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OZET

Insaat yikint1 atigmin siirdiiriilebilirlik ve geri déniisiim siireclerine dahil edilme ¢alismalar1 dzellikle yikim giicii
biiyiik depremler ve kentsel doniisiim stratejileri sonras1 hiz kazanmustir. Bu deneysel ¢alismada, Insaat Har¢ Atig1
(HA)’nin CEM-I 42,5R c¢imentoya hacimce degisken oranlarda ikame edilmesi ile tasarlanan Mikro Beton
(MB)’larn fiziksel, mekanik, durabilite ve mikroyapi 6zellikleri incelenmistir. HA ¢imentoya hacimce %0, %5, 10,
15, 20, 25, 30 oranlarinda ikame edilmistir. Referans setinde kullanilan baglayici miktar1 830 kg/m®’tiir. Tiim MB
karigimlarinda su ve Silis Dumam (SD) miktar1 sabittir ve sirastyla 400 kg/m® ve 150 kg/m® olarak tasarimda
kullanilmistir. 20 + 2 °C sicaklikta kirece doygun su kiirii 7 ve 28 giin olmak {izere iki farkli periyotta uygulanmistir.
Ayrica birer takim numune 28 giin su kiirii sonras1 56. ve 90. giine kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Tlgili
deney giinlerinde sertlesmis numuneler ile bir dizi fiziksel, mekanik ve durabilite deneyleri gerceklestirilmistir.
Mikroyapi analizi degerlendirmeleri 28 giinliik su kiirii sonrast %0, %15 ve %30 HA ikameli numuneler ve karisimda
kullanilan HA’nin X-1s11 Difraktometresi (XRD) verilerden saglanmigtir. Tiim veriler karsilagtirmali grafikler ile
sunulmustur. Sonug¢ olarak, %10 HA’nmin ikame edildigi 7 ve 28 giinliik numunelerde mekanik o6zellikleri
iyilesmesine ragmen, bu oran dahil tiim ikame oranlarinda ve sonraki yaslarda mukavemet kayiplar1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Harg atigi, mikro beton, mekanik 6zellikler, fiziksel 6zellikler, mikroyapi.
ABSTRACT

Studies on the inclusion of construction debris waste in sustainability and recycling processes have gained
momentum, especially after major earthquakes and urban regeneration strategies. In this experimental study, the
physical, mechanical, durability and microstructural properties of Micro concrete (MC) designed by substituting
varying proportions of Construction Mortar Waste (MW) by volume into CEM-I 42,5R cement were investigated.
MW was substituted into the cement at 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% by volume. The amount of binder used
in the reference set was 830 kg/m?. The amount of water and Silica Fume (SF) was kept constant in all MC mixtures
and used in the design as 400 kg/m? and 150 kg/m? respectively. Lime saturated water curing was applied at 20 + 2
°C for two different periods of 7 and 28 days. In addition, one set of specimens was kept in the laboratory until the
56th and 90th day after 28 days of water curing. On the respective test days, a series of physical, mechanical and
durability tests were performed with the hardened specimens. The evaluations microstructural analysis were obtained
from X-Ray Diffractometer (XRD) data of 0%, 15% and 30% MW substituted specimens and MW used in the
mixture after 28 days of water curing. All data are presented in comparative graphs. As a result, although the
mechanical properties improved in the 7 and 28-day specimens in which 10% HA was substituted, strength losses
were observed at all substitution rates including this rate and at subsequent ages.

Keywords: Mortar waste, micro concrete, mechanical properties, physical properties, microstructure.
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GIRIS

Diinya ekonomisinde kayda deger bir hacme sahip olan insaat sektorii (Bayrak & Telatar, 2021) yillik 6 milyar ton
CO; salinimina neden olmaktadir (Huang vd., 2018) ve bu veriye bagl olarak yapilan degerlendirmelere gore sektor,
en biiyiik endiistriyel kirlilik kaynagi olan sektorler siralamasinda ilk iicte yer alir. Ingaat sektoriiniin en 6nemli {iretim
slireglerinden biri gevreci ve siirdiiriilebilir kabul edilmeyen ¢imento tiretim siirecidir (Gao vd., 2017). Ciinkii ¢imento
tretim siireci, yillik 500,000 tondan fazla kikiirt dioksit (SO:), azot dioksit (NO.) ve karbonmonoksit (CO)
yayilimidan sorumludur. Cimento iiretimine bagli CO, emisyonunun yaklagik %83,1°’i yakma igleminden
kaynaklanir (Kwon vd., 2015). Ayrica siirecin sebep oldugu hava kirliligi; partikiil madde (PM), azot oksitler (NOx)
ve siilfiir dioksit (SO2) salimmu seklindedir (Korkmaz, 2019). Ulkelerin siiriilebilir kalkinma hedefleri; dogal
kaynaklarin korunmasi, atiklarin azaltilmast, bertarafi ve geri doniisiim siirecleri ile sekillenir (Aydin Ipekgi, Coskun,
& Tikansak Karadayi, 2017). Atiklarin birgogu bertaraf edilirken geri kazanimu ile ilgili caligmalar ancak 1990'lardan
sonra ivme kazanmistir (Aydin Ipekgi vd., 2017). Son 50 yilda birgok iilke ¢evre yasalari dogrultusunda bina yikint:
atiklarmin da dahil oldugu ¢ogu atik tiiriiniin bertarafi ve geri doniistimii i¢in stratejiler gelistirmistir (Gao vd., 2017).
Agrega veya ¢imentoya ikame iiriin olarak yeni {iriin arayislarina yonelik yapilan ¢alismalarda; tiretilen beton veya
harg¢ elemanlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin ¢oklu fonksiyonlar ile degerlendirilmesi hem miihendislik hem
de siirdiiriilebilir iiretim agisindan 6nemlidir. Bu calismalarda elde edilen sonuglar, bazi1 ikame oranlarinin optimum
fayda diizeyini sunmanin yani sira ¢evre ve atmosferin korunumuna dnemli katkilar saglanabilecegi yoniindedir (Etli
vd., 2024; Akgiil & Etli, 2024, 2023; Hansu & Etli, Etli, 2023a, 2023b, 2022; 2022a, 2022b; Cemalgil vd., 2021,
Akgiil vd., 2020; Cemalgil & Etli, 2020, 2019; Cemalgil, vd., 2018; Etli vd., 2021, 2018a; Gesoglu vd., 2017).

20. Yiizyl siiresince insa edilmis birgok yapi tiirii ve 6zellikle binalar son 20 yilda yipranma ve biiyiik yikimlar
sonras! insaat yikint1 atig1 (IYA) sorununa déniismiistiir. Kentsel doniisiim ve biiyiik afetler sonras1 meydana gelen
IYA Avrupa'da iiretilen toplam atiklarm biiyiik bir kismim olusturmaktadir (Galvez-Martos vd., 2018). Diinya Yesil
Bina Konseyi’nin verilerine gore, kiiresel atiklarin yaklasik %350'si insaat sektoriinden kaynaklanan atiklardan
olusmaktadir (Joseph vd., 2023). Bu anlamda ingaat sektoriiniin 6nemli iiretim ve geri doniisiim stratejilerine ihtiyaci
vardir (Tu, Chen, & Hwang, 2006). Son yillarda yapilan bircok akademik ve sektérel calisma Y A’nin bertarafindan
cok geri doniisiim siirecine dahil edilmesini hedefleyen stratejilere dayanir (Aydin Ipekgi vd., 2017; Tu vd., 2006) .
Geri doniisiim siireci sonrast IYA, zemin iyilestirmesinden, karayolu tasarimlarina kadar genis bir yelpazede
kullanim alanina sahiptir (Omrane vd., 2017; Lidmila vd., 2013). IYA nin en &nemli geri doniisiim {iriinii Geri
Déniistiiriilmiis Agrega (GDA)’dir. Ozellikle GDA’nin ince ve iri agregaya ikame edilmesi, beton ve harg
sistemlerinin mekanik, fiziksel ve durabilite 6zelliklerinde belirleyicidir. Bu sebeple GDA’nin yapisal ingaatlarda
kullanimi halen sinirlidir. GDA’nin su emme kapasitesinin yiiksek olmasi1 ve kusurlu agrega formu gibi kullanimini
etkileyen baskin 6zellikleri vardir. Ciinkii su emme oranindaki artis ve diizensiz fiziki sekil islenebilirligi biiytik
oranda etkilemektedir. Ayrica GDA’larin ¢evrelendigi har¢ matrisi agrega incelik modiilii ile degiskenlik gosterebilir.
Bazi ¢alismalar bu durumun dezavantajlarini azaltmak i¢in ¢imento dozajindaki artis1 uygulanabilir kabul etse de
halen iyilestirilmesi gereken mekanik ve fiziksel olgular s6z konusudur (Hafez vd., 2020; Tu vd., 2006; Ajdukiewicz
& Kliszczewicz, 2002; Hansen, 1986;). Benzer egilim IYA’nin 6giitme ve 6n islemler sonrasi ¢cimentoya ikame
edilerek kullaniminin degerlendirildigi ¢alisma sonuglarinda da sunulmustur (Giinel vd., 2024; Yu & Shui, 2014).
Sertlesmis harg elemanlarin dgiitiiliip farkli sicakliklarda (300, 620, 900 C°) kalsinasyonu sonrasi ¢imentoya ikame
tirin olma potansiyeli oldugu kabul edilmektedir (Shui vd., 2009; Castellote vd., 2004;). Portlant Cimentoya oranla
CO2 emisyon oranin %94 azaltabilecegi kabul edilen atik iiriin kalsinasyon sicakligi 450-800 °C araligidir (He vd.,
2019). Ancak kalsinasyon sonrasi da Portlant Cimentoya kiyasla su ihtiyacindaki artis ve hizli rehidratasyon tespit
edilmistir (Shui vd., 2009).

MB; pargacik boyutu yaklasik 0,5 mm'den 1 um'ye kadar degisen mikro agregalarla tasarlanmis, yiliksek performansl
cimento esash iriinlerdir (Felekoglu, 2007). Genellikle tasarimda ince 6gitiilmiis ve ¢ogu zamanda puzolonik
ozellikteki bilesenler agrega olarak tercih edilir. MB genel olarak "en biiyiik tane biiyiikliigii 0,1-1 mm arasinda
degisen farkli tipteki toz malzemelerle" hazirlanan 6zel bir tasarim tiirti olarak kabul edilir (Etli vd., 2024; Etli, 20233,
2022a; Thomas vd., 2021). MB’lerin taze hal islenebilirlik &zelliklerinin tahsisi genellikle sabit S/B orani ve buna
bagli olarak degisken plastiklestirici katki miktari ile saglanir (Thomas vd., 2021; Felekoglu vd., 2009; Felekoglu,
2007). MB’lerde bliziilme gatlagi olusumu hassasiyetini azaltmak 6nemli bir arastirma sorunsalidir. Bu amagla farkli
kiir uygulamalar1 hatta biiziilme engelleyici kimyasallarin yani sira catlagin yayilma ve genislemesini siirlayici
liflerin kullanim1 yaygindir (Akgiil & Etli, 2023; Etli, 2022a; Etli vd., 2018b). Biiziilme catlagi olusum siireci
parcacik boyutu dagilimu ile iliskilidir. Su ihtiyacini arttirict mikro agrega ve baglayicilar bu siireci olumsuz etkiler.
Pargacik boyutu dagilimimnin optimizasyonu ile maksimum kompaktlik elde etmek MB elemanlarin bir¢cok
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miihendislik 6zellikleri tizerinde etkilidir. Mikro agregalarin parcacik boyutu arttikca egilme mukavemetinde azalma
gozlenmektedir. Bunun yani sira kullanim alanindaki cesitlilige bagli olarak degismekle birlikte; kendiliginden
yerlesebilme, vibrasyonla yerlesme veya piiskiirtme yoluyla yerlestirme durumlari igin tasarimdan istenen reolojik
davranislar farklilik gostermektedir (Felekoglu, 2009).

HA’nin ikincil 6n calismalar gerektirmeden sadece mekanik parcalanma ve 6giitme ile ¢imentoya ikame iiriin olarak
MB iiretiminde kullanimin1 amaglamaktadir. Karigim tasariminda bir tanesi referans olmak tizere toplamda 7 farkli
MB karigim olusturulmustur. Cimentoya hacimce ikame edilen HA’ nin degisim orani artan %5’lik oranlar ile %0-
%30 bandindadir. Tiim MB setleri igin toplamda 42 adet 50x50x50 mm ayrith kiip ve 84 adet 40x40x160 mm ayrith
prizma iiretilmistir. MB setlerinin test yas1 7, 28, 56 ve 90 giindiir. Sertlesmis numuneler ile etiiv kurusu birim hacim
agirlik, porozite, su emme, egilmede ¢ekme, eksenel basing ve yarmada c¢ekme dayanmimi deneyleri
gergeklestirilmistir. Ayrica mikroyapr analizleri 28 giinliik %0, %15 ve %30 HA ikamesi iceren MB setleri ve
karisimda kullanilan HA tozu ile gergeklestirilmistir.

MATERYAL VE METOT

MB’lerin tasariminda kullanilan malzeme ve uygulanan deneysel siiregler bu boliimde alt bagliklar ile sunulmustur.
Materyal

MB iiretimi i¢in ¢aligma kapsaminda CEM-I 42,5R ¢imento (PC) (TS EN 197-1, 2011), SD, dogal kum (DK),
¢imentoya ikame HA, sehir sebeke suyu (TS EN 1008, 2003) ve iiriin kodu Sika Visco Crete Hi-Tech-28 olan
polikarboksilat bazli yiiksek oranda su azaltict kullanilmustir (TS EN 934-2+A1, 2014). HA, 6nce kiigiik parcalar
seklinde kirilmig ardindan konkasdrde kirilarak 2 mm’lik elek ile elenmis ve ikincil bir 6giitme ve eleme islemi
sonras1 0,063 mm’lik kare gozlii elek alti malzeme ¢alismada kullanilmistir. DK, 0-4 mm’lik agrega y1ginindan temin
edilmis ve eleme sonras1 1 mm kare gozlIii elek alt malzeme karisim tasariminda kullanilmigtir. DK’ye ait elek analizi
verisi Tablo 1°de sunulmustur (TS EN 933-1, 2012).

Tablo 1. DK’nin Elek Analizi
Elek agikhigi (mm) Yigisimh Gegen (%)

1 100,00
0,5 57,00
0,25 11,90
0,125 7,72
0,063 0,95

PC, SD, HA, DK ve akigkanlagtiricinin &zgiir agirhigr sirasiyla 3,15, 2,32, 2,38 ve 2,58 ve 1,06’dir. Karigim
tasariminda kullanilan PC ve SD’nin teknik 6zellikleri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. PC’nin Teknik Ozellikleri

CaOo 63,57

SiO; 19,34

Al,O3 3,75

Kimyasal bilesim (%) F':\(A%zg%s g:ég
SOs; 3,15

K20 0,81

Na,O 0,41

Kizdirma kayb1 1,92
Blaine (cm?/g) 3804
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 3,15

Tablo 3. SD’nin Teknik Ozellikleri

SiO2 93%
H>O(Nem) 0,3%
Kizdirma kayb1 3,5%
+45 u 2,5%
Hacim yogunlugu 0,55-0,65 kg/dm?

BET Min 1 5-28 m?/gr (dogruluk 23,36 m?/gr)
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Metot

HA’nin ikame orani degisken tutularak 1 adet MB karigimi referans olmak iizere 7 farkli MB karisimi deneysel
calisma kapsaminda tiretilmistir. MB’nin ¢imento ile degisim orani hacimce % 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30’dur. S/B orani
referans setinde 0.46 olarak alinmistir. Tiim MB setlerinde kullanilan su miktar1 382 kg/m?® ve SD miktar1 150 kg/m®
ile simirlandirlmugtir. Akigkanlastiricinin kullanmim miktari, iiretici firma kullanim sinir deger araligi korunarak,
MB’lerin islenebilirlik ve vizkozitesinin tahsisi i¢in degisken oranlarda tutulmustur. MB setlerine ait 1 m® karisim
tasarimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. MB Karisim Tasarmmi (kg/m®)
MB-HAO0 MB-HA5 MB-HA10 MB-HA15 MB-HA20 MB-HA25 MB-HA30

PC 680 646 612 578 544 510 476
sD 150 150 150 150 150 150 150
HA 0 257 51,4 771 102,8 128,4 154,1
su 382 382 382 382 382 382 382
Akiskanlastirier 5,45 5,55 5,70 575 5,80 6,00 6,20
DK 855 855 855 855 855 855 855

Karigimlarmin iiretiminde 3 dm?® kapasiteli laboratuvar tipi mikser kullanilmgtir (Sekil 1.a). Kiip ve prizma kaliplara
sikistirilmadan yerlestiren MB’ler (Sekil 1.b ve Sekil 1.c.), 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilip 20 + 2 °C sicaklikta
kirece doygun su kiirii ile 7 ve 28. giine kadar olgunlastirilmistir. Toplamda 42 adet kiip ve 84 adet prizma numune
retilmistir (Sekil 1.d).
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Sekii 1. Numune Hazirlama Siireci

Numunelerin olgunlastirilmasinda 2 farkl kiir sartlar1 (su ve sut+hava kiirii) ve 4 farkl periyot (7, 28, 56, 90) esas
alinmistir. Numuneler 4 gruba ayrilmis birinci grup 7 giin, diger 3 grup ise 28 giin 20 + 2 °C sicaklikta kirece doygun
su kiirlinde bekletilmistir. 28 giin su kiirli sonrasi numune gruplarindan bir takim 28. giinde ilgili deneylerde
kullanilmus, diger iki takim ise sirasiyla 56. ve 90. deney giiniine kadar laboratuvar ortaminda bekletilmis ve akabinde
ilgili deneyler yapilmistir. Numune kodlar1, kiir sartlar1 ve numune yasini belirtir sekilde olusturulmustur. Ornekle;
MB-HAQO referans setini ifade ederken; 7-Day, 7 giin su kiirii uygulanan numune grubunu; 56-Day, 28 giin su kiirii
sonrasi 56. deney giiniine kadar laboratuvarda bekletilen numune grubunu ifade etmektedir. Sekil 2. MB setleri ile
gerceklestirilen deneysel prosediirii ve numune kodlama verisini sunmaktadir.
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7 giin 7 giin su kiirii sonrasi > » 40x40x160 mm
su kiirii (Kod:7-Gtin) e Porozite Deneyi
o Birim Hacim Agirlik Deneyi
¢ Egilmede Cekme Deneyi
o Eksenel Basing Deneyi
28 giin 28 giin su kiirii sonrasi > » 40x40x160 mm » 50x50x50 mm
su kiirii > (Kod:28- Giin) ¢ Porozite Deneyi e Kilcal Su Emme Deneyi
¢ Birim Hacim Agirlik Deneyi e Porozite Deneyi
e Egilmede Cekme Deneyi ¢ Birim Hacim Agirlik Deneyi
o Eksenel Basing Deneyi ¢ Yarmada Cekme Deneyi
56. giine kadar laboratuvar » > 40x40x160 mm
> ortaminda bekletilme sonrasi e Egilmede Cekme Deneyi
(Kod:56- Giin) ¢ Eksenel Basing Deneyi
90. giine kadar laboratuvar —T%| > 40x40x160 mm
» |  ortaminda bekletilme sonras e Egilmede Cekme Deneyi
(Kod:90-Giin) ¢ Eksenel Basing Deneyi
Sekil 2. MB Setleri, Numune Kodlari, Kiir ve Test Prosediirii
Deneysel Calisma

Uretilen tiim MB setleri ile etiiv kurusu birim hacim agirlik, porozite, kilcal su emme, egilmede ¢ekme dayanimi,
eksenel basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Mikroyap1 degerlendirmesi %0,
%15 ve %30 HA igeren numuneler ve karisimda kullanilan HA tozu ile belirlenmis, tim deneysel calisma ve
mikroyapi analizi verileri bulgular boliimiinde grafikler yardimi ile yorumlanmis ve karsilastirilmistir.

Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Sekil 2’de verilen deney giinlerinde 40x40x160 mm ayrith prizma numuneler ile eksenel basing deneyi (ASTM
C348-02, 2002) 15 kN yiikleme kapasiteli tiniversal bir test makinesi ile gergeklestirilmistir. Deney sonrasi elde
edilen 2’ser adet numune parcasi ile 250 kN kapasiteli tiniversal basing dayanimu test pres makinesi kullanilarak
eksenel basing deneyi (ASTM C349-08, 2008) yapilmustir (Sekil 3). Eksenel basing deneyinde 1 kN/s basing yiikii
uygulanmistir (ASTM C109/C109M, 2007).

Sekil 3. Egilmede Cekme ve Eksenel Basing Deneyi

28 giin kirece doygun su kiirii uygulanan 50x50x50 mm ayrith numuneler ile yarmada c¢ekme deneyi
gerceklestirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yarmada Cekme Deneyi

Fiziksel ve Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Fiziksel 6zelliklerin tespitinde 40x40x160 mm ayritl prizma ve 50x50x50 mm ayrith kiip numuneler kullanilmastir.
Calisma prosediiriine gore tiim numunelerin su kiirii sonrasi sirasiyla su i¢indeki asili agirligi, doygun kuru yiizey
agirhigi ve etiiv kurusu agirligi saptanarak; etiiv kurusu birim hacim agirlik ve porozite orani tespit edilmistir.

28 giinliik kiip numuneler ile kilcal su emme deneyi gerceklestirilmistir. Su kiirii sonrasi, 24 saat hava sirkiilasyonlu
etiiv de 110 = 2 °C'de bekletilerek etiiv kurusu sabit agirhigi saglanmis numuneler laboratuvar ortaminda oda
sicakligina kadar bekletilip, dort tarafi su gecirmez parafin tabakasiyla yalitilmistir. Yalitilmayan iki ylizeyden biri
su ile temas edecek sekilde su haznesine yerlestirilmis ve 0, 5, 10, 30, 60, 240 ve 1440 dakikalarinda tek yiizeyden
(50x50 mm?) emilen su miktar1 0,01 g hassasiyeti ile tespit edilmistir (ASTM C1585-13, 2013).

Mikroyapinin Belirlenmesi

Mikroyapi analizine yonelik degerlendirmeler; 28 giin su kiirii sonrast MB-HAO, MB-HA15 ve MB-HAZ30 setlerine
ait numunelerden elde edilen toz 6rnekler ve karisimda kullanilan HA tozunun XRD verilerine dayanir. Analizlerde
kullanilan numune 6rnekleri, eksenel basing dayanimi deneyinde kullanilan numunelerin deney sonrasi yeterli boyut
ve miktarda Ogiitiilmesi ile saglanmistir. Mikroyap: analizleri Munzur Universitesi MUNTEAM biinyesinde
RIGAKU-Miniflex 600 X-1s1m1 kirinim cihazi ile gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Egilmede Cekme Dayanimi Bulgulart

7, 28, 56 ve 90 giinliik numuneler ile gergeklestirilen egilmede ¢ekme deneyi verileri Sekil 5°te sunulmustur. 7-Giin
ve 28-Giin numunelerinde en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi MB-HAS setine aittir. Tiim karigimlarin 7-Giin
setleri referans setine gore daha fazla egilmede ¢ekme dayanimi vermektedir. 28-Giin numunelerinde egilmede
cekme dayanimi verileri MB-HAO, MB-HAS ve MB-HA10 igin sirasiyla 4,63, 5,33, 5,16 MPa’dir ve referans
setinden MB-HAS setine kadar artis ile devam etmektedir. Ancak MB-HAL0 setinden MB-HA30 setine kadar
egilmede ¢ekme dayanimi azalmakta ve bu araliktaki tiim gruplarin ¢ekme dayanimi referans setinden daha diisiik
degerler vermektedir. Harg atig1 ikameli ¢aligmalar (Moon vd., 2005) ile benzerlik i¢eren bu sonuglara ilaveten; 56-
Giin ve 90-Gilin numunelerinin egilmede ¢gekme dayanimui verileri incelendiginde; 56-Giin numunelerinde egilmede
¢ekme dayaniminin kendi gruplari iginde artisa devam ettigi (MB-HA10 hari¢) ancak 90-Giin numunelerinde benzer
egilimi vermedigi goriilmektedir. Bu durum akiskanlastiricinin ve SD’nin ilerleyen yaslardaki mekanik performansa
etkisi ile agiklanabilir (Etli, 2022a, 2023a; Etli vd., 2024; Thomas vd., 2021). Egilmede ¢ekme dayanmim verileri
literatiirdeki mikro elemanlardan saglanan sonuglar ile 6rtiismektedir. Mikro elemanlar biinyesindeki mikro agregaya
bagl olarak gevrek yapida bir davranis sergiler. Bu hali ile biiziilme hassasiyeti klasik betona ve har¢ elemanlara
gore ¢cok daha fazladir (Victor & Tetsushi, 1998).
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Sekil 5. Egilmede Cekme Dayanimi Sonuglari
Eksenel Basing Dayanimi Bulgulart

Eksenel basing verileri 7, 28, 56 ve 90 giinliik numuneler ile gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglarini
icermektedir (Sekil 6). Eksenel basing dayanimi en yiiksek olan MB seti MB-HAO olan referans setidir. Artan HA nin
MB’lerde eksenel basing dayanimini azalttigi Sekil 6’da sunulan verilerden tespit edilmistir. Tiim yaslarda en yiiksek
eksenel basing dayanimi referans setine aittir. 28-Giin numunelerinin MB-HAOQ setinde 63,55 MPa olan eksenel
basing dayanimi ayni kiir grubunun MB-HA30 setine kadar azalmaktadir. En fazla eksenel basing kaybinin yagandigi
MB-HA30 setinde bu degisim referans setine gore yaklagik -%23,5’tir. Tiim ikame durumlari i¢in artan kiir siiresine
bagli olarak 7-Giin’den 90-Giin’e kadar eksenel basing artmaktadir. HA katki oran1 %0°dan %30’a artarken eksenel
basing dayanimi diisiik periyotta seyretse de kiir siiresine bagh artis HA ikame oranindan olumsuz etkilenmez.
Cimentoya ikame triinler aktif bilesen miktarin1 dogrudan azaltir. Bu durum basing dayanimi basta olmak {izere
mekanik performans kriterleri iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Benzer deneysel ¢alisma verileri ile Sekil 6’da
verilmis olan tiim HA ikame durumlarinda elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir (Kim, 2017; Moon vd.,

2005).
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Sekil 6. Eksenel Basing Dayanimi Sonuglari



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(3), 2024 1096 KSU J Eng Sci, 27(3), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
M. Akgiil, O. Hansu

Yarmada Cekme Dayanimi Bulgular:

50x50x50 ayrith 28-Giin numuneleri ile gergeklestirilen porozite ve yarmada ¢ekme dayanimi verileri Sekil 7°de
verildigi gibidir. En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi 4,04 MPa ile MB-HA10 setine aittir. MB-HA10’dan sonra
yarmada ¢ekme dayanimi diisiis sergiler. En diisiik ¢ekme dayanimi ve en yiiksek porozitenin kaydedildigi MB-
HA30 setinin kiip numuneleri i¢in porozite degeri yaklasik %24’tiir. %5 ve %10 HA ikamesi igeren MB-HAS ve
MB-HA10 setlerinde yarmada ¢ekme dayanimi referans setine oranla artig gosterir. Ayrica tiim setlerin porozite orant
referans setine oranla %2-%5 bandinda daha fazladur.
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Sekil 7. Yarmada Cekme Dayanimi ve Porozite Sonuglari

Etiiv Kurusu Birim Hacim Agirlik ve Porozite Bulgulart

40x40x160 mm ayrith prizma numuneleri ile gergeklestirilen etiiv kurusu birim hacim agirlik ve porozite verileri
Sekil 8’de verilmistir. En diisiik birim hacim agirlik degeri MB-HA30 setine aittir. Ayrica en fazla porozite orani da
yine aym setin 7-Giin ve 28-Glin setlerinde kaydedilmistir. Referans setine oranla birim hacim agirliktaki degisim -
%1 ile -%7 araligindadir. Artan HA orani ile porozite artar ve etiiv kurusu birim hacim agirlik azalir. Birim hacim
agirliktaki degisim azalan PC oranmi ve artan HA orani ile de iliskilidir. Bu durum PC ile HA’nin 6zgiil agirlik
farkindan kaynaklanabilir. Birim hacim agirliktaki degisim dar bir aralikta kalsa da porozite de degisim HA
ikamesinden daha ¢ok etkilenir.
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Sekil 8. Etiiv Kurusu Birim Hacim Agirlik ve Porozite Sonuglart
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Kilcal Su Emme Bulgulart

28-Giin kiip numuneler ile gerceklestirilen tek yiizeyden birim alanda emilen kilcal su miktarinin zamana bagl
degisimi Sekil 9’da verilmistir. HA oranin artmasi ile kilcal su emme miktar1 artmaktadir. En fazla ve en az kilcal
su emme miktar sirastyla MB-HA30 ve MB-HAO setinde kaydedilmistir.
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Sekil 9. Kilcal Su Emme Deneyi Sonuglari
Mikroyap: Bulgular

Mikroyap1 analizi kapsaminda yapilan XRD testinde, karisimlarda kullanilan HA ve %0, %15, %30 HA igeren
numune gruplarindan elde edilen drnekler kullanilmistir. Orneklerden elde edilen grafikler Sekil 10°da verilmistir.
Karisimda kullanilan HA mn; Calcite, Dolomit, SiO; pikleri yogun olarak gézlenmektedir (Sekil 10.a). Tkinci XRD
analizi verisi MB-HAQO setine ait numunelerden elde edilmistir. Bu set referans numune grubunu temsil etmektedir
(Sekil 10.b). MB-HAO setinde en yiiksek pikler Calcite i¢in gozlemlenmistir. MB-HA15 ve MB-HA30
karisimlarinda ise HA orani sirast ile %15 ve %30 olmakla birlikte yine en yiiksek pik degerleri Calcite degerleri
olarak goriilmektedir. Elde edilen XRD sonuglar1 referans karigimi hari¢ Albite, Magnezyum Calcite ve Dolomit
icermektedir. Bunlar dogal kayagclardan elde edilen mineral icerikleridir (Ozay vd., 2020). Ozellikle geri déniisiime
ait malzeme harglardan temin edildiginden iceriginde dogal kayac¢larin bulundugu séylenebilir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda; MB’lerin tasarimindaki PC miktar1 HA ile %0-%30 araliginda degistirilerek 7 farkli MB
retilmistir. 4 farkli numune yasinda mekanik ve durabilitenin tespitine yonelik deneyler yapilmistir. Ayrica
karigimlarda kullanilan HA ve %0, %15, %30 HA ikameli olarak iiretilen MB setlerinden saglanan 6rnekler ile mikro
yapi1 analizleri uygulanmigtir. MB tasarimlarinda HA miktarinin arttirilmasi ve PC miktarinin azaltilmasina baglh
olarak mekanik dayanimda kayiplar tespit edilmistir. Bu hali ile referans seti en yiiksek eksenel basing dayanimina
sahiptir ve eksenel basingtaki en fazla kayip yaklagik %23,5 ile MB-HA30 setine aittir. 7-Giin ve 28-Giin
numunelerinde en yiiksek egilmede ¢gekme dayanimi MB-HADb setine aittir. Tim HA ikame edilen setlerde erken yas
(7-Giin) egilmede ¢ekme dayanimi referans setine oranla artmaktadir. Ayrica 28-Giin setlerinde %5 ve %10 HA
ikameli gruplarda egilmede ¢ekme dayanimi referans setine oranla artis ile kaydedilmistir. Erken yas egilmede ¢ekme
dayanimina pozitif katki sunan HA, 90 giin sonunda sadece %5 HA ikameli setlerde benzer egilimi sergilemektedir.
HA’nin ikamesi yarmada ¢ekme dayanimini {izerinde de benzer etkiye sahiptir. %5 ve %10 HA ikameli gruplarda
yarmada ¢ekme dayanimi artmakta, diger ikame durumlarinda ise referans setinin altinda degerler almaktadir. HA
ikame oraninin artmasi ile kilcal su emme orani artmaktadir. Birim hacim agirlik, referans seti ve diger tiim ikame
durumlari i¢in yakin deger araliginda kalsa da porozite oran1 HA ikamesi ile artis egilimi gostermektedir. MB’lerde
amaglanan en 6nemli 4 olgudan biri “hedef islenebilirlik 6zelligine gore istenen reolojik davranisi saglayabilmek™tir.
Cimento ve mikro agregalarin tasarim matrisinde bir arada bulunmasini saglayan c¢esitli kuvvetler vardir. Pargaciklar
karsilikl etkilesim halindedir ve suyun polarize edilebilirligi {izerinde koloidal kdkenli kuvvetler s6z konusudur
(Houst vd., 2002). Calisma kapsaminda iiretilen tiim MB’ler hedeflenen islenebilirlik diizeyindedir. Ancak PC’ya
ikame edilen HA’nin karisimin suyu ihtiyacini arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica HA’nin MB tasarimdaki artan
miktar1 aktif bilesen miktarini azaltmaktadir. HA ikamesine bagli degisen vizkoziteyi diizenlemek igin arttirilan
akigkanlastirict miktar1 ve karisimda kullanilan SD, ilerleyen yaslarda mekanik dayanim {izerinde negatif etki
sunabilir. Bu sebeple HA nin yalnizca 6giitme islemi ile ¢imentoya ikame edilmesi kullanilan HA nin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri ile yakindan iligkilidir. Buna alternatif olarak, HA’nin kalsinasyonu veya HA’nin dolgu
malzemesine ikame edilmesi daha faydali bir yaklasim olabilir. Ogiitme islemi sonras1 uygun dagilim ile bilhassa
ince taneler bakimindan zengin malzeme ihtiyacinin HA ile saglanmast siirdiiriilebilir bir yaklasim olacaktir.
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