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OZET

ABSTRACT

Bu ¢alismada, atik cam tozu (ACT) ve o&giitiilmiis Yiiksek firin
ciirufunun (YFC) kendiliginden yerlesen harcin (KYH) taze,
mekanik ~ ve  durabilite  ozellikleri  iizerine  etkilerinin
karsilastiriimast amaglanmistir. Mineral katki malzemesi olarak,
atitk cam tozu) ve yiiksek firin ciirufu iceren kendiliginden yerlesen
harg¢lar 0.40 sabit su/baglayict orami, 24.5£0.5 cm sabit bir
yayilma ¢apt ve yiiksek oranda su azaltici kimyasal katki (siiper
akiskanlagtirict) kullamilarak idiretilmistiv. Ik asamada mineral
katkr malzemesi icermeyen referans KYH iiretimi yapilmistir. Iki
gruptan olusan bu g¢alismada, birinci grupta ACT karisimlari,
ACT’nin ¢imento yerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
kullamimasiyla tasarlanmistir. Ikinci grupta ise YFC karisimlart,
cimentonun %20’si yerine ACT ve YFC kullanilarak iiretilmistir.
Boylece ikinci grup karisumlari, YFC’nin ACT ile %5,%10, %15
ve %20 oranlarinda yer degistirmesi ile elde edilmistir. Toplamda
9 farklh karisuimin iiretimi yapunustir. Taze ozellikleri belirlemek
icin mini yayilma g¢api ve mini v-hunisi deneyleri yapilmistir.
Mekanik ézellikleri tespit etmek icin 3., 7., 28. ve 56. giinlerde
basing ve egilme dayanmimi ile ultrasonik ses hizi deneyleri
uygulanmistir. Bunlara ek olarak 28. ve 56. giinlerde yapilan
kilcal su gegirimliligi, hizli klor gecirimliligi deneyleriyle de
durabilite ozellikleri belirlenmistir. KYH'de, ¢imento yerine
kullanilan ACT mineralinin KYH nin taze, mekanik ve durabilite
ozelliklerini gelistirdigi gozlemlenmistir. Cam tozu ve ciirufun
karsilagtirildigi ikinci grup karisimlarda ise ACT nin YFC'ye gore
daha avantaj/i oldugu tespit edilmistir. Yiiksek firin ciirufu yerine
kullanilan cam tozu miktarimin  artmasiyla, KYH’lerin taze,
mekanik ve durabilite ozellikleri iyilesmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Cam Tozu, Dayanim, Durabilite,
Kendiliginden Yerlesen Harc, Taze Ozellik, Yiiksek Firmn Ciirufu.

In this study, it is aimed the comparison of the effects on the fresh,
mechanical and durability properties of self-compacting mortar
(SCM) incorporating waste glass powder (WGP) and ground
granulated blast furnace slag (BFS). Self-compacting mortars
(SCM) containing waste glass powder and blast furnace slag as
mineral admixtures were produced by using a constant
water/binder ratio of 0.40, a constant slump-flow diameter of
245405 cm and a high-range-water reducing-chemical-
admixture (super plasticizer). In the first stage, reference SCM
was produced without the addition of mineral admixture. In this
study consisting of two groups, in the first group, WGP mixtures
were designed by using WGP in the ratios 5%, 10%, 15% and
20% instead of cement. However, in the second group, BFS
mixtures were produced by using WGP and BFS instead of 20% of
cement. Thus, the second group mixtures were obtained by
replacing in the ratios by 5%, 10%, 15% and 20% of BFS with
WGP. A total of 9 different mixes were manufactured. Mini-slump
flow diameter and mini-v funnel tests were performed to determine
the fresh properties. In order to obtain the mechanical properties,
compressive and flexural strength and ultrasonic pulse velocity
tests were measured on 3rd, 7th, 28th and 56th days, respectively.
In addition, durability properties were specified via water
sorptivity and rapid chlorine permeability tests performed on 28th
and 56th days. It has been observed that WGP used in place of
cement in SCM improved the fresh, mechanical and durability
properties of SCM. In the second group in which the comparison
of the properties for the glass powder and slag, it was determined
that ACT is more advantageous than YFC. Fresh, mechanical and
durability properties of SCMs have improved with increased the
amount of glass powder used instead of blast furnace slag.

Keywords: Waste Glass Powder, Strength, Durability, Self-
Compacting Mortar, Fresh Property, Blast Furnace Slag.

1. GIRIS

Dayanikli, ¢ok yonlii ve yiiksek islenebilirlige sahip olan beton, yap1 endiistrisi i¢in son derece biiyiik bir dneme sahiptir.
[k uygulandig1 tarihten bu yana kendi agirhi@ altinda sikisabilen, istenilen sik donatili bélgeye kolayca yerlesebilen ve boylece
daha az enerji ve maliyet tiiketiminin yani sira daha az giiriiltiilyle dokiilebilen kendiliginden yerlesen beton (KYB) bu
ihtiyaglar1 biiyiik olgtide karsilamaktadir (Corinaldesi ve Moriconi, 2004; Giineyisi ve ark., 2016; Giineyisi ve Gesoglu, 2008;

Okamura ve Ouchi, 2003).

Diisiik su/baglayici orani ile tasarlanan ve genellikle yiiksek bir pasta igerigine sahip olan KYB (Omrane ve ark., 2017),
yiiksek oranda ¢imento igermesinden dolayr 6nemli bir dezavantaja sahiptir. Cimento {iretiminde agiga ¢ikan CO; yayilim,
kiiresel CO yayiliminin yaklagik olarak %5-8’ini olugturmaktadir (Aliabdo ve ark., 2016; Pade ve Guimaraes, 2007). Birlesik
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Devletlerde, 2007 yilinda {iretimi yapilan betonun yaklasik olarak 800 milyon ton ve diinyada tiretilen betonun ise tahminen 11
milyar ton oldugu diisiiniildiigiinde, ¢imento {iretimini azaltacak bir takim c¢aligmalarin yapilmasi gerektigi agik¢a ortadadir
(Aliabdo ve ark., 2016; Naik ve Moriconi, 2007). Depolama sorunlar1 olan kati atik maddelerin veya endiistriyel yan iriinlerin
KYB iiretiminde kullanilmasi, bu malzemelerin depolama sorunlar1 ortadan kaldirirken, c¢imento kullanimini azaltarak
stirdiiriilebilir ¢evreye olumlu katki saglayacaktir. Bu nedenle, KYB’de silis dumani, ucucu kiil, metakaolin ve dogal puzolan
gibi bazi mineral katki malzemeleri kullanilarak KYB’nin islenebilirligi, dayanim ve dayaniklilik performansi yaygin olarak
arastirilmistir (Benaicha ve ark., 2015; Dadsetan ve Bai, 2017; Mohamed, 2011). Bunlara ek olarak, Yiiksek firin ciirufu (YFC)
ve atik cam tozu (ACT) da puzolanik Ozellige sahip beton veya har¢ iiretiminde kullanilabilen mineral katki
malzemelerindendir.

YFC, durabiliteyi gelistirmek ve yiiksek dayanim kazandirmakla birlikte ¢evresel ve ekonomik faydalar saglamak igin
beton ya da cimento icerisinde baglayict malzeme olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bilindigi gibi, ciiruflar,
metallerin {iretimi ya da saf metallerin aritilmasi gibi metaliirjik islemler sonucunda elde edilen atiklardir. Yiiksek firmin demir
cevheri liretimi sonucu olugan bu mineral, sogutma iizerine katilasan metallerden yabanci madde ¢ikarmak icin kullanilan kire¢
temelli 12 inorganik eritkenden elde edilir. S1vi demirin iistiinde yiizen siv1 bir tabaka olarak 1300-1600°C'lik sicaklikta olusan
bu mineral, demir cevheri kok ve kire¢ tasi ile firma verilir (Erdogan, 2007; Lee, 1974). Sogutma hizi, YFC mineralinin
ozelliklerini etkilemektedir. YFC’nin yavas bir sekilde sogumasina izin verilirse, hemen hemen hi¢ ¢imento esasli malzeme
olusmamak {izere kristallesir. 800 °C’nin altinda yeterince hizli bir gsekilde sogutulmasi durumunda, gizli hidrolik ¢imento olan
cam olusur. Bu mineral daha sonra %80’i 45 mikronun altina inecek sekilde ¢ok ince bir toz haline getirilir. YFC parc¢aciklari
cogunlukla kaba, keskin kenarli sekillere sahiptir (Erdogan, 2007). Ardalan ve ark. (2017),tamamlayici ¢imento malzemesi
olarak kullanilan, ugucu kiil ve ciirufun KYB’nin yayilma ¢apini artirdigini, pomza tozunun ise KYB’nin yayilma ¢apini
azalttigini belirtmislerdir. Vejmelkova ve ark. (2011), KYB’nin taze, mekanik ve durabilite 6zellikleri {izerine metakaolin ve
YFC’nin etkilerini incelemis ve metakaolinin daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemisglerdir.

Amorf bir yapiya, yiiksek silis (SiO2 >%70) igerigine ve yliksek yiizey alanina sahip olan camin geri doniisiimii ¢evresel
bir konudur. Cevrede bulunan camin erimez yapist ve asiri geri doniisiim maliyeti geri doniisiimiinii zorlagtirmaktadir.
Puzolanik 6zellik gosteren cam tozu, par¢acik boyutu 0.075 mm ya da 0.038 mm’den daha az oldugu zaman, alternatif bir
¢imento tamamlayici malzeme olarak, beton ya da harca istenilen dayanim ve dayanikliligi kazandirmak i¢in kullanilmaktadir.
ACT, puzolanik aktivite gdstermesi sayesinde ¢imento ve suyun hidratasyonu sonucunda olusan Ca(OH)2’1, igeriginde yiiksek
oranda bulunan SiO; ile baglayarak betona dayamim kazandiran kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jellerini olusturmaktadir
(Aladdine ve ark., 2009; Chesner ve ark., 1997; Fathi ve ark., 2017; Idir ve ark., 2010; Kamali ve Ghahremaninezhad, 2016;
Matte ve ark., 2000; Omran ve ark., 2017; Shao ve ark., 2000; Soliman ve Tagnit-Hamou, 2011; Vijayakumar ve ark., 2013).
ACT mineral katki malzemesi olarak ¢imento yerine %30 oranina kadar bagarili bir sekilde kullanilmigtir (Idir ve ark., 2009;
Shayan,ve Xu, 2006; Schwarz ve ark., 2008; Shi ve ark., 2005; Topcu ve Canbaz, 2004; Tagnit-Hamou ve ark., 2009; Tagnit-
Hamou, 2013a; Tagnit Hamou, 2013b; Tagnit-Hamou, 2016, Zidol ve ark., 2012a; Zidol ve ark., 2012b; Zidol ve ark., 2013).
Ayrica bu ¢aligmalarda, alternatif bir tamamlayici ¢imento malzemesi olarak cam tozunun klor iyonu gegirimliligini azaltmak
ve islenebilirligi artirmak dahil yararli etkileri oldugu gosterilmistir. Bunlarin yani sira, mineral katki malzemelerinin
islenebilirlige etkilerini belirleyebilmek i¢in kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) iiretimi yapilmasi, KYB’nin &zelliklerinin de
tespit edilmesinde temel olusturulabilir (Domone ve Jin, 1999; EFNARC, 2005; Giineyisi ve ark., 2015a). Aliabdo ve ark.
(2016), ¢imentonun yerine %10 cam tozu kullaniminin harcin basing dayammimi yaklasik olarak %9 oraninda artirdigimi
belirtmislerdir. Literatiir ¢alismalarina bakildiginda, yazarin bilgisine gére ACT nin kendiliginden yerlesen harcta kullanimi ile
ilgili calismaya rastlanmamustir.

Bu ¢alismada ACT ve YFC’nin, KYH’lerin taze, mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkilerinin deneysel olarak
arastirtlmasi1 amaglanmistir. Bu amagla, ilk olarak, 550 dozajla, baglayict malzeme olarak sadece ¢imentonun kullanildigt 0.40
sabit su/baglayict orani ile kontrol harci {iretilmistir. Birinci grup karigimlarda ACT’nin kendiliginden yerlesen harglarin taze,
mekanik ve durabilite 6zellikleri arastirilmasi planlanmistir. Bu amagla, ACT karisimlari, ACT nin ¢imento yerine %5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda kullanilmastyla elde edilmistir. ikinci grupta ise cam tozu ve yiiksek firin ciiruf arasindaki performans
farkliliklarin1 gérebilmek amaciyla ¢gimentonun %20°si yerine, %5YFC+%15ACT, %10YFC+%10ACT, %15YFC+%5ACT ve
%20YFC+%0ACT kullamlmastyla YFC karisimlari iiretilmistir. Uretilen karisimlara, taze dzellikleri belirlemek amaciyla mini
yayilma ¢api, mini v-hunisi deneyleri uygulanmstir. Basing, egilme ve ultrasonik ses hizi deneyleri 3, 7, 28 ve 56. glinlerde
tespit edilirken kilcal su gecirimliligi ve hizli klor gecirimliligi deneyleri 28. ve 56. giinlerde dl¢lilmiistiir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1.Malzemeler

Bu caligmada baglayici malzeme olarak CEM I 42.5 R tipi normal portland ¢imentosu yani sira atik cam tozu ve yiiksek
firin ciirufu kullanilmigtir. Bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de listelenmistir. Ince agrega olarak 6zgiil
agirliklart sirasiyla 2.67 ve 2.63 olan dogal kum ve kirma kum kullanilmistir. Dogal kumun tane boyutu 0-4 mm arasinda iken
kirma kumun tane boyutu 0-2 mm arasindadir. KYH’lerin istenilen islenebilirlik seviyesine ulagabilmesi igin 6zgiil agirlig
1.07 olan yiiksek oranda su azaltic1 kimyasal bir katki (polikarboksilik eter tipi siiper akigkanlagtirict (SA)) kullanilmistir.
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Tablo 1. Cimento, Atik Cam Tozu Ve Yiiksek Firmn Ciirufunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesim (%) Cimento Atik Cam Tozu  Yiiksek Firin Ciirufu
Ca0 62.58 9.89 40
SiO; 20.25 71.79 35
Al;O3 531 1.04 12
Fe20s 4.04 0.11 1
MgO 2.82 4.10 -
SO3 2.73 0.23 9
K20 0.92 0.20 0.3
Na20 0.22 12.41 0.4
Kizdirma Kayb1 2.96 - -
Ozgiil Agirhk 3.15 2.60 2.94
Incelik Modiilii (m?/kg) 326 - 425

2.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

Kontrol harci ile birlikte toplam 9 farkli karisim, sabit su/baglayict (0.40) oram ve 550 kg/m® baglayici igerigiyle
tasarlanmustir. Tki grup karisimin hazirlandigi bu ¢alismada, kontrol harci herhangi bir mineral katk1 malzemesi eklenmeksizin
sadece ¢imento kullamilarak iiretilmistir. Ilk grup dékiimlerinde ACT cimentoyla %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda yer
degistirilerek kullanilmstir. Ikinci grupta ise ¢imentonun %20’si yerine sirastyla, %5 YFC+%I15ACT, %10YFC+%10ACT,
%I5YFC+%SACT ve %20YFC+%0ACT kullanilmistir. Her iki gruba ait karisim oranlari Tablo 2’de sunulmustur. KYH
karigimlarinin {iretiminde ayni iiniformlulugu ve homojenligi saglamak i¢in ASTM C109/C 109M-99 (1999) standardinda
tanimlanan standart bir mikser kullanilarak iretim prosediirii gergeklestirilmistir. Karigtirma islemi tamamlandiginda, {iretilen
karigimlarin mini-yayilma ¢apt ve mini v-hunisi akis siireleri belirlendikten sonra, numuneler kaliplara alinmustir. Farkli
oranlarda SA kullanilarak EFNARC’da (2002) mini slump yayilma ¢ap1 ve mini v hunisi deneyleri i¢in belirtilen sinirlar elde
edilinceye kadar deneme iiretimleri yapilmustir.

Tablo 2. KYH’lerin Karisim Oranlari (kg/m®)

Grup Kod Su/Baglayict  Cimento ACT YFC Dogal Kum Kirma Kum SA
vell KYH 0.4 550 0 0 1112.80 469.76 7.6
ACT5 0.4 522.5 275 0 1109.34 468.32 7.4

ACT10 0.4 495 55.0 0 1105.90 466.86 7.2

! ACT15 0.4 467.5 82.5 0 1102.44 465.40 7.0
ACT20 0.4 440 110.0 0 1099.00 463.94 6.8

YFC5 0.4 440 825 275 1100.34 464.50 6.0

YFC10 0.4 440 55.0 55.0 1101.68 465.08 6.4

! YFC15 0.4 440 275 82.5 1103.02 465.64 6.6

YFC20 0.4 440 0 110 1104.38 466.22 6.8
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2.3. Deney Yontemleri

Mini yayilma ¢ap1 ve mini v-hunisi deneyleri EFNARC komitesi (2002) tarafindan belirlenen prosediire gore yapilmustir.
Mini yayilma deneyinde, KYH karigimlar1 herhangi bir sikistirma islemine tabi tutulmaksizin mini-Abrams konisine
doldurulmus ve koninin kaldirilmasi sonucunda toplam yayilma g¢api birbirine dik iki dogrultuda oSlciilerek ortalamalari
alinmigtir. EFNARC’a (2002) gore olgiilen bu degerler 24-26 cm arasinda olmalidir. Numunelerin viskozite 6zelliklerinin
belirlendigi mini-v hunisi deneyi, v hunisinin taze betonla doldurulduktan sonra alt taraftaki kapagin agilmasiyla harcin
bosalma siiresinin Olgiilmesi esasina dayanir. Bu siirenin EFNARC’da (2002) 7-11 saniye arasinda olmasi gerektigi
belirtilmektedir.

KYH’lerin basing ve egilme dayanimi sirastyla, ASTM C349-14 (2017) ve ASTM C348-14"¢ (2017) gore belirlenmistir.
Egilme deneyi 3., 7., 28. ve 56. glinlerde 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik numuneler kullanilarak yapilmistir. Her yas icin
3 adet prizmatik numune kullanilmistir. Numunelerin egilme dayanimi 3 numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Egilmeyi test etmek i¢in kullanilan harg¢ prizmalarinin ayrilan kisimlart ASTM C349-14 (2017) test metoduna paralel olarak
basing dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu nedenle, basing deneyi, egilme dayanimi belirlemek igin
kullanilan 4x4x16 cm boyutlarindaki prizma numunelerden elde edilen pargalar kullanilarak 3., 7., 28. ve 56. giinlerde
yapilmistir. Dolayisiyla her bir test yasi i¢cin 6 par¢a kullanilmistir. Numunelerin basing dayanimi elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Basing ve egilme deneyinden hemen 6nce ASTM C597-16’ya (2016) uygun olarak yapilan ultrasonik ses hizi (USH)
deneyi tahribatsiz bir deney yontemidir. Bu deneye ait gorsel Sekil 1’de sunulmustur. Uygulama agisindan ¢ok basit olan bu
deney, ultrasonik dalganin numunenin bir ucundan diger ucuna ilk varig siiresini 6lcer. USH deneyi, betonun veya harcin
goreceli kalitesinin ve bazi kusurlarimin (bosluklar, catlaklar ve onarimlarimin etkinligi vb.) degerlendirilmesine olarak
saglamaktadir. USH testleri 4x4x16 cm boyutlarinda, 3 prizmatik har¢ numunesi iizerinde 3., 7., 28. ve 56. giinlerde
gerceklestirilmistir. Ol¢iimler prizmanin 16 cm olan uzun kenarinda alinmistir.

4

Sekil 1. 16 cm’lik Uzunlukta USH Ol¢iimii

Kilcal su gegirimliligi deneyi, 100 mm capinda ve 200 mm uzunlugunda firetilen silindir numunelerden kesilen, 100 mm
capinda ve 50 mm uzunlugunda 3 adet numune iizerinde uygulanmistir. Kilcal su gegirimliligi deneyine ve deney diizenegine
ait fotograf Sekil 2’de gosterilmistir. Deneyden dnce numuneler 24 saat boyunca 100£5°C’lik bir etiivde kurutulmustur. Daha
sonra numunelerin su emmeye birakilacak yiizeylerinin yan taraflar1 su gecirimliligini engellemek igin silikon (parafin)
kullanilarak kaplanmistir. Deney, ¢evresi silikon ile kaplanmis deney numuneleri, tabanlar1 ince bir su tabakasiyla temas iginde
olacak sekilde kiigiik bir havuz igerisine yerlestirilmistir Kilcal su gegirimliligi degerleri, suyun yaklasik olarak 5 mm altinda
kalan numuneler {izerine Olciilmiistiir. ilk olarak, numuneler kuru halde tartilmistir. Daha sonra su icerisine birakilan
numunelerin agirliklan sirasiyla 1., 4., 9., 16., 25., 36., 49. ve 64. dakikalarda numunelerin 1slak yiizeyi kuru bir bezle
kurulandiktan sonra tartilmistir. Dolayisiyla kilcal su gegirimliligi, birim kesit alan1 basina harcin zamanla emdigi su miktariyla
degerlendirilmistir. Deney, tiim karisimlarda 28. ve 56. giinlerde uygulanmustir. Deney sonuglari, 3 adet numunenin
sonuglarinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Beton veya harcin elektriksel iletkenligi esasina dayanan hizli klor gecirimliligi deneyi, 100 mm ¢apinda ve 200 mm
uzunlugunda iretilen silindir numunelerden kesilen, kalinligt 50 mm ve ¢ap1 100 mm olan silindir numuneler iizerinde
yapilmustir. Vakum deney cihazi, hizl klor gegirimliligi deney cihazi ve hizli klor gegirimliligi deney diizenegine ait gorseller
Sekil 3’te verilmistir. Deney, ASTM C1202 (2012) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu standarda gore,
numuneler 2 saat boyunca vakumda bekletilerek i¢indeki havanin alinmast sonucu suya doygun hale getirilmistir. Numuneler
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vakumdan ¢ikarildiktan sonra bir tarafinda 0.3 NaOH ve diger tarafinda %3 NaCl ¢ozeltisi bulunan deney hiicresi igerisine
yerlestirilmistir. Ardindan 60 V sabit potansiyel fark uygulanarak har¢ diskten gecen elektrik akim siddeti miktar1 belli
araliklarla kaydedilmistir. 6 saat siiren deney sonunda, numuneden gegen toplam akim, akim-zaman grafigi altinda kalan alan
hesaplanarak (Coulomb) belirlenmektedir. Hizli klor ge¢irimliligi deneyi 3 silindir numune iizerinde 28. ve 56. giinlerde
uygulanmistir. Sonuglar bu 3 numuneden ¢ikan degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Harc numunesi

\

t‘

[} /’—ﬁ\"ﬁ

#«,5’
‘-,..

(@) (b)

Sekil 2. (a) Kilcal Su Gegirimliligi Deneyi ve (b) Kilcal Su Gegirimliligi Deney Diizenegi

@) (b)

LT 1 R S—

Yoxxu
— |
0.3 M NaOH
¢ozenisi %3 NoCl gozeltisi
20mm-kalinhfinda
Pasianmaz geiik katot 100 mm-capinda-beton Pastanmaz edk anct

(©
Sekil 3. (a) Vakum Deney Cihazi, (b) Hizli Klor Gegirimliligi Deney Cihazi ve (¢) Hizli Klor Gegirimliligi Deney Diizenegi
3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Taze Ozellikler

KYH’lerden 6lgiilen yayilma ¢ap1 degerleri ve mini-v hunisi akis siireleri sirastyla, Sekil 4 ve Sekil 5’de sunulmustur. Bu
calismada iretilen KYH karigimlarinin tiimiinde farkli oranlarda SA kullanilarak 24.5+0.5 cm’lik sabit bir yayilma capi
EFNARC (2002) standartlarina (24-27 cm) uygun olarak elde edilmistir. ACT20 karigimina ait olan bir gorsel Sekil 6’da
sunulmugtur. Tablo 2’den goriildigii tizere ACT karigimlarinin {iretilmesinde kullanilan SA orani cam tozu yiizdesinin
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artmastyla birlikte azalmaktadir. Ornegin, ACT20 iiretmek igin kullamlan SA miktar1 kontrol harcma (KYH) gore %10.53
azalmistir. Boylece cam tozunun ¢imentoya gore daha akigkan bir malzeme oldugu ve KYH’nin akigkanligini belli miktarda
artirdigt belirlenmistir. %20 oraninda ¢imento tamamlayict malzeme (ACT+YFC) kullanilarak iiretilen YFC karisimlarinda,
Tablo 2’den goriildiigii gibi kullanilan YFC yiizdesi arttikca SA igerigi artmistir. Ancak, Tablo 2’den goriildiigii iizere, iiretilen
tim YFC karisimlar: sadece ¢imento kullanilarak iiretilen KYH’ye gore daha az SA igerigiyle tasarlanmis ve ayni yayilma gapi
degerine ulasilmistir. Buradan anlasilacagi tizere ACT, YFC’ye gore daha akigskan bir mineral olmakla birlikte YFC de
cimentoya gore daha akiskan bir malzemedir. Bu sonug¢lardan yola ¢ikarak, KYH icerisinde ACT ve YFC gibi mineral katki
malzemelerinin kullaniminin iglenebilirlige katki saglayacagi soylenebilir.

Sekil 5°de goriildigii gibi tiim karigimlar EFNARC (2002) tarafindan belirlenen sinir degerleri (7-11 s) karsilamaktadir.
KYH karigimi 8.70 saniyelik bir akis siiresine sahiptir. ACT karigimlarinda kullanilan cam tozu yiizdesinin artmasi sonucu
KYH’nin akis siiresi azalmigtir. Bu azalis %10.23°e kadar ulasmistir. YFC karisimlarinda ise kullanilan YFC miktar1 arttik¢a
akig stiiresi artmustir. %20 oraninda YFC iceren karisimin (%0 ACT) akis siiresi, kontrol harcindan %5.75 daha fazladir. Ancak
YFC20’nin SA icerigi, KYH’nin SA igeriginin %89.47’sine esittir. Tiim bu sonuglardan yararlanarak ACT ve YFC’nin
KYH’nin akis siiresini iyilestirdigi ve ACT nin YFC’ye gore daha akiskan oldugu tespit edilmistir.

i
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Sekil 5. KYH Karigimlarimin Mini-v Hunisi Akis Stiresi Degisimleri
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Sekil 6. ACT20 Yayilma Cap1 Ol¢iimii

3.2. Basin¢ Dayamimi, Egilme Dayanimi, Ultrasonik Ses Hizi (USH)

KYH’lerin basing dayanimi degisimleri ve kontrol harcina gore basing dayanimindaki yiizde degisim degerleri sirasiyla,
Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Sekil 7°de goriildiigi gibi, KYH’nin 3, 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlari sirasiyla, 31.54
MPa, 48.86 MPa, 61.07 MPa ve 67.59 MPa olarak belirlenmistir. ACT kullanilarak iiretilen birinci grupta ACT miktar1 arttikca
basing dayanimi artmistir. ACT ve YFC kullanilarak iiretilen ikinci grup karisimlarinda ise iiretilen YFC’lerin tiim test
yaslarindaki basing dayanimi degerleri %15 YFC+%S5ACT igerigine kadar kontrol harcindan fazladir. Ancak YFC icerigi
arttikca ATC20 karisgimina gére basing dayamimlari azalmistir. %15 YFC+%5ACT (56.glin harig) ve %20 YFC+%0 ACT
karigimlarinin tiim test yaslarindaki basing dayanimi degerleri kontrol harcindan diisiiktiir. Sekil 8’de goriildiigii tizere ACT20
karigiminda, 3., 7., 28. ve 56. giinlerdeki basing dayanimi degerleri kontrol harcina gore %27.77, %20.32, %17.95 ve %18.95
oranlarinda artmistir. Bununla birlikte YFC20 karigimlarinda aynmi giinlerdeki basing dayanimi degerleri kontrol harcina gore
%15.85, %11.26, %5.19 ve %3.24 oranlarinda azaldigi Sekil 8’den goriilmektedir. Ayrica Sekil 8’de verilen basing
dayanimindaki yiizde artis degerleri dikkate alindiginda, ACT’nin erken yaslarda (3 ve 7. giin, 6zellikle 3. giin) basing
dayanimina olan etkisi daha ge¢ yaslarda (28. ve 56. giin) olan etkisinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. YFC minerali
icin ise bu durumun tam tersi s6z konudur. YFC’nin deney yas1 artikca etkisini gosterdigi Sekil 8’den agikca goriilmektedir.

KYH karigimlarinin egilme dayanimlarimin grafiksel sunumu Sekil 9°da verilirken, Sekil 10°da ise egilme dayanimindaki
yiizde degisim verileri gosterilmistir. Karigimlarin egilme dayanimi degerleri ilk grup dikkate alinarak incelendiginde,
ACT’nin kullanim yiizdesinin artmasi egilme dayanimini tiim test yaslari i¢in artirmigtir. ACT20’nin KYH’ye gore 3., 7., 28.
ve 56. gilinlerdeki egilme dayanimi degerindeki ylizde artis oranlari sirasiyla, %26.67, %25.81, %29.69 ve %30.77 olarak
belirlenirken, ayni giinlerde YFC20 yiizde azalma oranlar1 sirasiyla %3.33, %3.23, %1.56 ve %3.85 olarak tespit edilmistir.
Ancak ikinci grupta egilme dayanimi igin yiizde degisim degerlerinde meydana gelen azalma sadece YFC20 ile simirh iken
digerlerinde kontrol harcina goére artis olmustur. Bununla birlikte bu artisin YFC igerigi arttikga azaldigi tespit edilmistir.
Bunlara ek olarak, Sekil 10 dikkatle incelendiginde, ilk grup karigimlari i¢in egilme dayanimindaki yiizde artis miktar1 28 ve
56. giinde (6zellikle 28. giin) erken yaslara (3 ve 7. giin) gore daha yiiksek ¢ikmustir. Ayrica YFC igeren karisimlar icin bu
degisim YFC igerigi arttik¢a erken yaglarda daha fazla diisiise sebep olurken, ge¢ yaslarda bu diisiis degerinin daha az oldugu
belirlenmistir. Yani egilme dayanimi i¢in ciiruf mineralinin etkisini daha da ge¢ yaslarda gosterecegi tahmin edilmektedir.

Bu sonuglardan agik¢a gorildigii tizere ACT minerali, KYH’lerin basing ve egilme dayamimlarini tiim test yaslarinda
artirmistir. YFC minerali ise YFC20 karistmina gére KYH karisimlarinin 6zellikle erken yaslarda dayanim degerlerini
azaltmaktadir. YFC minerali, Portland ¢imentolarina gore daha yavas hidrate oldugundan, ciiruflu beton veya harglarin erken
yagslardaki mukavemet gelisim oranlar1 daha disiiktiir. Ciirufun kullamim oraninin yiiksek olmasinin nedeni (YFC20 gibi) ise,
daha diisiik mukavemet gelisimine neden olmaktadir. Ancak, uygun bir nem ve sicaklifin saglanmasi ile birlikte ciiruflu
betonlarin veya harglarin, uzun dénem mukavemeti muhtemel olarak daha yiiksek olacaktir. Bu daha yiiksek nihai dayanim,
ciirufun kismen uzun siiren mukavemetinden ve daha yavas hidratasyon reaksiyonunun bir sonucu olarak meydana gelen daha
yogun hidrate olmus mikro yapidan ileri gelmektedir (Glindesli, 2008). Bilindigi gibi puzolanik 6zellik gosteren malzemeler
¢imentoyla suyun hidratasyonu sonucunda olusan Ca(OH)2’i igerigindeki aktif silisle baglayarak harca ek dayanim kazandiran
kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jellerini olusturmaktadirlar (Omran ve ark., 2017; Shayan ve Xu, 2006; Schwarz ve ark., 2008;
Topgu ve Canbaz, 2004). Bu olumlu etkiye ek olarak, ACT ve YFC ¢imentoya gore daha ince bir tanecik yapisina sahip
olmalarindan dolay1 ara yiizey gegis bolgesindeki mikroyap1 daha yogun ve daha kompakt bir harcin olugmasini saglamistir.
Boylece harcin basing ve egilme dayanimi gelismistir (Du ve Tan, 2017). Bu gelisim YFC igin daha gec yaslarda olmaktadir
(Giindesli, 2008).Test sonuglarina gore, ACT nin basing ve egilme dayanimina olan gelistirici etkisi YFC’ye gore daha
yiiksektir. Bu durumun sebebi SiO; igerigiyle aciklanabilir. Bu ¢alismada kullanilan ACT ve YFC’nin SiO3 icerikleri sirastyla,
%71.79 ve %35’tir. ACT’nin silis iceriginin daha fazla olmasi dayanim degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasinin temel nedenidir.
Bu durum ise su sekilde agiklanabilir: Yiiksek derecede silis igerigine sahip olan cam tozunun ¢imento ve/veya YFC ile yer
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degistirmesi Ca/Si oranini azaltmis ve daha alkali (bazik) olan C-S-H fazina baglanmis olup dayanim degerlerindeki gelisim
daha yiiksek olmugtur (Du ve Tan, 2017; Lothenbach ve ark., 2001).
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Sekil 7. KYH Karisimlarinin Basing Dayanimi Degisimleri
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Sekil 8. KYH Karisimlarinin Kontrol Harcina Gére Basing Dayanimindaki Yiizde Degisim Degerleri
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Sekil 9. KYH Karisimlarinin Egilme Dayanimi Degisimleri
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Sekil 10. KYH Karisimlarinin Kontrol Harcina Goére Egilme Dayanimindaki Yiizde Degisim Degerleri

KYH’lerin USH degerleri degisimi m/s cinsinden Sekil 11°de, USH’daki yiizde degisim degerleri ise Sekil 12°de
sunulmugtur. KYH'lerin USH degerlerinde gdzlemlenen degisim basing dayanimu ile oldukca benzer bir davranis sergilemistir.
Kontrol karigimin 3, 7, 28 ve 56 giinlerdeki USH degerleri sirasiyla, 4004 m/s, 4394 m/s, 4642 m/s ve 4730 m/s’dir. Birinci
grup karisimlart incelenecek olursa, artan ACT yiizdesi UHT degerini artirmis ve bu artig %20 ACT kullaniminda tiim test
yaslari i¢in en yiiksek degerlerine ulasmustir. 3., 7., 28. ve 56. giinlerdeki bu degerler igin sirasiyla 4320 m/s, 4632 m/s, 4996
m/s ve 5183 m/s olarak tespit edilmistir. ikinci grup karigimlarinda ise YFC mineralinin kullanim orani arttikga USH degerleri
azalmis, ancak basing dayanimina paralel olarak YFC karigimlari kontrol harglarindan YFCI15 (56. giin hari¢) ve YFC20
karisimlari hari¢ daha yiiksek degerler vermistir. YFC20 karigiminin 3., 7., 28. ve 56. giinlerdeki USH degerleri sirasiyla, 3791
m/s, 4099 m/s, 4328 m/s ve 4672 m/s olarak tespit edilmistir. Malhotra (1976) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore USH
Olgiimiinden elde edilen deger 3660-4580 m/s araliginda ise bu sonug¢ “iyi durum” olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle,
tiim karisimlar i¢in 3 giinlitk USH verileri “iyi durum” olarak diistiniilebilir. Ayrica KYH, ACTS5 ve ACT10 karisimlarinin 7
giin degerleri de iyi durum sinirlart arasindadir. USH verilerindeki yiizde degisim oranlari incelenecek olursa, ACT mineralinin
gelistirici etkisi agikga goriiliirken, YFC mineralinin test yasi arttikca olumsuz etkisini azalttigi tespit edilmistir.

ACT’nin, KYH’ye olan iyilestirici etkisi, bu mineralin ¢imentoya gére daha ince bir pargacik boyutuna sahip olmasi
sayesinde harca kazandirdigi doldurucu etki ile agiklanabilir (Du ve Tan, 2017). YFC mineralinin olumsuz etkisinin ise geg
yaslarda basing dayanimina bagl olarak degismesi beklenmektedir (Giindesli, 2008). Ayrica, ACT’ nin YFC’ye gore daha iyi
performans gostermesi ACT nin daha fazla silis icerigi sayesinde sertlesmis hargta olusan ek C-S-H igerigiyle agiklanabilir(Du
ve Tan, 2017; Lothenbach ve ark., 2001).
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Sekil 11. KYH Karigimlarmin Ultrasonik Ses Hizi Degisimleri
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Sekil 12. KYH Karigimlarinin Kontrol Harcina Gore Ultrasonik Ses Hizindaki Yiizde Degisim Degerleri

3.1.Kilcal Su Gegirimliligi, Hizh Klor Ge¢irimliligi

Bilindigi gibi, beton ya da harcin su gecirimliligini etkileyen bir¢ok etken vardir. Kullanilan agreganin tip, boyut ve bosluk
yapisi, ¢imento esasli mineral katkilar ya da kimyasal katkilarin varligy, iiretilen beton ya da harcin karigim oranlari, beton ya
da harg igerisindeki hava bosluklarinin hacmi ve gozenek yapisinin tipi bu etkenlerden bazilaridir (Giineyisi ve ark., 2015b).
ACT ve YFC’nin kullanim miktariyla KYH’lerin kilcal su gecirimliligindeki degisimleri Sekil 13’de grafiksel olarak
sunulmugtur. Birinci grup karigimlarina gore artan ACT yiizdesi harclarin kilcal su gecirimliligi degerlerinin azalmasin
saglamigtir. ACT nin ¢imentoyla yer degistirmesi sonucunda 28. ve 56. giin degerlerinde meydana gelen azalmalar sirasiyla,
%3.85-%23.65 ve %,3.51-%25.95 araliginda degismektedir. Bu sonuglara gore 56. giindeki yiizde azalma degerleri 28. giine
gore daha yiiksek ¢ikmustir. Bu karigimlarda, 28. ve 56. giin degerlerinde meydana gelen degisimler, %15.38 (artis)-%15.38
(azalig) ve %4.86 (artis)-%22.70 (azalis) araligindadir.

KYH iiretiminde mineral katki malzemesi olarak kullanilan ACT (hem erken hem de gec yaslarda) ve YFC (gec yaslarda)
harcin klor iyonu gecirimliligine karsi direncini etkileyen 6nemli faktorler olarak diistiniilebilir. ACT ve YFC minerallerinin
cimentoyla veya kendi aralarinda yer degistirme seviyelerine gére KYH karisimlarinin klor iyonu geg¢irimliligi Coulombs (C)
cinsinden Sekil 14’de sunulmustur. Sekil 14’de goriildigii gibi, birinci grup karigimlarindan 28. ve 56. giinlerde elde edilen en
diistik klor iyonu gecirimliligi degeri ACT20 karisimindan belirlenmis olup sirasiyla 2082 ve 1204 olarak ol¢iilmiistiir. 28.
giinde, ACT5, ACT10, ACT15 ve ACT20 harglarindan elde edilen yiizde iyilesme degerleri kontrol harcina gore %4.71,
%14.13, %19.23 ve %20.26 olarak hesaplanmistir. Bu gelisim, 56 giin i¢in %7.44, %16.59, %18.75 ve %?23.46 olarak
belirlenmistir. Yiizde degisimlerden acikca goriildiigii gibi 56. giindeki gelisim, 28. giine gore daha fazla olmustur. Ikinci grup
karigimlarinda, en diisiik klor iyonu gegirimliligi degerleri 28. ve 56. giin i¢in sirasiyla 2193 C ve 1390 C olarak belirlenmis
olup, bu gruptan elde edilen tiim degerler YFC20 karigimi hari¢ kontrol harcindan daha azdir. 28. giin igin YFC5, YFC10 ve
YFCI15 harglarindan elde edilen yiizde azalmalar %16.01, %11.95 ve %2.26 olarak elde edilirken, 56 giinde bu oranlar
%11.63, %9.22 ve %4.96 olarak belirlenmistir. YFC20 i¢in ise bu degerler yiizde artis olarak elde edilmis olup, 28. ve 56.
giinde sirasiyla, %6.24 ve %3.12°dir. Dolayisiyla test yasi arttikca ylizde azalma degerleri artmakta ve harcin durabilite
Ozellikleri gelismektedir. Bunlara ek olarak ASTM C 1202 (2012) test standardina gore, klor iyonu gecirimliligi, belirlenen
Coulombs degeri 0-1000 C araliginda ise ¢ok diisiik, 1000-2000 C araliginda ise diisiik, 2000-4000 C araliginda ise orta ve
4000 C’den daha biiyiik ise yliksektir. Bu standarda gore, biitiin KYH karisimlarinin 28 giinliik degerleri orta derecede klor
iyonu gecirimliligine, 56 giinliik verileri ise diisiik klor iyonu gec¢irimliligine sahiptir. Bu nedenle, bu harglarin tamaminin yap1
endiistrisinde kullanimi ¢esitli klor atagi riski olan yapilar i¢in 6nleyici olarak diisiintilebilir.

Tim bu deney verilerine gore kilcal su gecirimliligi ve hizli klor gecirimliligi degerlerine ACT mineralinin olumlu
katkilar1 oldugu kesindir. YFC’nin ise olumlu etkisini basing dayanmimina paralel olarak ge¢ yaslarda gdstermesi tahmin
edilmektedir (Giindesli, 2008). ACT (erken ve ge¢ yaslarda) ve YFC (gec yaslarda) minerallerinin bu derecede gelistirici
etkileri tanecik yapilarinin ¢imentodan daha ince olmasi ve bu sayede kazandiklari doldurucu etki ile agiklanabilir. Bu
doldurucu etki ile birlikte ara yiizey gegis bolgesindeki gelisen mikroyap: sayesinde daha kompakt ve daha yogun bir harg
olugmaktadir(Du ve Tan, 2017). Bu olumlu etkiye ek olarak puzolanik malzemelerin su ve ¢imentonun hidratasyonu sonucu
olusan Ca(OH):’i igeriklerindeki SiO; ile baglayarak ek C-S-H jelleri olusturmalar1 da saglamaktadir (Hussein ve ark., 2013;
Omran ve ark., 2017). Bu nedenle durabilite 6zelliklerinde gelisim oldugu gozlemlenmistir. Bununla beraber, ¢imento ve
YFC’ye gore silis igerigi bakimindan zengin olan ACT minerali, Ca/Si oranini azaltirken daha bazik (alkali) olan C-S-H
fazindaki bag gelisimini artirir (Du ve Tan, 2017; Lothenbach ve ark., 2001). Sonug olarak, gézenek ¢6zeltisindeki pH degeri
azalirken, artan cam tozu ikamesiyle gézeneklilik azalmaktadir.
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Sekil 13. KYH Karigimlarinin Kilcal Su Gegirimliligi Degisimleri
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Sekil 14. KYH Karigimlarinin Coulombs Cinsinden Hizli Klor Gegirimliligi Degisimleri
4. SONUCLAR

Iki farkli mineralin ¢imentoyla ve kendi aralarinda, KYH nin taze, mekanik ve durabilite dzelliklerine olan etkilerinin
karsilagtirildigt bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur;

e KYH igerisinde ACT ve YFC gibi mineral katki malzemelerinin kullaniminin mini yayilma ¢ap1 ve v-hunisi akis
stiresi degerlerini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Gelistirici etki, bu iki mineral lizerinden degerlendirildigi
zaman ise ACT mineralinin YFC’ye oranla daha akiskan oldugu belirlenmistir.

e ACT ve YFC mineral katki malzemeleri, KYH karigimlarinin basing ve egilme dayanimi gibi temel mekanik
Ozelliklerini gelistirmekle beraber USH degerlerini de iyilestirmistir. Harglarin basing dayanimlar1 26.54 MPa ile 80.4
MPa arasinda degisirken, egilme dayanmimlar1 5.8 MPa ile 10.2 MPa arasinda degismistir. KYH’lerin USH degerleri
ise 3791 m/s ile 5183 m/s araligindadir. Genel olarak YFC15 ve sonrasi i¢in kontrol harcindan daha diisiik degerler
elde edilmistir. Puzolanlar ¢imentoya gore daha ince bir tanecik yapisina sahip olmasi etkisiyle ¢imentoyla suyun
hidratasyonu sonucunda olusan Ca(OH)2’i igerigindeki aktif silisle baglayarak harca ek dayanim kazandiran C-S-H
jellerini olugturmaktadirlar. Ayrica, ACT nin bu temel parametrelere olan olumlu etkisinin YFC’den daha yiiksek
olmasi ise bu iki mineralin SiO; igeriklerinin farkli olmast ile agiklanabilir.

e KYH’lerin kilcal su gecirimliligi ve hizli klor iyonu gegirimliligi ACT kullanim1 ve kiir yasinin artmasiyla birlikte
azalmistir. Kilcal su gecirimliligi degerleri 0.06 cm/s ile 0.0274 cm/s araligindadir. Hizli klor gegirimliligi ise 2774 C
ile 1204 C araliginda degismektedir. Bilindigi gibi harcin durabilite 6zellikleri bosluk yapisina bagli olarak geligir
veya kotiilesir. ACT minerallerinin tanecik yapisinin ¢imentodan daha ince olmasi ve ek dayanim kazandirma
ozellikleri durabilite 6zelliklerinin gelismesinin temel nedenidir. YFC’nin ise olumlu etkisini daha gec yaslarda
gosterecegi literatiir ¢aligmalarryla sabittir. KYH karigimlarinin 28 giinlitk degerleri 2000-4000 C araliginda oldugu
icin orta derecede klor iyonu gegirimliligine, 56 giinliik verileri ise 1000-2000 C araliginda degistigi i¢in diisiik klor
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iyonu gegirimliligine sahiptir. Bu nedenle, bu harglarin tamaminin insaat sektoriinde kullanimi gesitli klor atag riski
olan yapilar i¢in uygun olacagi diistiiniilmektedir.

e Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, yiiksek firin ciirufu ve atik cam tozu gibi islenebilirligi olumlu yonde
etkileyen endiistriyel veya kati atik malzemelerin yap1 endiistrisinde kendiliginden yerlesen har¢ ve/veya beton
tiretiminde kullanilmasi yap1 malzemesi sektoriiniin gelismesine katki saglayacaktir. Boylece, ¢imento tiiketiminin
azaltilmasiyla siirdiiriilebilir ¢evreye de katki saglanabilir.
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