelge 4.2).

4.1.2.3. Ozgiil Agirhk Tayini
Calismada kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentosu ve farkli yanma sicakliklar1 (600, 700,

800°C) altinda elde edilen PK Kiillerinin tespit edilen 6zgiil agirhik degerleri Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3: PC ve PK Kiilii Ozgiil Agirlik Degerleri

Ozgiil Agirhik
Hammaddeler 3
(g/cm’)
PC 3,10
PK Kiili 2,67

83



Cizelge 4.3’ e bakildiginda portland ¢imentosuna gore; PK Kiiliiniin daha diisiik 6zgiil
agirlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak, gézenekli bir yapiya
sahip olan PK Kiiliiniin, ¢imento ile ikamesi ile elde edilen ¢imentolarin 6zgiil agirlik

degerlerini diisiirdiigii gozlenmistir.

4.2. CIMENTO HAMURU ORNEKLERINE UYGULANAN DENEYLER

Referans ve % 5, 10, 15, 20 oranlarinda PK Kiilii ile ikame edilerek hazirlanan ¢imento
hamuru numunelerinin su ihtiyaci, priz siiresi deney sonuglari ile ilgili veriler ve

sekiller asagida verilmistir.

4.2.1. Standart Kivam, Priz Baslama ve Sona Erme Siireleri Deneyleri

TS EN 196-3’e gore belirlenen su ihtiyact ve priz siiresi deneylerine ait bulgular
sirastyla Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7” de verilmistir.

25,00 -
23,45
23,00 -
> 21,42
S 21,00 -
2
= 19,47
.
= _
@ 19,00 18,14
17,52
- I I
15,00 T T T .
%0 %5 %10 %15 %20

(600°C )PK Kiilii ikame Oranlar:

Sekil 4.2: PC ve (600°C)PK Kiilii ikameli gimento numunelerinin su ihtiyaci

% 5, 10, 15, 20 oranlarinda (600°C)PK Kiilii ikameli ¢gimento numunelerinin su ihtiyaci,
referans ¢imentoya gore sirasiyla % 4, 11, 22, 34 oranlarinda artis gostermistir
(Sekil 4.2).
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(700°C )PK Kiilii ikame Oranlar

23,36

%20

Sekil 4.3: PC ve (700°C)PK Kiilii ikameli ¢cimento numunelerinin su ihtiyaci

% 5, 10, 15, 20 oranlarinda (700°C)PK Kiilii ikameli ¢gimento numunelerinin su ihtiyaci,

referans ¢imentoya gore sirasiyla % 5, 13, 24, 35 oranlarinda artis goéstermistir

(Sekil 4.3).

25,00
23,00

21,00

Su Thtiyaci (%)

19,00

17,00

15,00

21,79
20,09
18,83
17,76 I
%0 %5 %10 %15

(800°C )PK Kiilii ikame Oranlari

21,52

%20

Sekil 4.4: PC ve (800°C)PK Kiilii ikameli ¢gimento numunelerinin su ihtiyaci

% 5, 10, 15, 20 oranlarinda (800°C)PK Kiilii ikameli ¢gimento numunelerinin su ihtiyaci,

referans ¢imentoya gore sirasiyla % 6, 13, 23, 21 oranlarinda artis géstermistir

(Sekil 4.4).
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600, 700 ve 800°C de elde edilmis PK Kiilleri ile % 5, 10, 15, 20 oranlarinda hazirlanan
tiim ¢imento numunelerinde, referans ¢imentoya gore su ihtiyacinin arttigi ancak ¢ok
yiiksek diizeyde olmadig1 gézlenmistir. Bu durumun da PK Kiiliinilin yiiksek gozenekli

yapisi ve 0zgiil ylizey alanindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Cimentoya eklenen PK Kiilii orani arttik¢a islenebilirlik, buna bagli olarak da 6zdes
kivamin elde edilebilmesi i¢in gereken su miktarinin artiginin oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4).

B Priz Baglangici M Priz Bitisi

500 -

455
= 450 1 400
= 400 360
3 350
g 300
T 250
7 200
N
£ 150
-
100
50
0

%0 %5 %10 %15 %20
(600°C )PK Kiilii ikame Oranlar

Sekil 4.5: PC ve (600°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz siireleri

% 5, 10, 15 oranlarmda (600°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz baslangic
stireleri, referans ¢imentoya gore sirasiyla % 4, 12, 12 oranlarinda azalma gostermis; %
20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz baslangic siiresi,

referans ¢imentoya gore degisim gostermemistir (Sekil 4.5).

% 5, 10, 15 oranlarinda (600°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz bitis
stireleri, referans ¢imentoya gore sirasiyla % 10, 10, 6 oranlarinda azalma; % 20
oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz bitis siiresi, referans

¢imentoya gore % 14 oraninda artig gostermistir (Sekil 4.5).
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m Priz Baslangic1  ® Priz Bitisi
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Sekil 4.6: PC ve (700°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz siireleri

% 5 oranmda (700°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz baslangi¢ siiresi,
referans ¢imentoya gore % 4 oraninda azalma; % 10, 15, 20 oranlarinda (700°C)PK
Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz baslangic siireleri, referans ¢imentoya gore

strastyla % 8, 20, 24 oranlarinda artis gostermistir (Sekil 4.6).

% 5, 10, 15, 20 oranlarinda (700°C) PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz bitis
stireleri, referans ¢imentoya gore sirastyla % 20, 20, 18, 28 oranlarinda artig gostermistir

(Sekil 4.6).

E Priz Baslangic1  ® Priz Bitisi
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Sekil 4.7: PC ve (800°C)PK Kiilii ikameli ¢cimento numunelerinin priz siireleri
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% 5 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunesinin priz baslangic siiresi,
degisim gostermemis; % 10 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunesinin
priz baslangig siiresi, % 4 oraninda azalma gostermis; % 15, 20 oranlarinda (800°C)PK
Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz baslangi¢ siireleri, referans ¢imentoya gore

strastyla % 8, 28 oranlarinda artig gostermistir (Sekil 4.7).

% 5, 10, 15, 20 oranlarinda (800°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin priz bitis

stireleri, referans ¢imentoya gore sirastyla % 5, 18, 33, 23 oranlarinda artis gostermistir

(Sekil 4.7).

600°C de elde edilmis PK Kiilleri ile % 5, 10, 15 oranlarinda hazirlanan cimento
numunelerinde, referans c¢imentoya gore priz siiresinin azalma; % 20 oraninda
hazirlanan ¢imento numunesinde, referans ¢imentoya gore priz siiresinin artis gosterdigi

tespit edilmistir (Sekil 4.5).

700°C de elde edilmis PK Kiilleri ile % 5 oraninda hazirlanan ¢imento numunesinde,
referans ¢imentoya gore priz siiresinin azalma; % 10, 15, 20 oranlarinda hazirlanan
¢imento numunelerinde, referans ¢imentoya gore priz siiresinin artis gosterdigi tespit

edilmistir (Sekil 4.6).

800°C de elde edilmis PK Kiilleri ile % 5 oraninda hazirlanan ¢imento numunesinde,
referans ¢imentoya gore priz siiresinin degisiklik gostermedigi; % 10 oraninda
hazirlanan ¢imento numunesinde, referans ¢imentoya gore priz sliresinin azalma; % 15,
20 oranlarinda hazirlanan ¢imento numunelerinde, referans c¢imentoya gore priz

stiresinin artig gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.7).
Genel olarak tiim c¢imento numunelerinde priz siireleri degerlendirildiginde: priz

baglama siiresinin en az 250 dakika, en fazla 320 dakika; priz bitis siiresinin en az 400
dakika, en fazla 510 dakika oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7).
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4.3. CIMENTO HARC NUMUNELERINE UGULANAN ANALIiZLER

4.3.1. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi, birim hacim agirlik, porozite iizerinde yakma sicakligi, giin, PK Kiili
ikame oram1 faktorleri goz Oniinde bulundurularak, c¢ok yonlii varyans analizi

gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen ¢cok yonlii varyans analizi sonucunda: giin, PK Kiilii ikame orani ve
sicaklik faktorlerinin basing dayanimi, birim hacim agirlik ve porozite degerleri
tizerinde ayr1 ayr etkisinin oldugu; giin, PK Kiilii ikame orani ve sicaklik faktorlerinin
kendi aralarindaki tim interaksiyonlarinin da degerler iizerinde onemli etkiye sahip
oldugu; tiim etkilerin de istatistiksel olarak onemli (P<0,05) oldugu gorilmiistiir

(Cizelge 4.4).

Farkli yakma sicakliklarinda (600, 700 ve 800°C) elde edilen PK Kiilii ile farkli ikame
oranlarinda (% 0, 5, 10, 15, 20) hazirlanan ve 2, 7, 28, 56, 90. giinlerde basing dayanimi
testine tabi tutulan numunelerden elde edilen basing dayanimi degerlerine ait agiklayici

istatistikler Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6’ de verilmistir.

Farkli yakma sicakliklarinda (600, 700 ve 800°C) elde edilen PK Kiiliiniin ikame
oranlar ile elde edilen 2, 7, 28, 56, 90 giinliik ortalama basing dayanimi degerlerine ait

grafik Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10° da goriilmektedir.
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Cizelge 4.4: Beton basing dayanimi, birim hacim agirlik , porozite verilerine ait cok yonlii
varyans analizi sonuglari

Anlamhhk
Varyansin Serbestlik  Kareler Kareler diizeyi
Kaynag Bagimh Degisken Derecesi  Toplamm  Ortalamasi  F-testi (p)
Basing Dayanimi (MPa) 74 14591,345% 197,180 76,881 0,000
Dogrulanmig Model Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 74 0,315° 0,004 61,805 0,000
Porozite (%) 74 619,249° 8,368 48,293 0,000
Basing Dayanimi (MPa) 1 568945,358 568945,358 221833,542 0,000
Intercept Birim Hacim Agirlik (g/cm?®) 1 915,668 915,668 1,329e-7 0,000
Porozite (%) 1 71593,348 71593,348  413168,854 0,000
Basing Dayanimi (MPa) 4 4925,600 1231,400 480,127 0,000
gilin Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 4 0,036 0,009 130,710 0,000
Porozite (%) 4 262,374 65,593 378,543 0,000
Basing Dayanimi (MPa) 4 7437,832 1859,458 725,008 0,000
pk kiilii Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 4 0,221 0,055 801,790 0,000
Porozite (%) 4 195,862 48,965 282,582 0,000
Basing Dayanimi (MPa) 2 1078,213 539,106 210,199 0,000
sicaklik Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 2 0,022 0,011 162,368 0,000
Porozite (%) 2 39,607 19,804 114,288 0,000
Basing Dayanimi (MPa) 16 314,390 19,649 7,661 0,000
giin * pk kiili Birim Hacim Agirlik (g/cm?®) 16 0,010 0,001 9,133 0,000
Porozite (%) 16 37,854 2,366 13,654 0,000
Basing Dayanimi (MPa) 8 249,337 31,167 12,152 0,000
giin * sicaklik Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 8 0,008 0,001 14,876 0,000
Porozite (%) 8 43,612 5,451 31,461 0,000
Basing Dayanimi (MPa) 8 351,514 43,939 17,132 0,000
Pk kiili * sicaklik  Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 8 0,008 0,001 14,295 0,000
Porozite (%) 8 21,657 2,707 15,623 0,000
Basing Dayanimi (MPa) 32 234,460 7,327 2,857 0,000
giin*pk kiilii*sicaklik Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 32 0,010 0,000 4,354 0,000
Porozite (%) 32 18,283 0,571 3,297 0,000
Basing Dayanimi (MPa) 150 384,711 2,565 ; -
Hata Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 150 0,010 6,889%-5 ; -
Porozite (%) 150 25,992 0,173 : }
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Cizelge 4.5: (600°C-PK Kiilii)Beton basing dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama %095 Giiven
PK Kiilii Basing Arahginda Ortalama
Sicaklik Zaman ikame Oram Dayammm  Std. Std.
(°C) (Giin) (%) N (MPa) Sapma Hata  AltSmr Ust Stir Minimum Maksimum
0 3 50,360 0,905 0,523 48,109 52,610 49,400 51,200
5 3 47,133 1,012 0,584 44,616 49,649 46,360 48,280
2 10 3 40,573 0,543 0,313 39,224 41,922 40,000 41,080
15 3 34,933 0,522 0,301 33,636 36,230 34,440 35,480
20 3 31,040 0,832 0,480 28,972 33,107 30,080 31,560
0 3 52,873 3,031 1,750 45,342 60,404 50,860 56,360
3 48,040 3,468 2,002 39,423 56,656 44,720 51,640
7 10 3 45,573 0,809 0,467 43,562 47,583 44,640 46,080
15 3 42,480 1,913 1,104 37,726 47,233 40,880 44,600
20 3 34,053 1,243 0,717 30,964 37,142 33,200 35,480
0 3 56,506 3,766 2,174 47,150 65,863 52,400 59,800
5 3 53,586 1,429 0,825 50,036 57,136 51,960 54,640
600 28 10 3 49,560 2,177 1,257 44,150 54,969 47,560 51,880
15 3 46,653 1,700 0,981 42,430 50,876 44,960 48,360
20 3 40,706 0,300 0,173 39,960 41,452 40,360 40,880
0 3 60,783 1,849 1,067 56,190 65,376 59,210 62,820
5 3 59,053 0,612 0,353 57,532 60,574 58,360 59,520
56 10 3 54,440 1,414 0,816 50,925 57,954 53,240 56,000
15 3 47,706 0,506 0,292 46,448 48,964 47,160 48,160
20 3 42,080 0,174 0,100 41,646 42,513 41,880 42,200
0 3 63,800 0,987 0,570 61,346 66,253 63,200 64,940
5 3 62,493 2,016 1,163 57,485 67,501 60,640 64,640
90 10 3 56,800 3,061 1,767 49,194 64,405 53,320 59,080
15 3 52,720 1,886 1,089 48,033 57,406 51,120 54,800
20 3 44,493 1,429 0,825 40,943 48,043 43,440 46,120
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Cizelge 4.6: (700°C-PK Kiilii)Beton basing dayanim degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama %095 Giiven
PK Kiilii Basing Arahginda Ortalama
Sicaklik Zaman ikame Oram Dayammm  Std. Std.
(°C) (Giin) (%) N (MPa) Sapma Hata  AltSmr Ust Stir Minimum Maksimum
0 3 50,360 0,905 0,523 48,109 52,610 49,400 51,200
5 3 46,880 0,683 0,394 45,182 48,577 46,240 47,600
2 10 3 42,506 1,220 0,704 39,475 45,537 41,280 43,720
15 3 34,520 1,113 0,642 31,753 37,286 33,320 35,520
20 3 28,973 0,794 0,458 27,000 30,946 28,400 29,880
0 3 52,873 3,031 1,750 45,342 60,404 50,860 56,360
3 49,306 1,117 0,645 46,530 52,082 48,320 50,520
7 10 3 46,186 0,220 0,127 45,639 46,733 46,040 46,440
15 3 46,973 1,140 0,658 44,141 49,805 45,840 48,120
20 3 35,173 0,737 0,426 33,340 37,006 34,360 35,800
0 3 56,506 3,766 2,174 47,150 65,863 52,400 59,800
5 3 50,520 0,682 0,393 48,824 52,215 49,760 51,080
700 28 10 3 46,720 0,985 0,568 44271 49,168 45,680 47,640
15 3 48,186 2,206 1,273 42,705 53,667 45,640 49,520
20 3 42,400 0,771 0,445 40,483 44,316 41,840 43,280
0 3 60,783 1,849 1,067 56,190 65,376 59,210 62,820
5 3 53,986 1,656 0,956 49,872 58,100 52,480 55,760
56 10 3 53,186 1,180 0,681 50,255 56,118 52,000 54,360
15 3 48,946 0,578 0,334 47,509 50,384 48,280 49,320
20 3 42,880 2,010 1,1609 37,884 47,875 40,560 44,120
0 3 63,800 0,987 0,570 61,346 66,253 63,200 64,940
5 3 63,773 0,362 0,209 62,871 64,674 63,440 64,160
90 10 3 58,733 0,924 0,533 56,436 61,030 58,160 59,800
15 3 50,440 1,519 0,877 46,665 54,214 48,720 51,600
20 3 43,826 1,746 1,008 39,488 48,165 42,000 45,480
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Cizelge 4.7: (800°C-PK Kiilii)Beton basing dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama %095 Giiven
PK Kiilii Basing Arahginda Ortalama
Sicaklik Zaman ikame Oram Dayammm  Std. Std.
(°C) (Giin) (%) N (MPa) Sapma Hata  AltSmr Ust Stir Minimum Maksimum
0 3 50,360 0,905 0,523 48,109 52,610 49,400 51,200
5 3 56,586 0,825 0,476 54,534 58,638 55,640 57,160
2 10 3 48,693 0,161 0,093 48,291 49,094 48,600 48,880
15 3 45,026 0,522 0,301 43,729 46,323 44,480 45,520
20 3 43,560 1,048 0,605 40,955 46,164 42,400 44,440
0 3 52,873 3,031 1,750 45,342 60,404 50,860 56,360
3 57,000 0,355 0,205 56,116 57,883 56,720 57,400
7 10 3 51,186 0,440 0,254 50,092 52,281 50,680 51,480
15 3 49,906 0,625 0,360 48,353 51,459 49,240 50,480
20 3 46,146 1,016 0,586 43,622 48,670 45,560 47,320
0 3 56,506 3,766 2,174 47,150 65,863 52,400 59,800
5 3 58,706 1,055 0,609 56,084 61,328 58,000 59,920
800 28 10 3 52,733 1,298 0,749 49,506 55,959 51,240 53,600
15 3 48,426 1,255 0,724 45,307 51,545 47,440 49,840
20 3 46,253 0,601 0,347 44,758 47,748 45,560 46,640
0 3 60,783 1,849 1,067 56,190 65,376 59,210 62,820
5 3 59,613 0,742 0,428 57,769 61,457 58,840 60,320
56 10 3 58,053 1,323 0,763 54,766 61,340 56,560 59,080
15 3 52,106 0,310 0,179 51,334 52,878 51,760 52,360
20 3 46,826 2,697 1,557 40,124 53,528 44,960 49,920
0 3 63,800 0,987 0,570 61,346 66,253 63,200 64,940
5 3 65,773 1,160 0,670 62,889 68,657 64,640 66,960
90 10 3 59,346 0,640 0,369 57,755 60,937 58,720 60,000
15 3 55,306 0,561 0,324 53,910 56,702 54,720 55,840
20 3 48,960 2,426 1,401 42,931 54,988 46,200 50,760
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Sekil 4.8: (600°C-PK Kiilii)Ortalama basing dayanimi degerleri

600°C yakma sicakliginda elde edilen PK Kiiliiniin farkli ikame oranlari ile hazirlanan

numunelerin 2, 7, 28, 56, 90 giinliik ortalama basing dayanimi degerleri incelendiginde;

(600°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttikga basing dayanimi degerlerinin diistiigii,
Referans numune harig, tiim katki oranlarinda en yiiksek basing dayanimi degerlerine
% 5 ikame oranindaki (600°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 2 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye goére sirasiyla
% 6.41, 19.43, 30.63, 38.36 oranlarinda azaldigi,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 7 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore sirastyla
% 9.14, 13.81, 19.66, 35.59 oranlarinda azaldigi,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oranmda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 65.17, 12.29, 17.44, 27.96 oranlarinda azaldig,

94



e Referans numuneye gére, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 56 giinlik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 2.85, 10.44, 21.51, 30.77 oranlarinda azaldigi,

e Referans numuneye gére, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 90 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore

strastyla % 2.05, 10.97, 17.37, 30.26 oranlarinda azaldigi, goriilmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9: (700°C-PK Kiilii)Ortalama basing dayanimi degerleri

700°C yakma sicakliginda elde edilen PK Kiiliiniin farkli ikame oranlari ile hazirlanan
numunelerin 2, 7, 28, 56, 90 giinliik ortalama basin¢ dayanimi degerleri incelendiginde;
e (700°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttikga basing dayanimi degerlerinin diistiigii,

e Referans numune harig, tiim katki oranlarinda 2 giinliik en yiiksek basing dayanimi

degerlerine % 5 ikame oranindaki (700°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu,
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Referans numune harig, tim katki oranlarinda 7 ve 28 giinliik en yliksek basing
dayanimi degerlerine % 15 ikame oranindaki (700°C)PK Kiilii katkili numunelerin
sahip oldugu,

Referans numune harig, tiim katki oranlarinda 56 ve 90 giinliik en yiiksek basing
dayanimi degerlerine % 5 ikame oranindaki (700°C)PK Kiilii katkili numunelerin
sahip oldugu,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 2 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla
% 6.91, 15.59, 31.45, 42.47 oranlarinda azaldig,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraminda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 7 gilinliikk basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore sirastyla
% 6.75, 12.65, 11.16, 33.48 oranlarinda azaldigi,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraminda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 giinlik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore
strastyla % 10.59, 17.32, 14.72, 24.96 oranlarinda azaldigi,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 56 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore
strastyla % 11.18, 12.50, 19.47, 29.45 oranlarinda azaldig,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraminda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 90 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore

sirastyla % 0.04, 7.94, 20.94, 31.31 oranlarinda azaldig, goriilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.10: (800°C-PK Kiilii)Ortalama basing dayanim degerleri

800°C yakma sicakhiginda elde edilen PK Kiiliiniin farkli ikame oranlar ile hazirlanan

numunelerin 2, 7, 28, 56, 90 giinliik ortalama basing dayanimi degerleri incelendiginde;

(800°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttikga basing dayanimi degerlerinin diistiigii,
Referans numune harig, tiim katki oranlarinda 2, 7, 28, 56, 90 giinliik en yiiksek
basing dayanimi degerlerine % 5 ikame oranindaki (800°C)PK Kiilii katkili
numunelerin sahip oldugu,

% 5 ikame oranindaki (800°C)PK Kiilii katkili numunelerin 90 giinliik basing
dayanimi degerinin referans numuneden daha yiiksek oldugu,

Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oraminda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 2 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye goére sirasiyla
% 3.31, 10.59, 13.50 oranlarinda azaldigi, % 5 oraninda ise % 12.36 oraninda arttig1,
Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oramnda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 7 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla

% 3.19, 5.61, 12.72 oranlarinda azaldigi, % 5 oraninda ise % 7.80 oraninda arttigi,
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e Referans numuneye gére, % 10, 15, 20 oraminda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 gilinlilk basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 6.68, 14.30, 18.15 oranlarinda azaldigi, % 5 oraninda ise % 3.89
oraninda arttigi,

e Referans numuneye gére, % 5, 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 56 giinliik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 1.92, 4.49, 14.27, 22.96 oranlarinda azaldigi,

e Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 90 giinlik basing dayanimi degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 6.98, 13.31, 23.26 oranlarinda azaldigi, % 5 oraninda ise % 3.09
oraninda arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.10).

Farkli yakma sicakliklarinda (600, 700 ve 800°C) ve farkli giin seviyelerinin (2, 7, 28,
56, 90) her birinde PK Kilii ikame miktarlarina bagli olarak basing dayanimi
degerlerinde meydana gelen degisim tek yonlil varyans analizi teknigi ile test edilmistir.
Basing dayanimi degerlerine ait varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.8, Cizelge 4.9,

Cizelge 4.10° de verilmistir.

Gergeklestirilen tek yonlii varyans analizi sonucunda, gruplar arasinda istatistiksel
anlamda onemli bir fark oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak da c¢imento
numunelerinin biitiin glinlerde basing dayanimi degerlerinin, PK Kiilii yakma sicaklig

ve ikame oranina bagl olarak degistigi goriilmiistiir.
Gruplar arasindaki farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek icin

basing dayanimi degerleri iizerinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde

edilen Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13” de verilmistir.
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Cizelge 4.8: (600°C-PK Kiilii)Beton basing dayanim degerlerine ait tek yonlii varyans analizi

sonuglari
Anlamhhk
Sicakhik Zaman  Varyansin  Kareler  Serbestlik  Kareler diizeyi
(°C) (Giin) Kayna@ Toplaim  Derecesi  Ortalamasi  F-testi (p)
Gruplar arast 783,693 4 195,923 315,273 0,000
2 Gruplar igi 6,214 10 0,621 - -
Toplam 789,908 14
7 Gruplar arast 590,867 4 147,717 27,270 0,000
Gruplar igi 54,169 10 5,417 - -
Toplam 645,035 14 - - -
28 Gruplar arast 453,530 4 113,383 23,670 0,000
600 Gruplar igi 47,902 10 4,790 - -
Toplam 501,432 14 - - -
56 Gruplar arasi 739,161 4 184,790 151,903 0,000
Gruplar igi 12,165 10 1,217 - -
Toplam 751,326 14 - - -
90 Gruplar arast 740,359 4 185,090 46,238 0,000
Gruplar i¢i 40,030 10 4,003 - -
Toplam 780,389 14 - - -

Cizelge 4.9: (700°C-PK Kiilii)Beton basing dayanimi degerlerine ait tek yonlii varyans analizi

sonuglari
Anlamhhk
Sicakhik Zaman  Varyansmn  Kareler  Serbestlik  Kareler diizeyi
(°C) (Giin) Kaynag Toplamn  Derecesi  Ortalamasi  F-testi (p)
Gruplar arasi 931,397 4 232,849 250,512 0,000
2 Gruplar igi 9,295 10 0,929 - -
Toplam 940,692 14
7 Gruplar arast 528,969 4 132,242 53,618 0,000
Gruplar igi 24,664 10 2,466 - -
Toplam 553,633 14 - - -
28 Gruplar arast 323,974 4 80,994 19,206 0,000
700 Gruplar igi 42,172 10 4,217 - -
Toplam 366,146 14 - - -
56 Gruplar arasi 524,969 4 131,242 54,993 0,000
Gruplar igi 23,865 10 2,387 - -
Toplam 548,835 14 - - -
90 Gruplar arast 923,321 4 230,830 157,645 0,000
Gruplar igi 14,642 10 1,464 - -
Toplam 937,964 14 - - -

99




Cizelge 4.10: (800°C-PK Kiilii)Beton basing dayanimi degerlerine ait tek yonlii varyans analizi

sonuglari
Anlamhhk
Sicakhik Zaman  Varyansin  Kareler  Serbestlik  Kareler diizeyi
(°C) (Giin) Kayna@ Toplaim  Derecesi  Ortalamasi  F-testi (p)
Gruplar arast 314,288 4 78,572 135,431 0,000
2 Gruplar igi 5,802 10 0,580 - -
Toplam 320,089 14 -
7 Gruplar arast 190,204 4 47,551 21,743 0,000
Gruplar igi 21,869 10 2,187 - -
Toplam 212,073 14 - - -
28 Gruplar arast 330,721 4 82,680 21,843 0,000
800 Gruplar igi 37,852 10 3,785 - -
Toplam 368,572 14 - - -
56 Gruplar arasi 414,274 4 103,568 39,541 0,000
Gruplar igi 26,193 10 2,619 - -
Toplam 440,467 14 - - -
90 Gruplar arast 548,469 4 137,117 76,698 0,000
Gruplar igi 17,878 10 1,788 - -
Toplam 566,346 14 - - -

Cizelge 4.11: (600°C-PK Kiilii)Beton basing dayanimi degerlerine ait duncan testi sonuglari

PK Kiilii Farklh Olan Gruplar
Sicaklik Zaman ikame Oram
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(600°C-PK Kiilii)Beton basing dayanimi degerlerine ait duncan testi sonuglarma gore:

e 2 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak istatistiksel

anlamda birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin
31,04 ile en diisiik basing dayanimina, referans numunelerin 50,36 ile en yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu,

7 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % 10 ile % 15
ve % 5 ile % 10 PK Kiili ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin
istatistiksel anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 34,05 ile en diisiikk basing dayanimina, referans numunelerin 52,87 ile
en yiiksek basin¢ dayanimina sahip oldugu,

28 glinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 10 ile % 15
ve % 0 ile % 5 PK Kiili ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin
istatistiksel anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 40,71 ile en diisiik basing dayanimina, referans numunelerin 56,51 ile
en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu,

56 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % 0O ile % 5
PK Kiilii ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 42,10 ile
en diisiik basing dayanimina, referans numunelerin 60,78 ile en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu,

90 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarma baglh olarak; % 0 ile % 5
PK Kiilii ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 44,49 ile
en diisiik basing dayanimina, referans numunelerin 63,80 ile en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu,

Tiim giinlerde en yiiksek basing dayanimi degerine referans numunenin sahip oldugu,
daha sonra % 5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, en diisiik
basing dayanimi degerine % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu

gortilmektedir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.12: (700°C-PK Kiilii)Beton basing dayanim degerlerine ait duncan testi sonuglari

. PK Kiilii Farkh Olan Gruplar
Sicaklik Zaman Ikame Oram
(°C)  (Giin) (%)
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(700°C-PK Kiilii)Beton basing dayanimi degerlerine ait duncan testi sonuglarina gore:

e 2 giinlik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak istatistiksel

anlamda birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin
28,97 ile en diisiik basing dayanimina, referans numunelerin 50,36 ile en yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu,

7 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 10 ile % 15
PK Kiilii ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 35,17 ile
en diisiik basing dayanimina, referans numunelerin 52,87 ile en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu,

28 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % 5, 10 ile %
15 PK Kiilii ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda

birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 42,40 ile
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en diisiik basing dayanimina, referans numunelerin 56,51 ile en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu,

56 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 5 ile % 10
PK Kiilii ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 42,88 ile
en diisik basing dayanimina, referans numunelerin 60,78 ile en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu,

90 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % O ile % 5
PK Kiilii ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 43,83 ile
en diisiik basin¢ dayanimina, referans numunelerin 63,80 ile en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu,

Tiim giinlerde en yiiksek basing dayanimi degerine referans numunenin sahip oldugu,
daha sonra % 5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, en disiik
basing dayanimi degerine % 20 oraninda PK Kiili ikameli numunelerin sahip

oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.13: (800°C-PK Kiilii)Beton basing dayanimi degerlerine ait duncan testi sonuglart

PK Kiilii Farkh Olan Gruplar
Sicaklik Zaman ikame Oram
(°C)  (Giin) (%)
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(800°C-PK Kiilii)Beton basing dayanimi degerlerine ait duncan testi sonuglarina gore:

e 2 giinlik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak istatistiksel

anlamda birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin
43,56 ile en diisiik basing dayanimina, % 5 PK Kiilii ikameli numunelerin 56,58 ile
en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu,

7 glinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina baglh olarak; % 0, 10 ile %
15 PK Kiilii ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 46,14667
ile en diisiik basing dayanimina, % 5 PK Kiilii ikameli numunelerin 57,00 ile en
yiiksek basing dayanimina sahip oldugu,

28 glinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 20 ile % 15
PK Kiilii ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda

birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 46,25 ile
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en diisiikk basing dayanimina, % 5 PK Kiilii ikameli numunelerin 58,71 ile en yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu,

e 56 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % 0, 5 ile %
10 PK Kiili ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 46,83 ile
en diisik basing dayanimina, referans numunelerin 60,78 ile en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu,

e 90 giinliik basing dayanimi degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % 20 ile % 15
PK Kiilii ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 48,96 ile
en diistik basing dayanimina, % 5 PK Kiilii ikameli numunelerin 65,77 ile en yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu,

e En yiiksek basing dayanimi degerine 2, 7, 28, 90 giinliik % 5 oraninda PK Kiilii
ikameli numunelerin sahip oldugu, daha sonra referans numunelerin sahip oldugu, en
diisiik basing dayanimi degerine % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip

oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.13).

Her bir sicaklik ve giin faktoriiniin alt seviyelerinde PK Kiilii miktarlar1 ile basing
dayanimi degerleri arasinda regrasyon analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
regrasyon analizinde veriler arasinda ikinci dereceden y=a+hX+cX? model denklemi ile
ifade edilen 2.dereceden bir iligski oldugu goriilmiistiir. Regrasyon analizi sonucunda
elde edilen model denklemler Cizelge 4.14." de, regrasyon egrilerini gosteren grafik ise

Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13” de verilmistir.
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Cizelge 4.14: Her bir sicaklik ve giin faktdriiniin alt seviyelerinde PK Kiilii miktarlari-basing
dayanimi arasindaki iliskiyi goteren regrasyon modelleri

Sicakhik Zaman

(°C) (Giin) R Square Regrasyon Denklemi Sig.
2 0,958 Y=52,029-1,375X+0,015X> 0,042
7 0,957 Y=53,974-0, 447X+0,029X? 0,043

600 28 0,995 Y=57,102-0, 224X+0,033X? 0,005
56 0,995 Y=61,343-0, 218X+0, 040X? 0,005
90 0,998 Y=64,812-0, 191X+0, 039X 0,002
2 0,975 Y=51,499-0, 636X+0, 025x° 0,025
7 0,833 Y=54,133-0, 261X+0, 028X° 0,167

700 28 0,841 Y=57,411-0, 973X+0, 014x? 0,159
56 0,933 Y=60,986-0, 632X+0, 010X? 0,067
90 0,989 Y=65,100-0, 154X+0, 045Xx? 0,011
2 0,647 Y=53,514-0, 187X+0, 037x2 0,353
7 0,884 Y=57,087-0, 182X+0, 018x3 0,116

800 28 0,979 Y=60,314-0, 512X+0, 025x%2 0,021
56 0,969 Y=62,831-0, 407X+0, 016Xx° 0,031
90 0,977 Y=65,542-0, 130X+0, 034X? 0,023
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Sekil 4.11: (600°C)PK Kiilii ikame oranina bagli olarak basing dayanimi degisimi
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Sekil 4.12: (700°C)PK Kiilii ikame oranina bagli olarak basing dayanimi degisimi
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Sekil 4.13: (800°C)PK Kiilii ikame oranina bagli olarak basing dayanimi degisimi

Deneysel tasarimda degisken olarak numune yasi, PK Kiilii ikame miktar1 ve yakma
sicakligi parametrelerine bagli olarak basing dayanimi degerlerindeki degisimi
modellemek amaciyla ¢oklu lineer regrasyon analizi  gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen regrasyon analizi sonucunda basing dayanimi ile numune yasi, PK Kiilii
ikame miktar1 ve yakma sicakligi arasindaki iliski B=a + bX + cY + dZ model denklem

ile agiklanmaktadir.

Bu model denklemde;

B: Basing dayanimi (MPa)

X: Numune yasi (giin)

Y: PK Kiilii ikame miktar1 (%)

Z: Yakma sicaklig1 (°C) ‘ni1 ifade eder.
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Coklu lineer regrasyon sonucunda;

Regrasyon katsaylsl(R2)20,862 olan B=36,419 + 0,137X — 0,854Y + 0,026Z denklemi

bulunmustur.

Coklu lineer regrasyon model denklemi ile hesaplanan ve deney sonucunda elde edilen

basing dayanimi degerleri arasindaki iligki grafigi Sekil 4.14 *de verilmistir.

Ayrica % 86,20 dogruluk orani ile gergek basing dayanimi degerlerinin tahmin edildigi;
PK Kiilii ikame miktari, yakma sicakligi ve numune yas1 parametrelerine bagli olarak
elde edilen model denklemi ile basin¢ dayanimi degerlerinin % 13,80 hata oram ile

tahmin edilebildigi goriilmiistiir.

80
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Model Basin¢ Dayanim (MPa)
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40 P la) 5 ©
o (o]
C 2 ©
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30 /’

30 40 50 60 70

Basin¢ Dayaninm (MPa)

Sekil 4.14: Basing dayanimi degerleri arasindaki iliski grafigi
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4.3.2. Birim Hacim Agirhk

Farkli yakma sicakliklarinda (600, 700 ve 800°C) elde edilen PK Kiilii ile farkli ikame
oranlarinda (% 0, 5, 10, 15, 20) hazirlanan ve 2, 7, 28, 56, 90. glinlerde basing dayanimi
testine tabi tutulan numunelerin tespit edilen birim hacim agirlik degerlerine ait

aciklayicr istatistikler Cizelge 4.15, Cizelge 4.16, Cizelge 4.17° de verilmistir.

Farkli yakma sicakliklarinda (600, 700 ve 800°C) elde edilen PK Kiiliiniin ikame
oranlar ile elde edilen 2, 7, 28, 56, 90 giinliik ortalama birim hacim agirlik degerlerine

ait grafik Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17° de goriilmektedir.

Cizelge 4.15: (600°C-PK Kiilii)Birim hacim agirlik degerlerine ait agiklayici istatistikler

%095 Giiven

PK Kiilii g
Sicaklik Zaman ikame Ortalama Arahginda
(°C) (Giin) Oram  Birimhacim _ Ortalama
(%) agirhk Std. Std. Alt Ust
N (gr/cm3) Sapma Hata Smr Smr Minimum Maksimum

0 3 2,016 0,005 0,003 2,002 2,031 2,010 2,020
5 3 2,023 0,005 0,003 2,008 2,037 2,020 2,030
2 10 3 1,983 0,005 0,003 1968 1,997 1,980 1,990
15 3 1,960 0,000 0,000 1,90 1,960 1,960 1,960
20 3 1,926 0,005 0,003 1,912 1,941 1,920 1,930
0 3 2,040 0,020 0,011 1,990 2,089 2,020 2,060
5 3 2,026 0,005 0,003 2012 2,041 2,020 2,030
7 10 3 1,986 0,005 0,003 1972 2,000 1,980 1,990
15 3 1,973 0,005 0,003 1958 1,987 1,970 1,980
20 3 1,953 0,005 0,003 1,938 1,967 1,950 1,960
0 3 2,063 0,015 0,008 2,0259 2,101 2,050 2,080
5 3 2,033 0,005 0,003 2018 2,047 2,030 2,040
600 28 10 3 2,016 0,015 0,008 1,978 2,054 2,000 2,030
15 3 1,980 0,000 0,000 1,980 1,980 1,980 1,980
20 3 1,963 0,005 0,003 1,948 1,977 1,960 1,970
0 3 2,080 0,010 0,005 2,055 2,104 2,070 2,090
5 3 2,046 0,005 0,003 2032 2,061 2,040 2,050
56 10 3 2,023 0,005 0,003 2,008 2,037 2,020 2,030
15 3 2,000 0,000 0,000 2,000 2,000 2,000 2,000
20 3 1,983 0,005 0,003 1,968 1,997 1,980 1,990
0 3 2,073 0,005 0,003 2,058 2,087 2,070 2,080
5 3 2,040 0,010 0,005 2,015 2,064 2,030 2,050
90 10 3 2,010 0,010 0,005 1,985 2,034 2,000 2,020
15 3 1,986 0,005 0,003 1972 2,000 1,980 1,990
20 3 1,960 0,000 0,000 1,90 1,960 1,960 1,960
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Cizelge 4.16: (700°C-PK Kiilii)Birim hacim agirlikdegerlerine ait agiklayici istatistikler

PK Kiilii %95 Giiven
ulu 5
Sicakhk Zaman ikame Qrtalamfa Aorftl;%:r;?;
(°C)  (Giin) Oram Birim hacim - =
(%) aglrlllg Std. Std.  Alt Ust o _
N (gr/icm?) Sapma Hata Smir Smr Minimum Maksimum
0 3 2,073 0,011 0,006 2,044 2,102 2,060 2,080
5 3 2,026 0,005 0,003 2,012 2,041 2,020 2,030
2 10 3 1,990 0,000 0,000 1,990 1,990 1,990 1,990
15 3 1,953 0,005 0,003 1,938 1,967 1,950 1,960
20 3 1,923 0,005 0,003 1,908 1,937 1,920 1,930
0 3 2,040 0,020 0,011 1,990 2,089 2,020 2,060
5 3 2,023 0,005 0,003 2,008 2,037 2,020 2,030
7 10 3 2,006 0,005 0,003 1,992 2,021 2,000 2,010
15 3 1,9967 0,015 0,008 1,958 2,034 1,980 2,010
20 3 1,950 0,010 0,005 1,925 1,974 1,940 1,960
0 3 2,063 0,015 0,008 2,025 2,101 2,050 2,080
5 3 2,066 0,005 0,003 2,052 2,0811 2,060 2,070
700 28 10 3 2,043 0,005 0,003 2,028 2,057 2,040 2,050
15 3 2,026 0,005 0,003 2,012 2,041 2,020 2,030
20 3 2,000 0,010 0,005 1,975 2,024 1,990 2,010
0 3 2,080 0,010 0,005 2,055 2,104 2,070 2,090
5 3 2,040 0,010 0,005 2,015 2,064 2,030 2,050
56 10 3 2,040 0,000 0,000 2,040 2,040 2,040 2,040
15 3 2,013 0,005 0,003 1,998 2,027 2,010 2,020
20 3 1,980 0,000 0,000 1,980 1,980 1,980 1,980
0 3 2,073 0,005 0,003 2,068 2,087 2,070 2,080
5 3 2,026 0,005 0,003 2,012 2,041 2,020 2,030
90 10 3 2,010 0,010 0,005 1,985 2,034 2,000 2,020
15 3 1,986 0,005 0,003 1,972 2,001 1,980 1,990
20 3 1,960 0,000 0,000 1,960 1,960 1,960 1,960
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Cizelge 4.17: (800°C-PK Kiilii)Birim hacim agirlikdegerlerine ait agiklayici istatistikler

PK Kilii %095 Giiven
Slc;lkllk Zar?an ikame Bﬁr;?ﬁlg?m Ig.ﬁ[g%;r#;
(°C) (Giin) Oram B —
(%) agll‘lllg Std. Std. Alt Ust o _
N (gricm?) Sapma Hata Smr Smir Minimum Maksimum

0 3 2,073 0,011 0,006 2,044 2,102 2,060 2,080
5 3 2,033 0,011 0,006 2,004 2,062 2,020 2,040
2 10 3 2,030 0,000 0,000 2,030 2,030 2,030 2,030
15 3 1,996 0,005 0,003 1,982 2,011 1,990 2,000
20 3 1,976 0,005 0,003 1,962 1,991 1,970 1,980
0 3 2,040 0,020 0,011 1,990 2,089 2,020 2,060
5 3 2,053 0,005 0,003 2,038 2,067 2,050 2,060
7 10 3 2,020 0,000 0,000 2,020 2,020 2,020 2,020
15 3 2,006 0,005 0,003 1,992 2,021 2,000 2,010
20 3 2,003 0,005 0,003 1,988 2,017 2,000 2,010
0 3 2,063 0,015 0,008 2,025 2,101 2,050 2,080
5 3 2,053 0,005 0,003 2,038 2,067 2,050 2,060
800 28 10 3 2,033 0,005 0,003 2,018 2047 2,030 2,040
15 3 2,023 0,005 0,003 2,008 2,037 2,020 2,030
20 3 2,023 0,005 0,003 2,008 2,037 2,020 2,030
0 3 2,080 0,010 0,005 2,055 2,104 2,070 2,090
5 3 2,053 0,005 0,003 2,038 2,067 2,050 2,060
56 10 3 2,030 0,010 0,005 2,005 2,054 2,020 2,040
15 3 2,016 0,005 0,003 2,002 2,031 2,010 2,020
20 3 2,013 0,005 0,003 1,998 2,027 2,010 2,020
0 3 2,073 0,005 0,003 2,058 2,087 2,070 2,080
5 3 2,040 0,000 0,000 2,040 2,040 2,040 2,040
90 10 3 2,026 0,005 0,003 2,012 2,041 2,020 2,030
15 3 2,010 0,000 0,000 2,010 2,010 2,010 2,010
20 3 1,983 0,005 0,003 1,968 1,997 1,980 1,990
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Sekil 4.15: (600°C-PK Kiilii)Ortalama birim hacim agirlik degerleri

600°C yakma sicakliginda elde edilen PK Kiiliiniin farkli ikame oranlari ile hazirlanan

numunelerin 2, 7, 28, 56, 90 giinlik ortalama birim hacim agirhik degerleri

incelendiginde;

e (600°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttik¢a birim hacim agirlik degerlerinin diistiig,

e Referans numune hari¢, tiim katki oranlarinda en yiliksek birim hacim agirlik
degerlerine % 5 ikame oranindaki (600°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu,
en diisiik birim hacim agirlik degerlerine ise % 20 ikame oranindaki (600°C)PK Kiilii
katkilt numunelerin sahip oldugu,

e Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oraminda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 2 glinliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 1.65, 2.81, 4.46 oranlarinda azaldigi, % 5 oraninda (600°C)PK Kiilii

ikameli numunelerin ise % 0.33 arttigi,
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Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 7 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
strastyla % 0.65, 2.61, 3.27, 4.25 oranlarinda azaldig,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 gilinlik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 1.45, 2.26, 4.04, 4.85 oranlarinda azaldigi,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 56 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye goére
sirastyla % 1.60, 2.72, 3.85, 4.65 oranlarinda azaldig,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 90 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore

sirastyla % 1.61, 3.05, 4.18, 5.47 oranlarinda azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.15).

Numune Yag1 (Giin)

M2
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28
M s6
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2,00
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1,90

Ortalama Birim Hacim Agirhik (g/cm’)
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5 10 15
(7000C)PK Kiilii Tkamesi (%)

Sekil 4.16: (700°C-PK Kiilii)Ortalama birim hacim agirlik degerleri
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700°C yakma sicakliginda elde edilen PK Kiiliiniin farkli ikame oranlar1 ile hazirlanan

numunelerin 2, 7, 28, 56, 90 giinliik ortalama birim hacim agirlik degerleri

incelendiginde;

(700°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttik¢a birim hacim agirlik degerlerinin diistiigii,
Referans numune harig, tiim katki oranlarinda en yiiksek birim hacim agirlik
degerlerine % 5 ikame oranindaki (700°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu,
en diisiik birim hacim agirlik degerlerine ise % 20 ikame oranindaki (700°C)PK Kiilii
katkili numunelerin sahip oldugu,

Referans numuneye gére, % 5, 10, 15, 20 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 2 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 2.25, 4.02,5.79, 7.23 oranlarinda azaldigi,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 7 giinlik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
strastyla % 0.82, 1.63, 2.12, 4.41 oranlarinda azaldig,

Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 giinlilk birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 0.97, 1.78, 3.07 oranlarinda azaldigi, % 5 oraninda (700°C)PK Kiilii
ikameli numunelerin ise % 0.16 oraninda arttig1,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraminda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 56 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
strastyla % 1.92, 1.92, 3.21, 4.81 oranlarinda azaldig,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 90 giinliikk birim hacim agirhik degerlerinin referans numuneye gore

sirastyla % 2.25, 3.05, 4.18, 5.47 oranlarinda azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17: (800°C-PK Kiilii)Ortalama birim hacim agirlik degerleri

800°C yakma sicakliginda elde edilen PK Kiiliiniin farkli ikame oranlari ile hazirlanan

numunelerin 2, 7, 28, 56, 90 giinlik ortalama birim hacim agirhik degerleri

incelendiginde;

e (800°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttikga birim hacim agirlik degerlerinin diistiigii,

e Referans numune hari¢, tim katki oranlarinda en yiiksek birim hacim agirlik
degerlerine % 5 ikame oranindaki (800°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu,
en diisiik birim hacim agirlik degerlerine ise % 20 ikame oranindaki (800°C)PK Kiilii
katkilt numunelerin sahip oldugu,

e Referans numuneye gére, % 5, 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 2 glinliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 1.93, 2.09, 3.70, 4.66 oranlarinda azaldig,

e Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli

numunelerin 7 glnliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
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sirastyla % 0.98, 1.63, 1.80 oranlarinda azaldigi, % 5 oraninda (700°C)PK Kiilii
ikameli numunelerin ise % 0.65 oraninda arttig1,

e Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 gilinlik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore
sirastyla % 0.48, 1.45, 1.94, 1.94 oranlarinda azaldigi,

e Referans numuneye gére, % 5, 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 56 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye goére
strastyla % 1.28, 2.40, 3.04, 3.21 oranlarinda azaldig,

e Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 90 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin referans numuneye gore

sirastyla % 1.61, 2.25, 3.05, 4.34 oranlarinda azaldig1 gorilmektedir (Sekil 4.17).

Farkli yakma sicakliklarinda (600, 700 ve 800°C) ve farkli giin seviyelerinin (2, 7, 28,
56, 90) her birinde PK Kiilii ikame miktarlarina bagli olarak birim hacim agirlik
degerlerinde meydana gelen degisim tek yonlil varyans analizi teknigi ile test edilmistir.
Birim hacim agirlikdegerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.18, Cizelge 4.19,

Cizelge 4.20° de verilmistir.

Gergeklestirilen tek yonlii varyans analizi sonucunda, gruplar arasinda istatistiksel
anlamda onemli bir fark oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak da c¢imento
numunelerinin birim hacim agirlik degerlerinin, PK Kiilii yakma sicakligi ve ikame

oranina bagli olarak degistigi gortilmuistiir.

Gruplar arasindaki farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek icin
birim hacim agirlik degerleri iizerinde Duncan c¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.
Elde edilen Duncan testi sonuglart Cizelge 4.21, Cizelge 4.22, Cizelge 4.23° de

verilmistir.
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Cizelge 4.18: (600°C-PK Kiilii)Birim hacim agirlikdegerlerine ait tek yonlii varyans analizi

sonuglari
Anlamhhk
Sicakhik Zaman  Varyansin  Kareler  Serbestlik  Kareler diizeyi
(°C) (Giin) Kayna@ Toplaim  Derecesi  Ortalamasi  F-testi (p)
Gruplar arast 0,019 4 0,005 181,625 0,000
2 Gruplar igi 0,000 10 0,000 - -
Toplam 0,020 14 - - -
Gruplar arast 0,016 4 0,004 37,250 0,000
7 Gruplar igi 0,001 10 0,000 - -
Toplam 0,017 14 - - -
28 Gruplar arast 0,020 4 0,005 45,719 0,000
600 Gruplar igi 0,001 10 0,000 - -
Toplam 0,021 14 - - -
56 Gruplar arasi 0,018 4 0,004 109,583 0,000
Gruplar igi 0,000 10 0,000 - -
Toplam 0,018 14 - - -
90 Gruplar arast 0,024 4 0,006 110,750 0,000
Gruplar i¢i 0,001 10 0,000 - -
Toplam 0,024 14 - - -

Cizelge 4.19: (700°C-PK Kiilii)Birim hacim agirlikdegerlerine ait tek yonlii varyans analizi

sonuglari
Anlamhhk
Sicakhik Zaman  Varyansin  Kareler  Serbestlik Kareler diizeyi
(°C) (Giin) Kayna@ Toplamn  Derecesi  Ortalamasi  F-testi (p)
Gruplar arast 0,042 4 0,011 225,357 0,000
2 Gruplar igi 0,000 10 0,000 - -
Toplam 0,043 14 -
Gruplar arasi 0,014 4 0,003 21,771 0,000
7 Gruplar igi 0,002 10 0,000 - -
Toplam 0,016 14 - - -
28 Gruplar arast 0,009 4 0,002 26,346 0,000
700 Gruplar igi 0,001 10 0,000 - -
Toplam 0,010 14 - - -
56 Gruplar arasi 0,016 4 0,004 88,000 0,000
Gruplar igi 0,000 10 0,000 - -
Toplam 0,017 14 - - -
90 Gruplar arast 0,022 4 0,005 137,333 0,000
Gruplar igi 0,000 10 0,000 - -
Toplam 0,022 14 - - -
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Cizelge 4.20: (800°C-PK Kiilii)Birim hacim agirlikdegerlerine ait tek yonlii varyans analizi

sonuglari
Anlamhhk
Sicakhik Zaman  Varyansin  Kareler  Serbestlik  Kareler diizeyi
(°C) (Giin) Kayna@ Toplaim  Derecesi  Ortalamasi  F-testi (p)
Gruplar arast 0,017 4 0,004 62,150 0,000
2 Gruplar igi 0,001 10 0,000 - -
Toplam 0,017 14 - - -
7 Gruplar arast 0,006 4 0,001 13,933 0,000
Gruplar igi 0,001 10 0,000 - -
Toplam 0,007 14 - - -
28 Gruplar arast 0,004 4 0,001 13,500 0,000
800 Gruplar igi 0,001 10 0,000 - -
Toplam 0,005 14 - - -
56 Gruplar arasi 0,009 4 0,002 39,056 0,000
Gruplar igi 0,001 10 0,000 - -
Toplam 0,010 14 - - -
90 Gruplar arast 0,014 4 0,003 169,167 0,000
Gruplar igi 0,000 10 0,000 - -
Toplam 0,014 14 - - -

Cizelge 4.21: (600°C-PK Kiilii)Birim hacim agirlikdegerlerine ait duncan testi sonuglari

PK Kiilii

Sicaklik Zaman ikame Oram

(’C)

(Giin)

(%)

Farkh Olan Gruplar

2

3

4 5

600

20
15
10
5
0

1,926

1,960

1,983

2,023
2,016

20
15
10
5
0

1,953

1,973
1,986

2,026
2,040

28

20
15
10
5
0

1,963
1,980

2,016
2,033

2,063

56

20
15
10
5
0

1,983

2,000

2,023

2,046
2,080

90

20
15
10
5
0

W W WWWwWwlwwwwwlwowwowwlwowwowwlwwwwow|lZ

1,960

1,986

2,010

2,040
2,073
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(600°C-PK Kiilii) Birim hacim agirlikdegerlerine ait duncan testi sonuglarina gore:

e 2 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % 0 ile % 5
PK Kiilii ikameli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 1,92 ile en
diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,02 ile en yiiksek birim hacim
agirligina sahip oldugu,

e 7 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % 0 ile % 5
ve % 10 ile % 15 PK Kiilii ikameli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin
istatistiksel anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 1,96 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,04 ile
en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

e 28 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 10 ile %
5 ve % 20 ile % 15 PK Kiilii ikameli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin
istatistiksel anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 1,96 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,06 ile
en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

e 56 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak tiim ikame
oranlarinda PK Kiilii ikameli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin
istatistiksel anlamda birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 1,98 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,08 ile
en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

e 90 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak tiim ikame
oranlarinda PK Kiilii ikameli numunelerin birim hacim agirlik  degerlerinin
istatistiksel anlamda birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 1,96 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,07 ile
en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

e Tim giinlerde en yliksek birim hacim agirlik degerine referans numunenin sahip
oldugu, daha sonra % 5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, en
diisiik basing dayanimi degerine % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip

oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.22: (700°C-PK Kiilii) Birim hacim agirlikdegerlerine ait duncan testi sonuglari

PK Kiilii Farkh Olan Gruplar
Sicaklik Zaman ikame Oram
(°C)  (Giin) (%0)
20
15
2 10
5
0

20
15
7 10
5
0

20
15
700 28 10
5
0

20
15
56 10
5
0

20
15
90 10
5
0

1 2 3 4 5
1,923

1,953
1,990
2,026
2,073

1,950
1,996
2,006 2,006
2,023 2,023
2,040

2,000
2,026
2,043
2,066
2,063

1,980
2,0133
2,040
2,040
2,080

1,960
1,986
2,010
2,026
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2,073

(700°C-PK Kiilii) Birim hacim agirlikdegerlerine ait duncan testi sonuglarina gore:

e 2 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagh olarak; tim PK
Kiili ikameli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin istatistiksel anlamda
birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 1,92 ile en
diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,07 ile en yiiksek birim hacim
agirligina sahip oldugu,

e 7 gilinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % 0 ile % 5,
% 5 ile % 10 ve % 10 ile % 15 PK Kiilii ikameli numunelerin birim hacim agirlik
degerlerinin istatistiksel anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii
ikameli numunelerin 1,95 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin
2,04 ile en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

e 28 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 10 ile %
15 ve % 0 ile % 5 PK Kiili ikameli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin

istatistiksel anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
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numunelerin 2,00 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,06 ile
en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

56 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 5 ile %
10 PK Kiili ikameli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin istatistiksel
anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin
1,98 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,08 ile en yiiksek
birim hacim agirligina sahip oldugu,

90 glinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak tiim ikame
oranlarinda PK Kiili ikameli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin
istatistiksel anlamda birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 1,96 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,07 ile
en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

Tim gilinlerde en yiiksek birim hacim agirlik degerine referans numunenin sahip
oldugu, daha sonra % 5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, en
diisiik basing dayanimi degerine % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip

oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.22).
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Cizelge 4.23: (800°C-PK Kiilii) Birim hacim agirlikdegerlerine ait duncan testi sonuglari

. PK Kiilii Farkh Olan Gruplar
Sicaklik Zaman Ikame Oram
(°C)  (Giin) (%)
20
15
2 10
5
0

20
15
7 10
5
0

20
15
800 28 10
5
0

20
15
56 10
5
0

20
15
90 10
5
0

1 2 3 4 5
1,976

1,996
2,030
2,033
2,073

2,003

2,006

2,020
2,053
2,040

2,023
2,023
2,033
2,053
2,063

2,013
2,016 2,016
2,030
2,053
2,080

1,983
2,010
2,026
2,040
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2,073

(800°C-PK Kiilii) Birim hacim agirlikdegerlerine ait duncan testi sonuglarina gore:

e 2 giinliikk birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak; % 10 ile %
5 PK Kiili ikameli numunelerin birim hacim agirlik  degerlerinin istatistiksel
anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin
1,97 ile en disiik birim hacim agirhigmna, referans numunelerin 2,07 ile en yiiksek
birim hacim agirligina sahip oldugu,

e 7 giinliikk birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 10 ile %
15% 20 ve % O ile % 5 PK Kiili ikameli numunelerin birim hacim agirlik
degerlerinin istatistiksel anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiili
ikameli numunelerin 2,00 ile en diisiik birim hacim agirligina, % 5 PK Kiili ikameli
numunelerin 2,05 ile en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

e 28 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 0 ile %
5 PK Kiili ikameli numunelerin birim hacim agirhk degerlerinin istatistiksel

anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin
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2,02 ile en diisiik birim hacim agirhigma, referans numunelerin 2,06 ile en yiiksek
birim hacim agirligina sahip oldugu,

e 56 glinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak; % 10 ile
% 15 ve % 15 ile % 20 PK Kiilii ikameli numunelerin birim hacim agirlik
degerlerinin istatistiksel anlamda birbirinden farkli olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii
ikameli numunelerin 2,01 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin
2,08 ile en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

e 90 giinliik birim hacim agirlik degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak tiim ikame
oranlarinda PK Kiili ikameli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin
istatistiksel anlamda birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 1,98 ile en diisiik birim hacim agirligina, referans numunelerin 2,07 ile
en yiiksek birim hacim agirligina sahip oldugu,

e Tiim giinlerde en yiiksek birim hacim agirlik degerine referans numunenin sahip
oldugu, daha sonra % 5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, en
diisiik basing dayanimi degerine % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip

oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.23).
Regrasyon analizi sonucunda elde edilen model denklemlere ek olarak birim hacim

agirhik regrasyon egrilerini gosteren grafikler Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20° de

verilmistir.
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Birim Hacim Agirlik (g/cm?)

2,10

I o

/]

\

2,00

1,95

1,90

0 5 10

(6000C)PK Kiilii Ikamesi (%)

15

Numune Yas1 (Giin)

o2
e

28
@® 56
® %
—2
—7

28

2: R Quadratic = 0,939
7: R: Quadratic = 0,877
28: R: Quadratic = 0,963
56: R: Quadratic = 0,989
90: R: Quadratic = 0,975

Sekil 4.18: (600°C)PK Kiilii ikame oranina bagli olarak birim hacim agirlik degisimi
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Birim Hacim Agirlik (g/cm?)

2,1
Numune Yag1 (Giin)
[ J)

e 7

28
?? ® 56
L ® %

2,05 —2

—7

S| " | —n
\\ ' "
= S

\:

W/

~ 2:R:Quadratic =0,971
7: R: Quadratic = 0,745
28: R Quadratic = 0,896
56: R: Quadratic = 0,877
90: R: Quadratic = 0,798

1,95

1.9

0 5 10 15 20
(7000C)PK Kiilii ikamesi (% )

Sekil 4.19: (700°C)PK Kiilii ikame oranina bagli olarak birim hacim agirlik degisimi
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2,07 Numune Yas1 (Giin)

[ W)
¢ @7
28

™ ® 56
.\ ® %
2,05

—2

o

/_\7
I\ 28

[ ] —56
[ ] [ ] —90

2,03 <

Birim Hacim Agirlik (g/cm?)

2,00 2: R: Quadratic = 0,812

) 7: R: Quadratic = 0,927
28: R: Quadratic = 0,857
56: R: Quadratic = 0,93
90: R: Quadratic = 0,959

1,98 73

0 5 10 15 20
(8000C)PK Kiilii Ikamesi (% )

Sekil 4.20: (800°C)PK Kiilii ikame oranina bagli olarak birim hacim agirlik degisimi

Deneysel tasarimda degisken olarak numune yasi, PK Kiilii ikame miktar1 ve yakma
sicakligr parametrelerine bagli olarak birim hacim agirlik degerlerindeki degisimi
modellemek amaciyla ¢oklu lineer regrasyon analizi  gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen regrasyon analizi sonucunda birim hacim agirlik ile numune yasi, PK
Kiilii ikame miktar1 ve yakma sicakligi arasindaki iliski BA= a + bX + cY + dZ model

denklem ile agiklanmaktadir.

Bu model denklemde;

BA: Birim Hacim Agirlik (g/cm®)

X: Numune yas1 (giin)

Y: PK Kiilii ikame miktari (%)

Z: Yakma sicaklhig (°C) ‘1 ifade eder.
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Coklu lineer regrasyon sonucunda;

Regrasyon Katsayisi(R%)=0,807 olan BA=1,942 + 0X — 0,004Y + 0Z denklemi

bulunmustur.

Coklu lineer regrasyon model denklemi ile hesaplanan ve deney sonucunda elde edilen

birim hacim agirlik degerleri arasindaki iligski grafigi Sekil 4.21 ’de verilmistir.

Ayrica % 80,70 dogruluk orani ile ger¢ek birim hacim agirlik degerlerinin tahmin
edildigi; PK Kiili ikame miktari, yakma sicakligl ve numune yas1 parametrelerine bagli
olarak elde edilen model denklemi ile birim hacim agirlik degerlerinin % 19,30 hata

orani ile tahmin edilebildigi goriilmiistiir.

N
S
W

2,00

Model Birim Hacim Agirhik (gr/cm?)

=
W
\

/ R? Linear = 0,807

1,90

1,90 1,95 2,00 2,05 2,10
Birim Hacim Agirhk (g/cm?)

Sekil 4.21: Birim hacim agirlik degerleri arasindaki iliski grafigi
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4.3.3. Porozite

Farkli yakma sicakliklarinda (600, 700 ve 800°C) elde edilen PK Kiilii ile farkli ikame
oranlarinda (% 0, 5, 10, 15, 20) hazirlanan numunelerin 2, 7, 28, 56, 90. giinlerdeki
porozite degerlerine ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.24, Cizelge 4.25, Cizelge 4.26’

de verilmistir.

Farkli yakma sicakliklarinda (600, 700 ve 800°C) elde edilen PK Kiiliiniin ikame
oranlar1 ile elde edilen numunelerin 2, 7, 28, 56, 90. giinlerdeki ortalama porozite

degerlerine ait grafik Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24° de goriilmektedir.

Cizelge 4.24: (600°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait agiklayici istatistikler

%095 Giiven

Sicakhk Zaman TKKilli - Ortalama Arahginda
€C)  (Giin) ikame N Porozite Ortalam:a
Oram (%) (%) Std. Std.  Alt Ust
Sapma Hata Smr Simir  Minimum Maksimum

0 3 16543 0,155 0,089 16,158 16,928 16,390 16,700

5 3 18420 0,079 0,045 18222 18617 18,330 18,480

2 10 3 20280 0,250 0,144 19,658 20,901 20,030 20,530

15 3 21,343 0207 0120 20,826 21,859 21,190 21,580

20 3 22093 0080 0,046 21,892 22,294 22,020 22,180

0 3 17920 0895 0516 15696 20,143 16,890 18,510

5 3 18556 1436 0,829 14987 22,126 17,010 19,850

7 10 3 19586 0618 0,357 18050 21,123 18,900 20,100

15 3 20256 0,055 0,031 20,119 20,393 20,200 20,310

20 3 20373 0055 0,031 20236 20510 20,310 20,410

0 3 15780 1,096 0,633 13,055 18504 14,810 16,970

5 3 17573 0614 0,354 16,047 19,099 16,880 18,050

600 28 10 3 18653 0,228 0,131 18,086 19,219 18,450 18,900

15 3 19063 0,170 0,098 18640 19,485 18,890 19,230

20 3 19240 00173 0,010 19,196 19,283 19,230 19,260

0 3 16053 0605 0,349 14550 17,556 15,660 16,750

5 3 16576 0369 0,213 15659 17,493 16,180 16,910

56 10 3 17266 0,077 0,044 17,073 17459 17,180 17,330

15 3 17366 0,032 0,018 17,286 17,446 17,330 17,390

20 3 17486 0028 0016 17414 17558 17,470 17,520

0 3 16586 0578 0,333 15150 18,022 16,190 17,250

5 3 16993 0690 0,398 15277 18,708 16,200 17,460

20 10 3 18313 0,240 0,138 17,716 18909 18,160 18,590

15 3 18690 0,324 0,187 17,884 19,495 18,340 18,980

20 3 19233 0471 0,099 18807 19,659 19,050 19,390
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Cizelge 4.25: (700°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait agiklayicr istatistikler

%095 Giiven

Sieakhk Zaman DK Kiilii Ortalama Araliginda
€C)  (Giin) ikame N Porozite Ortalam...a
Orani (%) (%) Std. Std.  Alt Ust
Sapma Hata Smmr Smmir  Minimum Maksimum

0 3 16543 0,155 0,089 16,158 16,928 16,390 16,700

5 3 18516 0,005 0,003 18502 18,531 18,510 18,520

2 10 3 19,393 0,092 0,063 19,162 19,624 19,290 19,470

15 3 21,223 0,085 0,049 21,012 21,434 21,140 21,310

20 3 22310 0,078 0,045 22,115 22504 22,260 22,400

0 3 16,780 0,300 0,173 16,033 17,526 16,440 17,010

5 3 17,810 0490 0,282 16592 19,027 17,420 18,360

7 10 3 19,210 0,246 0,142 18597 19,822 18,950 19,440

15 3 19,040 0,517 0,298 17,754 20,325 18,600 19,610

20 3 20413 0,846 0,488 18,309 22,516 19,680 21,340

0 3 14816 0,050 0,029 14,691 14941 14,770 14,870

5 3 15,006 0,040 0,023 14906 15,107 14,970 15,050

700 28 10 3 15560 0,110 0,063 15286 15833 15450 15,670

15 3 15446 0,341 0,197 14599 16,294 15,230 15,840

20 3 15,963 0,104 0,060 15,704 16,221 15,880 16,080

0 3 15850 0,255 0,147 15216 16,483 15,660 16,140

5 3 16,480 0,310 0,179 15,708 17,251 16,180 16,800

56 10 3 16,650 0,305 0,176 15,892 17,407 16,310 16,900

15 3 17,193 0,040 0,023 17,092 17,293 17,150 17,230

20 3 17,680 0,336 0,194 16,844 18,515 17,420 18,060

0 3 1733 0998 0576 14,857 19,816 16,190 18,010

5 3 16720 0,798 0461 14,735 18,704 16,200 17,640

90 10 3 18,186 0,176 0,101 17,749 18,624 18,080 18,390

15 3 18,606 0,240 0,138 18,010 19,203 18,400 18,870

20 3 19473 0,381 0,220 18,525 20,420 19,050 19,790
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Cizelge 4.26: (800°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait agiklayicr istatistikler

%095 Giiven
Sicakhlk Zaman P.K Kili Ortala.m a %ralllgmda
€C)  (Giin) ikame N Porozite rta amf:\
Orami (%) (%) Std. Std.  Alt Ust
Sapma Hata Smmr Smir  Minimum Maksimum

0 3 18030 0,135 0,078 17,693 18366 17,900 18,170

5 3 16543 0155 0,089 16,158 16,928 16,390 16,700

2 10 3 18226 0015 0,008 18188 18264 18210 18,240

15 3 19680 0,190 0,110 19,206 20,153 19,480 19,860

20 3 2008 0185 0,06 19,627 20,546 19,970 20,300

0 3 18423 0376 0217 17488 19,358 18,030 18,780

5 3 17266 0551 0318 15896 18,637 16,890 17,900

7 10 3 18433 0405 0,233 17427 19,439 18,070 18,870

15 3 18940 0,060 0,034 18790 19,089 18,880 19,000

20 3 19073 0051 0,029 18945 19,200 19,030 19,130

0 3 1579 0685 0,395 14,094 17,499 15,100 16,470

5 3 15303 0427 0246 14241 16,364 14,810 15,560

800 28 10 3 16,150 0,345 0,199 15290 17,009 15,880 16,540

15 3 16,760 0,079 0045 16562 16,957 16,670 16,820

20 3 17,000 0226 0,130 16528 17,651 16,840 17,280

0 3 1593 0261 0,151 15286 16,586 15,660 16,180

5 3 16,140 0455 0,262 15009 17,270 15,750 16,640

56 10 3 16630 0381 0,220 15683 17,576 16,190 16,860

15 3 16916 0073 0042 16,733 17,099 16,860 17,000

20 3 17,33 04170 0,098 16913 17,759 17,160 17,500

0 3 16,813 0446 0,257 15703 17,922 16,320 17,190

5 3 16390 0337 0,195 15550 17,229 16,190 16,780

90 10 3 17,360 0,101 0,058 17,107 17,612 17,250 17,450

15 3 17,733 0,174 0,100 17,299 18,167 17,540 17,880

20 3 18326 0502 0,289 17,079 19573 17,880 18,870
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Sekil 4.22: (600°C-PK Kiilii) Porozite degerleri

600°C yakma sicakliginda elde edilen PK Kiiliiniin farkli ikame oranlari ile hazirlanan

numunelerin 2, 7, 28, 56, 90. giinlerdeki porozite degerleri incelendiginde;

(600°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttik¢a porozite degerlerinin arttig1,

Referans numune harig, tiim katki oranlarinda en yiiksek porozite degerlerine % 20
ikame oranindaki (600°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oranmda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 2 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
11.34, 22.59, 29.01, 33.55 oranlarinda arttigi,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 7 gilinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
3.55,9.30, 13.04, 13.69 oranlarinda arttigi,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oranmda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %

11.36, 18.21, 20.81, 21.93 oranlarinda arttigi,
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e Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 56 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
3.26, 7.56, 8.18, 8.93 oranlarinda arttigi,

e Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (600°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 90 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %

2.45,10.41, 12.68, 15.96 oranlarinda arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.23: (700°C-PK Kiilii) Porozite degerleri

700°C yakma sicakliginda elde edilen PK Kiiliiniin farkli ikame oranlari ile hazirlanan
numunelerin 2, 7, 28, 56, 90. giinlerdeki porozite degerleri incelendiginde;

e (700°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttik¢a porozite degerlerinin arttigi,

e Referans numune harig, tiim katki oranlarinda en yiiksek porozite degerlerine % 20

ikame oranindaki (700°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu,
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Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 2 glinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
611.93, 17.23, 28.29, 34.86 oranlarinda arttig1,

Referans numuneye gére, % 5, 10, 15, 20 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 7 gilinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
96.14, 14.48, 13.47, 21.65 oranlarinda artt1g1,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
1.28,5.02, 4.25, 7.74 oranlarinda arttigi,

Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraminda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 56 giinliikk porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
3.97,5.05, 8.48, 11.55 oranlarinda artti1g1,

Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 orammnda (700°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 90 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
490, 7.33, 12.32 oranlarinda artt1i§;, % 5 oraninda (700°C)PK Kiilii ikameli

numunelerinde ise % 3.56 oraninda azaldig1 gortilmektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.24: (800°C-PK Kiilii) Porozite degerleri

800°C yakma sicakliginda elde edilen PK Kiiliiniin farkli ikame oranlari ile hazirlanan

numunelerin 2, 7, 28, 56, 90. giinlerdeki porozite degerleri incelendiginde;

e (800°C)PK Kiilii ikame miktari arttik¢a porozite degerlerinin artti131,

e Referans numune(28, 56, 90.giinlerde) hari¢, tiim katki oranlarinda en yiiksek
porozite degerlerine % 20 ikame oranindaki (800°C)PK Kiilii katkili numunelerin
sahip oldugu,

e Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oraminda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 2 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
1.09, 9.15, 11.41 oranlarmnda arttigi, % 5 orammnda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerinde ise % 8.25 oraninda azaldigi,

e Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oranminda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 7 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
0.05, 2.80, 3.53 oranlarinda arttigi, % 5 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli

numunelerinde ise % 6.28 oraninda azaldigi,
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e Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
2.24, 6.10, 8.19 oranlarinda artti§i, % 5 oramnda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerinde ise % 3.12 oraninda azaldigi,

e Referans numuneye gére, % 5, 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 56 giinliik porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
1.28, 4.35, 6.15, 8.78 oranlarinda arttigi,

e Referans numuneye gore, % 5, 10, 15, 20 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 90 giinliikk porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
2.05, 10.97, 17.37, 30.26 oranlarinda arttig1,

e Referans numuneye gore, % 10, 15, 20 oraminda (800°C)PK Kiilii ikameli
numunelerin 28 giinlikk porozite degerlerinin referans numuneye gore sirasiyla %
3.25, 5.47, 9.00 oranlarinda artt1i§i, % 5 oraninda (800°C)PK Kiilii ikameli

numunelerinde ise % 2.52 oraninda azaldig1 gortilmektedir (Sekil 4.24).

Farkli yakma sicakliklarinda (600, 700 ve 800°C) ve farkli giin seviyelerinin (2, 7, 28,
56, 90) her birinde PK Kiilii ikame miktarlarina bagli olarak porozite degerlerinde
meydana gelen degisim tek yonlii varyans analizi teknigi ile test edilmistir. Birim hacim
agirlikdegerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.27, Cizelge 4.28, Cizelge 4.29’

de verilmistir.

Gergeklestirilen tek yonlii varyans analizi sonucunda, gruplar arasinda istatistiksel
anlamda onemli bir fark oldugu gorilmiistir. Buna bagli olarak da c¢imento
numunelerinin porozite degerlerinin, PK Kiilii yakma sicakligi ve ikame oranina bagh

olarak degistigi gorilmiistiir.

Gruplar arasindaki farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek icin
porozite degerleri tizerinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.30, Cizelge 4.31, Cizelge 4.32’ de verilmistir.
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Cizelge 4.27: (600°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait tek yonlii varyans analizi sonuglart

Anlamhhk
Sicakhik Zaman  Varyansin  Kareler  Serbestlik  Kareler diizeyi
(°C) (Giin) Kaynagi Toplalm  Derecesi  Ortalamas1  F-testi (p)
Gruplar arast 61,084 4 15,271 535,452 0,000
2 Gruplar igi 0,285 10 0,029 - -
Toplam 61,370 14 - - -
7 Gruplar arast 13,797 4 3,449 5,299 0,015
Gruplar igi 6,509 10 0,651 - -
Toplam 20,306 14 - - -
28 Gruplar arast 24,559 4 6,140 18,478 0,000
600 Gruplar igi 3,323 10 0,332 - -
Toplam 27,882 14 - - -
56 Gruplar arasi 4,516 4 1,129 11,065 0,001
Gruplar igi 1,020 10 0,102 - -
Toplam 5,536 14 - - -
90 Gruplar arast 15,299 4 3,825 19,060 0,000
Gruplar igi 2,007 10 0,201 - -
Toplam 17,305 14 - - -

Cizelge 4.28: (700°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait tek yonlii varyans analizi sonuglari

Anlamhhk
Sicakhik Zaman  Varyansin  Kareler  Serbestlik Kareler diizeyi
(°C) (Giin) Kaynag Toplamn  Derecesi  Ortalamas1  F-testi (p)
Gruplar arast 61,616 4 15,404 1673,147 0,000
2 Gruplar igi 0,092 10 0,009 - -
Toplam 61,708 14 - - -
7 Gruplar arasi 23,333 4 5,833 21,200 0,000
Gruplar igi 2,751 10 0,275 - -
Toplam 26,084 14 - - -
28 Gruplar arast 2,495 4 0,624 21,726 0,000
700 Gruplar igi 0,287 10 0,029 - -
Toplam 2,782 14 - - -
56 Gruplar arasi 5,857 4 1,464 19,816 0,000
Gruplar igi 0,739 10 0,074 - -
Toplam 6,595 14 - - -
90 Gruplar arast 13,893 4 3,473 9,294 0,002
Gruplar igi 3,737 10 0,374 - -
Toplam 17,631 14 - - -
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Cizelge 4.29: (800°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait tek yonlii varyans analizi sonuglar

Anlamhhk
Sicakhik Zaman  Varyansin  Kareler  Serbestlik  Kareler diizeyi
(°C) (Giin) Kaynagi Toplalm  Derecesi  Ortalamas1  F-testi (p)
Gruplar arast 24,100 4 6,025 266,117 0,000
2 Gruplar igi 0,226 10 0,023 - -
Toplam 24,326 14 - - -
7 Gruplar arast 6,082 4 1,521 12,335 0,001
Gruplar igi 1,233 10 0,123 - -
Toplam 7,315 14 - - -
28 Gruplar arast 6,219 4 1,555 9,373 0,002
800 Gruplar igi 1,659 10 0,166 - -
Toplam 7,877 14 - - -
56 Gruplar arasi 3,885 4 0,971 10,667 0,001
Gruplar igi 0,911 10 0,091 - -
Toplam 4,796 14 - - -
90 Gruplar arast 4 1,730 14,269 0,000
Gruplar igi 1,213 10 0,121 - -
Toplam 8,135 14 - - -

Cizelge 4.30: (600°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait duncan testi sonuglari

PK Kiilii
Sicaklik Zaman ikame Oram
(°C) (Giin) (%)

Farkh Olan Gruplar

2

3

4

0
5
2 10
15
20

16,543

18,420

20,280

21,343

22,093

0
5
7 10
15
20

17,920
18,556

18,556
19,586

19,586
20,256
20,373

0
5
600 28 10
15
20

15,780

17,573

18,653
19,063
19,240

0
5
56 10
15
20

16,053
16,576

17,266
17,366
17,486

0
5
90 10
15
20
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16,586
16,993

18,313
18,690

18,690
19,233
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(600°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait duncan testi sonuglarina gore:

e 2 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak istatistiksel anlamda
birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 22,09 ile en
yiikksek porozite degerine, referans numunelerin 16,54 ile en diisilk porozite
degerlerine sahip oldugu,

e 7 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak % 0 ile % 5, % 5 ile %
10, % 10,15 ile % 20 arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda
PK Kiilii ikameli numunelerin 20,37 ile en yiiksek porozite degerine, % 5 oraninda
PK Kiilii ikameli numunelerin 17,92 ile en diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,

e 28 giinliikk porozite degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak % 10, % 15 ile % 20
arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 19,24 ile en yiiksek porozite degerine, referans numunenin 15,78 ile en
diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,

e 56 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak % 0 ile % 5 ve % 10,
15 ile % 10 arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii
ikameli numunelerin 17,48 ile en yiiksek porozite degerine, referans numunenin
16,05 ile en diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,

e 90 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina baglh olarak % 0 ile % 5, % 10 ile
% 15 arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK Kiili ikameli
numunelerin 19,23 ile en yiiksek porozite degerine, referans numunenin 16,58 ile en
diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,

e Tiim giinlerde diisiik porozite degerine referans numunenin sahip oldugu, daha sonra
% 5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, en yiiksek porozite
degerine % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu goriilmektedir

(Cizelge 4.30).
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Cizelge 4.31: (700°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait duncan testi sonuglari

PK Kiilii Farkh Olan Gruplar
Sicaklik Zaman ikame Oram
(°C)  (Giin) (%0)
0
5
2 10
15
20

0
5
7 10
15
20

0
5
700 28 10
15
20

0
5
56 10
15
20

0
5
90 10
15
20

1 2 3 4 5
16,543

18,516
19,393
21,223
22,310

16,780
17,810
19,040
19,210
20,413

14,816
15,006
15,560
15,446
15,963

15,850
16,480
16,650
17,193
17,680

17,336 17,336
16,720
18,186 18,186
18,606 18,606
19,473
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(700°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait duncan testi sonuglarina gore:

e 2 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarma bagli olarak istatistiksel anlamda
birbirinden farkli oldugu, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 22,31 ile en
yiikksek porozite degerine, referans numunelerin 16,54 ile en diisilk porozite
degerlerine sahip oldugu,

e 7 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagh olarak % 10 ile % 15 arasinda
istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin
20,41 ile en yiiksek porozite degerine, referans numunelerin 16,78 ile en diisiik
porozite degerlerine sahip oldugu,

e 28 giinliikk porozite degerlerinin ikame oranlarina bagh olarak % 0 ile % 5 ve % 10
ile % 15 arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK Kiili
ikameli numunelerin 15,96 ile en yiiksek porozite degerine, referans numunenin

14,81 ile en diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,
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e 56 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagl olarak % 10 ile % 5 ve % 15
ile % 20 arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK Kiili
ikameli numunelerin 17,68 ile en yiiksek porozite degerine, referans numunenin
15,85 ile en diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,

e 90 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak % 0 ile % 5, % 0 ile %
10, % 10 ile % 15 arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK
Kiilii ikameli numunelerin 19,47 ile en yiiksek porozite degerine, % Soraninda PK
Kiili ikameli numunelerin 16,72 ile en diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,

e Tiim giinlerde diisiik porozite degerine referans numunenin sahip oldugu, daha sonra
% 5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, en yiiksek porozite
degerine % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.31).

Cizelge 4.32: (800°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait duncan testi sonuglari

PK Kiilii Farkh Olan Gruplar
Sicaklik Zaman ikame Oram
(°C) (Giin) (%) N 1 2 3 4 5

0 3 18,030
5 3 16,543

2 10 3 18,226
15 3 19,680
20 3 20,086
0 3 18,423
5 3 17,266

7 10 3 18,433
15 3 18,940
20 3 19,073
0 3 15,796
5 3 15,303 15,796

800 28 10 3 16,150 16,150

15 3 16,760 16,760
20 3 17,090
0 3 15,936
5 3 16,140 16,140

56 10 3 16,630 16,630
15 3 16,916 16,916
20 3 17,336
0 3 16,813 16,813
5 3 16,390

90 10 3 17,360 17,360
15 3 17,733 17,733
20 3 18,326
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(800°C-PK Kiilii)Porozite degerlerine ait duncan testi sonuglarina gore:

e 2 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak % 0 ile % 10 arasinda
istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin
20,08 ile en yiiksek porozite degerine, % 5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin
16,54 ile en diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,

e 7 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagli olarak % 0, % 10, % 15, % 20
arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 19,07 ile en yiiksek porozite degerine, % 5 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin 17,26 ile en diisiikk porozite degerlerine sahip oldugu,

e 28 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagh olarak % 0 ile % 5, % 5 ile %
10, % 10 ile % 15, % 15 ile % 20 arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, %
20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 17,09 ile en yiiksek porozite degerine, %
5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 15,30 ile en diisiik porozite degerlerine
sahip oldugu,

e 56 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina bagh olarak % 0 ile % 5, % 5 ile %
10, % 10 ile % 15, % 15 ile % 20 arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, %
20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin 17,33 ile en yiiksek porozite degerine,
referans numunenin 15,93 ile en diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,

e 90 giinliik porozite degerlerinin ikame oranlarina baglh olarak % 0 ile % 5, % 10 ile
% 15, % 0 ile % 10 arasinda istatistiksel anlamda farkin olmadigi, % 20 oraninda PK
Kiili ikameli numunelerin 18,32 ile en yiiksek porozite degerine, % Soraninda PK
Kiili ikameli numunelerin 16,39 ile en diisiik porozite degerlerine sahip oldugu,

e Tim giinlerde diigiik porozite degerine referans numunenin sahip oldugu, daha sonra
% 5 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, en yiiksek porozite
degerine % 20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.32).

Regrasyon analizi sonucunda elde edilen model denklemlere ek olarak birim hacim

agirhik regrasyon egrilerini gosteren grafikler Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27° de

verilmistir.
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2: R Quadratic = 0,974
7: R: Quadratic = 0,729
28: R: Quadratic = 0,973
56: R: Quadratic = 0,977
90: R: Quadratic = 0,994

Sekil 4.25: (600°C)PK Kiilii ikame oranina bagli olarak porozite degisimi
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Porozite (%)

27

0 5 10
(7000C)PK Kiilii Ikamesi (% )

15
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Numune Yas1 (Giin)

[ ]
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28
® 56
® %
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—7

28
—56
—90

2: R: Quadratic = 0,95
7: R: Quadratic = 0,809
28: R: Quadratic = 0,543
56: R: Quadratic = 0,96
90: R: Quadratic = 0,993

Sekil 4.26: (700°C)PK Kiilii ikame oranina bagl olarak porozite degisimi
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Porozite (%)
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(8000C)PK Kiilii ikamesi (% )
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2: R: Quadratic = 0,687
7: R Quadratic = 0,973
28: R: Quadratic = 0,796
56: R: Quadratic = 0,83
90: R: Quadratic = 0,85

Sekil 4.27: (800°C)PK Kiilii ikame oranina bagl olarak porozite degisimi
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Deneysel tasarimda degisken olarak numune yasi, PK Kiilii ikame miktar1 ve yakma
sicakligr parametrelerine bagli olarak porozite degerlerindeki degisimi modellemek
amaciyla ¢oklu lineer regrasyon analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen regrasyon
analizi sonucunda porozite ile numune yasi, PK Kiilii ikame miktar1 ve yakma sicakligi

arasindaki iligki P=a + bX + cY + dZ model denklem ile agiklanmaktadir.

Bu model denklemde;

P: Porozite (%)

X: Numune yas1 (giin)

Y: PK Kiilii ikame miktar1 (%)

Z: Yakma sicakhigi (°C) ‘mi ifade eder.

Coklu lineer regrasyon sonucunda;

Regrasyon katsaylsl(R2)20,685 olan P=20,844 - 0,19X + 0,147Y - 0,006Z denklemi

bulunmustur.

Coklu lineer regrasyon model denklemi ile hesaplanan ve deney sonucunda elde edilen

porozite degerleri arasindaki iligki grafigi Sekil 4.28 *de verilmistir.

Ayrica % 68,50 dogruluk orani ile gergek porozite degerlerinin tahmin edildigi; PK
Kiilii ikame miktari, yakma sicakligt ve numune yas1 parametrelerine bagl olarak elde
edilen model denklemi ile porozite degerlerinin % 31,50 hata orami ile tahmin

edilebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.28: Porozite degerleri arasindaki iligki grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda:

e Kimyasal analiz sonucunda, en yiiksek silis icerigine 800°C’ de elde edilmis PK
Kiiliiniin sahip oldugu gozlenmis dolayisiyla silis igerigini artmasi ile ¢imento
numunelerinin basing dayanimi degerlerinin artig gosterdigi tespit edilmistir.

e PC ve 600, 700, 800°C de elde edilen PK Kiillerinin % 90 elek alt1 oranlarina gore
sirastyla 46.07, 60.59, 59.39, 55.42 um; % 50 elek alt1 oranlarina gore sirasiyla
17.15,21.89, 21.45, 18.84 um tane boyutlarina sahip oldugu, en kii¢iik tane boyutuna
portland ¢imentosunun, daha sonra da 800°C’ de elde edilmis PK Kiiliiniin sahip
oldugu belirlenmistir.

o Ozgiil yiizey alam1 degerlerinde ise en yiiksek degerin portland ¢imentosunda oldugu,
farkli yakma sicakliklarinda elde edilen PK Kiillerinde ise en yiiksek degerin 800°C’
de elde edilmis PK Kiiliinde oldugu belirlenmistir.

e Ozgiil yiizey alam sonuglarina gore; yakma sicakligina bagli olarak, sicaklik arttik¢a
PK Kiiliiniin 6zgiil ylizey alaninin arttig1, dolayisiyla farkli yakma sicakliklarinda
elde edilen PK Kiillerinden 800°C dekinin daha gozenekli bir yapiya sahip oldugu
tespit edilmistir.

e Farkli yanma sicakliklarinda elde edilmis PK kiilleri arasinda en kiigiik tane
boyutuna ve en yiiksek o6zgiil yiizey alanina sahip 800°C’de elde edilmis PK
Kiiliinilin, su ihtiyacini arttirdigl buna bagli olarak da islenebilirligi azalttigi, ancak
yiiksek gozenekli yapisi ve igerdigi silis sayesinde beton basing dayanimini arttirdigi
tespit edilmistir.

e Portland ¢imentosuna gore; PK Kiiliiniin daha diisiik 6zgiil agirhik degerine sahip
oldugu, dolayistyla PK Kiiliinlin ¢imento ile ikamesi sonucu ¢imento numunelerinin
ozgil agirhik degerlerini diisiirdiigii gézlenmistir.

e % 5, 10, 15, 20 oranlarinda (600°C)PK Kiilii ikameli ¢imento numunelerinin su
ihtiyaci, referans c¢imentoya gore sirasiyla % 4, 11, 22, 34 oranlarinda artis
gosterdigi; % 5, 10, 15, 20 oranlarinda (700°C)PK Kiilii ikameli ¢imento
numunelerinin su ihtiyaci, referans ¢imentoya gore sirasiyla % 5, 13, 24, 35
oranlarinda artis gosterdigi; % 5, 10, 15, 20 oranlarinda (800°C)PK Kiilii ikameli

¢imento numunelerinin su ihtiyaci, referans ¢imentoya gore sirasiyla % 6, 13, 23, 21
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oranlarinda artis gosterdigi tespit edilmis buna baglh olarak da 600, 700 ve 800°C de
elde edilmis PK Kiilleri ile % 5, 10, 15, 20 oranlarinda hazirlanan tiim ¢imento
numunelerinde, referans ¢imentoya gore su ihtiyacinin arttigt ancak cok yiiksek
diizeyde olmadig1 goézlenmistir.

Cimentoya eklenen PK Kiilii orani arttikca islenebilirligin azaldigi, buna bagh olarak
da 6zdes kivamin elde edilebilmesi i¢in gereken su miktarinin artisinin oldugu tespit
edilmistir. Buna bagli olarak da siiper akiskanlastirict kullanimi ile islenebilirligin
iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir.

600°C de elde edilmis PK Kiilleri ile % 5, 10, 15 oranlarinda hazirlanan ¢imento
numunelerinde, referans ¢imentoya gore priz siiresinin azalma; % 20 oraninda
hazirlanan ¢imento numunesinde, referans c¢imentoya goére priz siiresinin artis
gosterdigi; 700°C de elde edilmis PK Kiilleri ile % 5 oraninda hazirlanan ¢imento
numunesinde, referans ¢imentoya gore priz siliresinin azalma; % 10, 15, 20
oranlarinda hazirlanan ¢imento numunelerinde, referans c¢imentoya goére Ppriz
siiresinin artis gosterdigi; 800°C de elde edilmis PK Kiilleri ile % 5 oraminda
hazirlanan ¢imento numunesinde, referans ¢imentoya gore priz siiresinin degisiklik
gostermedigi; % 10 oraninda hazirlanan ¢imento numunesinde, referans ¢imentoya
gore priz siiresinin azalma; % 15, 20 oranlarinda hazirlanan ¢imento numunelerinde,
referans ¢imentoya gore priz siiresinin artis gosterdigi gozlenmistir.

Genel olarak tiim ¢imento numunelerinde su ihtiyacina bagl olarak priz siireleri
degerlendirildiginde: priz baslama siiresinin en az 250 dakika, en fazla 320 dakika;
priz bitis siiresinin en az 400 dakika, en fazla 510 dakika oldugu tespit edilmistir.
(600°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttikca basing dayanimi degerlerinin diistiigii,
referans numune harig, tiim katki oranlarinda en yiiksek basin¢g dayanimi degerlerine
% 5 ikame oranindaki (600°C)PK Kiilii Katkili numunelerin sahip oldugu;
(700°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttikca basing dayanimi degerlerinin diistiigii,
referans numune harig, tiim katki oranlarinda 2 giinliik en yiiksek basing dayanimi
degerlerine % 5 ikame oramindaki (700°C)PK Kiilii Kkatkili numunelerin sahip
oldugu; referans numune harig, tiim katki oranlarinda 7 ve 28 giinliik en yiiksek
basing dayammm degerlerine % 15 ikame oramindaki (700°C)PK Kiilii katkili
numunelerin sahip oldugu; referans numune harig, tiim katki oranlarinda 56 ve 90
giinliik en yiiksek basing dayanimi degerlerine % 5 ikame oranindaki (700°C)PK
Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu; (800°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttikca
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basing dayanimi degerlerinin diistiigli, referans numune harig, tiim katki oranlarinda
2,7, 28, 56, 90 giinliik en yiiksek basing dayanimi degerlerine % 5 ikame oranindaki
(800°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu; % 5 ikame oranindaki (800°C)PK
Kiilii katkili numunelerin 90 giinliik basing dayanimi degerinin referans numuneden
daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Gergeklestirilen tek yonlii varyans analizi sonucuna gore gruplar arasinda istatistiksel
anlamda 6nemli bir fark oldugu, buna bagl olarak da ¢imento numunelerinin biitiin
giinlerdeki basing dayanimi, birim hacim agirlik, porozite degerlerinin, PK Kiilii
yakma sicakligi ve ikame oranina bagli olarak degistigi tespit edilmistir.

(600°C)PK Kiilii ile elde edilmis ¢imento numunelerinde tiim giinlerde en yiiksek
basing dayanimi degerine referans numunenin sahip oldugu, daha sonra % 5 oraninda
PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, en diisiik basin¢ dayanimi degerine %
20 oraninda PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu; (700°C)PK Kiilii ile elde
edilmis ¢imento numunelerinde tiim giinlerde en yiiksek basing dayanimi degerine
referans numunenin sahip oldugu, daha sonra % 5 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin sahip oldugu, en diisiik basing dayanimi degerine % 20 oraninda PK
Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu; (800°C)PK Kiilii ile elde edilmis ¢imento
numunelerinde en yiiksek basing dayanimi degerine 2, 7, 28, 90 giinliik % 5 oraninda
PK Kiilii ikameli numunelerin sahip oldugu, daha sonra referans numunelerin sahip
oldugu, en diisiik basing dayanimi degerine % 20 oraninda PK Kiilii ikameli
numunelerin sahip oldugu gozlenmistir.

(600-700-800°C)PK Kiilii ikame miktar1 arttikga birim hacim agirlik degerlerinin
diistiigl, referans numune harig, tim katki oranlarinda en yiiksek birim hacim agirlik
degerlerine % 5 ikame oranmdaki (600-700-800°C)PK Kiilii katkili numunelerin
sahip oldugu, en diisiik birim hacim agirlik degerlerine ise % 20 ikame oranindaki
(600-700-800°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu tespit edilmistir.
(600-700-800°C)PK  Kiilii ikame miktar1 arttikga porozite degerlerinin artti,
referans numune harig, tiim katki oranlarinda en yiiksek porozite degerlerine % 20
ikame oranindaki (600-700-800°C)PK Kiilii katkili numunelerin sahip oldugu
gozlenmistir.

(600-700-800°C) yanma sicakliklarinda elde edilmis PK Kiilii ikameli ¢imento
numunelerinde, ilk numune yaslarinda basing dayanimi degerlerinin diisiik oldugu

ancak piring kabugu kiiliiniinli puzolanik aktivetisine bagl olarak 56 ve 90 giinliik

151



basing dayanimi degerlerinde artisa sebep oldugu saptanmis, piring kabugu kiiliiniin
yiiksek dolgu etkisi ve icerdigi silis ile beton gecirimliligini azaltarak beton
dayaniklilig1 izerinde de olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Piring kabugu kiiliinlin, ¢imento numunelerinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisinin daha detayli arastirilabilmesi i¢in piring kabugu kiilii ikameli
cimento pastalarinin hidratasyon gelisimlerinin incelenmesinin yararli olacagi

distintiilmektedir.
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