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Cimento Hamur ve Harg¢ Ozelliklerine Ogiitiilmiis Yiiksek Firin
Ciirufu ile Sonmiis Kirecin Birlikte Etkisinin Arastirilmasi

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

Onemli noktalar (Highlights)

7

s YFC ve sonmiis kire¢ ¢imentolu har¢larim karigim suyu miktarm artirmigtir. | GBFS and slaked lime
increased the mixing water amount of cement mortars.

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

%  Har¢larda yiiksek miktarda YFC ve sénmiis kirecin birlikte kullanimi mekanik @eljgkle
use combined of high amount of GBFS and slaked lime in the mortars decrea&;d &nl

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

YFC ve sonmiis kire¢ ¢imentolu har¢larin mekanik ozelliklerini olduk¢a degistirmektedir. | GBFS and slaked lime
fairly change the mechanical properties of cement mortars.
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Amag (Aim)

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

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

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

Ozgiinliik (Originality)

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

Bulgular (Findings)

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

Sonuc¢ (Conclusion)

Deney sonuglarina gére YFC ve sénmiis kire¢ ¢cimentolu hamur ve har¢larda birlikte kullaniimalidr. /According to
the experimental results, GBFS and slaked lime can be used together in cement pastes and mortars.
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0z
Bu deneysel ¢alismada, ¢imento bazli hamur ve harg karisimlarina yiiksek oranda sénmiis hav. miis yiiksek
firmn clirufunun (YFC) birlikte kullanimu ile tiretilen numunelerin bazi fiziksel ve mekanik 15tir. SK ve YFC

Sistirilerek hamur
arisimlarindan elde
1stir. Hamur numunelerde
n¢ dayanimi ve egilmede

agirlikca %10SK+%10YFC, %20SK+%20YFC ve %30SK+%30YFC oranlarinda Portland 1
ve har¢ karisimlart hazirlanmustir. Uretilen harg karisimlarinda islenebilirlik sabit alt [
edilen fiziksel ve mekanik deney sonuglar1 kendi aralarinda ve kontrol numgele {
kivam suyu, priz siireleri ve hacim genlesmesi deneyleri, har¢ numunelerde igp bi
¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, SK ve YFC’nin gimento
miktarini artirdigy, priz basi siirelerini azalttig1 ancak priz sonu siirelerini ai B, birim

The Investigation of Co ffect of GBFS and
Slaked Lime on Ce and Mortar Properties

and mechanical experimengal r
control specimens. Consiftency
unit volume weight, i
experiment results
decreased initial settin reased final setting times, and decreased the unit volume weight and volume expansion. In
addition, up SL and GBFS together reduced the 7, 28, and 90 days flexural and compressive strengths of

times, and volume expansion experiments were performed on paste specimens, and
and flexural strength experiments were performed on mortar specimens. Obtained

Keyw, ¢ ag, slaked lime, cement paste, cement mortar, mortar properties.

1. CTION) uygulamalarinda da kullanilmaktadir [2, 3]. Harg, duvar
e

BilindiMibi hi¥¢: ince agrega, cimento, kireg ve alct hacminin %7’sinden daha azin1 olugtursa da yapinin

performansinda ¢ok ©Onemli bir rol oynar. Harg
malzemesinin karakteristik dzellikleri, esas olarak harct

edilen ‘bir yapi malzemesidir [1]. Yapilarda harcin olusturan baglayict maddelerin niteligine baghdir [3].

gorevi; genel olarak duvarda kullanilan tugla veya
bloklar: baglamak, yiikii dagitmak, deformasyon etkisini  Harg kanigmlarinda genellikle baglayict olarak sonmiis
azaltmak ve sizdirmazlik saglamaktir. Bunun yam sira  Kireg¢ (SK) ve Portland ¢imentosu (PC) kullamlmaktadur.
har¢ bir binada nem ve hava gecisini de Tarihte ilk har¢ malzemesi olarak kilin kullanildig:
engellemektedir. Ayrica harglar; siva ve derz dolgu  gorilmektedir [4]. Kireg harglari, 20. yiizyilin baslarina
kadar har¢ iiretiminde baglayici olarak kullanilan en
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) yaygin insaat malzemelerinden biri olmustur. Ancak bu
e-posta : melih.sahinoz@gazi.edu.tr durumun PC’nin kesfedilmesi ile birlikte tamamen

degistigi  goriilmektedir. PC’nin  kirece  gore;

mukavemetinin, elastisite modiiliiniin, suya Kkarsi




dayanikliliginin, sertlesme hizi ve hacim sabitliginin
¢ok daha iyi olmasi sebebiyle kire¢ esasli harglara
kiyasla kullanimi her gegen giin artmistir [5, 6].
Cimento, beton iretiminde geleneksel bir baglayici
olarak kullanilan enerji yogun bir malzemedir. Beton ise
en yaygin kullanilan yapi1 malzemelerinden biridir.
Diinya genelinde 2000 yilinda 1.57 milyar ton ¢imento
iretilmis olup kg basma 0.87 kg CO, salinimi
gerceklestigi rapor edilmistir. Hem sanayilesmis hem de
gelisgmekte olan iilkelerde ¢imento {iretimi her gecen
giin arttigr goriilmektedir. Diinyada 2019 yilinda ~4.1
milyar ton ¢imento iiretimi gergeklesirken, Tiirkiye’de
2019 yilinda ise cimento iiretimi ~57.0 milyon ton
olarak gergeklesmistir. Kiiresel 6lgekte CO2 saliniminin
yaklagik %7’sinin ¢imento iiretiminden kaynaklandig
tahmin edilmektedir [7-9]. Bu nedenle arastirmacilar,
ozellikle har¢ ve beton iiretiminde sera gazi salinimi
azaltmak i¢in ¢imento yerine farkli hammaddelerin
kullanilmasina odaklanmislardir [7, 8, 10]. Bu nedenle
¢imento yerine hammadde olarak ucucu kil (UK),
yiksek firn clrufu (YFC), silis dumanmi (SD),
metakaolin (MK), volkanik toprak, tugla tozu gibi dogal
ve yapay puzolanik katkilar 6n plana ¢ikmaktadir.
Puzolan kisaca reaktif silis ve aliimin i¢eren ve serbest
kire¢ ile reaksiyona girerek yeni baglayici bilesikler
olusturan malzemelerdir [7, 11, 12].

YFC, c¢elik iiretiminde yiiksek firinlarda d@?
cevherinin islenmesi sirasinda olusan atik bir iiriindi
2020 yil1 verilerine gére Diinya ¢apinda yaklasik glara

olup bu islenen toplam ¢elik miktarinin ¢
kadar ciiruf ortaya ¢ikmaktadir [1
betonda YFC katkisinin kullanimi ile
pompalanabilirligin  gelistigi,

5 oranlarinda kireg,

UK ve hamur numuneleri

87 %5 UK igeren hamurlarda;

%4 basing dayaniminin ve %26
ce azaldig tespit edilmistir. Benzer
sonugl YFClpiceren hamurlardan da elde edildigini
aciklanmi . Ayrica ¢alismada, ¢imentolu kompozit
iretiminde 7 yilksek bir oranda ogiitiilerek geri
doniistiiriilmiis betonun, YFC ve UK ile birlikte
kullanilmast  Onerilmektedir  [16]. Dave  vd.
caligmalarinda, farkli oranlarda PC, UK ve SD

kullanilarak hazirlanan har¢ karigimlarina sirasiyla %S5,
%7.5, %10 ve %15’e kadar artan oranlarda YFC ve
kire¢ ikame ederek har¢ numuneleri {iretmislerdir.
Calismada, kire¢ iceren harglarin YFC igeren harglara
gore priz basmin daha kisa, priz sonunun daha uzun,
genlesme miktar1 ve yogunlugun ise daha az oldugu
ifade edilmistir. Bunun yani sira tim kiregli harg

numunelerine ait 3, 7, 28 ve 90 giin yas basing
dayanimlarinin, YFC’li numunelerin basing
dayanimlarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tim
har¢ karigimlarinin 7 glinlik numunelerinin basing
dayanimi degerleri 20~30 MPa arasinda oldugu igin
iiretilen harglarin farkli uygulamalarda kullanilabilecegi
ifade edilmistir [17]. Gleize vd. yaptiklart ¢aligsmada,
¢imento:kire¢:kum (1:1:6) oranlarinda kontrol harci ile
cimento yerine %10 SD katilmis olan 2 farkli harg
karisimi hazirlamislardir. Calismada, harg
numunelerinde ileri yaslarda yiliksek orandg s/¢ oraninda
SD ile sonmiis kirecin birlikte daha puzolanik
reaksiyon gosterdigi belirtilmistir. Bun olarak,
kontrol harcina gére ¢imentoi@R4kire
harclarin 7 giinlilk basin¢ @ay;
28 giinliik basing day
oldugu tespit edilmjgfi
aragtirmalarinda, taze

7010 hava kireci
ica caligmada, siva

numunel enlesen kil agregasi yerine
%40, % esen mantar agregas: da
kullanilmus olarak, benzer agrega ile
ava kireci ve UK Kkatkisinin,
ve s/b oranmi arttirirken

pazalttigl bildirilmistir [18]. Doven vd.
glismada, yiiksek hacimde UK katkisinin
gr cimentolu hamurlarda, farkli tipte UK ve
oranlarda ¢imento, SD ve kire¢ kullaniminin
: arin fiziksel ve mekanik o&zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calismada, %75, %80 ve %100 UK ve
%15, %20 ¢imento ile %5 SD ve %5 kire¢ katilarak
hamur numuneler iretilmistir. Hamur karigimlarinda
Seyitomer ve Soma termik santrallerinden temin edilen
iki farkli UK kullanilmigtir. Sonugta, Soma UK ve kireg
kullanilan hamurlarin erken yastaki basing dayanimlari
artarken, diisik slump degerlerinde iretilen kiregli
hamur karigimlarinda en diisiik egilme dayanimi
degerlerinin elde edildigi belirtilmistir [19].

Sepulcre-Aguilar vd. c¢alismalarinda, tarihi yapilarda
kullanmak i¢in tretilen MK, PC ve sepiyolit katkil
har¢larin faz olusumlarini incelemislerdir. Calismada,
farkli oranlarda SK, MK, beyaz Portland g¢imentosu
(BPC) ve dogal hidrolik kirec¢ igeren har¢ karigimlari
iiretilmistir. Deney sonuglari, sepiyolit katkisinin MK-
kireg esaslt har¢larin dayanimini yaklagik %66 oraninda
diistirdiigii tespit edilmigtir. Ayrica, kire¢:BPC (1:1)
har¢ karigimlart ile dogal hidrolik kire¢ igeren harg
karigimlarinin - benzer dayanim gelisimi  gosterdigi
belirtilmistir. Sonug¢ olarak bu harcin tarihi yapilarda
alternatif onarim harci olarak  kullanilabilecegi
Onerilmigtir [20]. Manita ve Triantafillou yaptiklari
aragtirmada, tasarim malzemelerinin tarihi yapilarda
kullanilan onarim har¢larinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine  etkisini  arastirmiglardir.  Caligmada,
harglarda baglayict malzeme olarak farkli oranlarda SK,
puzolan ve ¢imento ile ince agrega olarak farkl
oranlarda kum ve tugla kirigr kullanilmistir. Harg



numuneleri arasinda en yiiksek basing dayanimi
¢imentolu har¢ karigimlarinda elde edilmistir. Yiiksek
miktarda puzolan igeren harglarda basing dayanimi
artisginin  fazla oldugu gorilirken, tugla kingi ile
hazirlanan har¢ karisimlarinda ise en fazla su emme
miktarmin tespit edildigi belirtilmistir [21]. Cerulli vd.
yaptiklar1 aragtirmada; PC, SK ve YFC ile dretilen
stvalarin - bazit  fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
karsilastirmiglardir. Calismada; YFC-kire¢ esasli harg,
cimento-kire¢ esasl harg, ¢cimentolu harg ve kiregli harg
olmak {iizere 5 farkli har¢ karigimu iretilmistir. Deney
sonuglari, 7 ve 28 giinliik YFC-kire¢ esasli harclarda en
yiksek  basmng  dayanimmin  elde  edildigini
gostermektedir. Ayrica YFC igeren harclarin durabilite
ozelliklerinin diger harglara kiyasla daha yiiksek oldugu
ifade edilmistir [22]. Shi yaptig1 c¢aligmada, kireg-
puzolan katkili ¢imentolu hamurlarin 6zelliklerini ve bu
hamurlarin hidrotasyonuna etki eden bazi faktorleri
incelemistir. Calismada, farkli oranlarda volkanik kiil,
SK ve c¢imento kullanilarak hamur karigimlar
hazirlanmistir.  Kireg-puzolan  katkili  ¢imentolu
numunelerde, kirecin %0~20 oranina kadar kullanilmasi
durumunda su ihtiyacinin artmadigi, ancak %Z20’den
fazla kire¢ katilmasinin hamurun su ihtiyacini arttirdig
tespit edilmistir. Ayrica, hamur karigimlari arasinda en
yiiksek basing dayamm %20 SK igeren numunelerde
belirlenmistir [23]. ‘.
Nayaka vd. yaptiklar1 aragtirmada, ¢imento-kire¢ esaglt

duvar harglarinda ¢imento yerine yiiksek hacimd
yagt klinker tozunun kullanimini arastir

¢imento yerlne %80 oranina kadar palm ya
tozu kullanilarak har¢ numuneleri e
karisimlarinda %50’ye kadar palm yagi
katilmasi ile ~12 MPa’lik basing gaya

ve bu dayanim degerinin

uygun oldugu belirtilmigg

fr¢c karisimlarinda
%40 oraninda tozu kullanilarak

karbon ayak

%20 oran otansiyel enerji tasarrufu
saglanapile mistir [24]. Tampus vd.
yapt 1, ¥ cimento-kire¢ esasli  harg
ir talast  kiilintin  kullanimim

dligmada, har¢ karigimlar1 SK yerine
ve %100 oranlarinda odun talas1 kiili

talas1 kiilii miktar1 arttik¢a hava igeriginin azaldigi, priz
baslangi¢ ve sonu siirelerinin kisaldigi, 7 ve 28 giinlik
numunelerde basing dayaniminin goreceli olarak arttig
tespit edilmistir [25]. Veiga vd. puzolan-kire¢ esash
harglarin tarihi kale duvarlarina uygulanmasini deneysel
olarak incelemislerdir. Arastirmada, hava kireci-dogal
kire¢ harci, hava kireci-beyaz ¢imento harci, hava
kireci-dogal puzolan harci, hava kireci-silis dumani
harc1 ve hava kireci-metakaolin harci olmak tizere farkli
numuneler hazirlanmistir. Har¢ karisimlar: arasinda, en

yiiksek basing dayanimi ve elastisite modiilii hava
kireci-beyaz ¢imento numunelerinde tespit edilmistir.
Ayrica, taze ve sertlesmis harglar arasinda en diisiik
yogunluk hava kireci-silis duman1 esasli harglarda elde
edilmisgtir [26].

Yapilan deneysel arastirmalarda, degisik oranlarda
puzolanik malzeme ve SK igeren hamur ve harglarla
ilgili baz1  arastirmalara rastlanilmaktadir. Bu
aragtirmalarda genellikle; atik malzeme kullanilarak
¢imento kullaniminin azaltilmasi, ¢evre dostu ve diisiik
maliyetli har¢ {iretimi ile harglarin fiziksgt ve mekanik

ikame yontemi ile ku
¢imento  hamur ve
aragtirilmigtir. Arastirm
¢imento hamur ve
artik¢a hamurlarin kiva
stirelerinin uza

tespit tan sertlesmis harg
numunelerinde kdgsimNguyu degerleri artarken, birim
basing  dayanimi

da ise, ¢imento hamur ve harg
ento yerine farkli kombinasyonlarda
n birlikte kullanilmasiyla elde edilen
rglarm ﬁzlksel ve mekanlk 6zelliklerinin

in hamur ve har¢ oOzelliklerine b1r11kte etkisi
Clenmistir. Aym1 zamanda ¢aligmada, kontrol
¢imentosu olarak CEM I’in yani sira CEM III ¢imentosu
da kullanilmistir. CEM III’lin kontrol ¢imentosu olarak
kullanilmasinin sebebi, bu ¢imentonun YFC katkili bir
¢imento olmasi dolayisiyla deneysel ¢alismada YFC
ikameli hamur ve harglar ile kiyaslayarak sonuglarin
degerlendirilmesidir.

2. DENEYSEL PROGRAM (EXPERIMENTAL
PROGRAM)

2.1. Malzemeler (Materials)

Calismada, kontrol ¢imentolar1 olarak Bolu Cimento
Fabrikasi iiretimi CEM III/A 42.5R yiiksek firm ciiruflu
¢imento ile Limak Ankara Cimento Fabrikasi tiretimi
CEM I 42.5R Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir.
Her iki g¢imento torbalar halinde laboratuvara
getirilmistir. Deneylerde, hem endiistriyel atik hem de
yapay bir puzolan olan YFC kullanilmis olup bu atik,
Eregli Demir-Celik fabrikasinin yan {iriinii olup Bolu
Cimento fabrikasindan 6giitlilmiis halde hava almayan
plastik kapali bir kap icerisinde temin edilmistir. Ayrica
hamur ve har¢ numuneleri karisiminda, TS EN 459-1
[28]’e gore iiretilen Paksan Kireg {irlinii CL 90S s6nmiis
yilksek  kalsiyumlu torba sonmiis kire¢ (SK)
kullanilmigtir. Hamur ve har¢ iiretiminde kullanilan
CEM I, CEM lII, YFC ve SK (CL 90S) malzemelerine
ait fiziksel ve kimyasal ozellikler Cizelge 1°de
verilmistir. Biitin har¢ numunelerinde ince agrega



olarak CEN standart kumu kullanilmistir [29]. Hamur
ve har¢ numuneleri Ankara sehir sebeke suyu
kullanilarak hazirlanmstir.

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

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

I, CEM Il1, SL and GBFS)

Oksit (%) CEM | CEM III SK YFC
CaO 64.14 55.86 68.61 35.61
SiO2 18.46 26.36 - 39.14
Al203 4.36 7.31 - 13.34
Fe203 2.92 2.33 - 1.52
SO3 2.83 2.13 - 0.19
MgO 2.15 2.58 - 5.85
Na20 0.16 0.94 - 0.76
K20 0.69 0.47 - 0.33
TiO2 - - - 144
Mn203 - - - 0.84
Cl 0.01 0.015 - 0.017
Coziinmeyen kalinti 0.40 - - -

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

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

90 pm elek tistii (%) - - 0.95 -

200 pm elek stii (%) - - 0.12 -

630 um elek iistii (%) - - 0.0 -

2.2. Yéntem (Method) ortalamasidir. Deneyler sirasinda

Arastrmada  kullanilan  YFC,  ogiitiilmis ha’ :
laboratuvara getirildiginden herhangi bir isleme ta@y

SK+YFC farkli oranlarda hamur ve har¢ ka;
katilmistir. Harg tretiminde kullanilap CEN
kumuna ait tane dagilimi Cizelge 2°d ilmistir.

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

Kiimiilatif elekte kalan (%)

Kare g6z agikligi (mm)

2.00 0

1.60 75
1.00 335
0.50 675
0.16 8745
0.08 99+1

%trol hamur ve harct (H1, H2, H3,
’li 3 adet (HS5, H6, H7) olmak {izere
hamur ve har¢ deney grubu
Har¢ karisimlarinda baglayici/agrega
1/3  olarak sabit tutulmustur. Harg

hazirlanmisfir.
(b/a) oram
karigimlarini olusturan malzemelerin oran ve miktarlari
Cizelge 3’te verilmistir.

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

n olarak yayilma ¢ap1 %110+5 mm olacak sekilde
bu deger sabit tutulmustur. Hazirlanan taze harg
karigimlari, 40x40x160 mm ebath ve {i¢ gozli gelik
kaliplara iki tabaka halinde doldurulmustur. Taze harg,
kaliba yariya kadar doldurulduktan hemen sonra kalip
sarsma cihazina yerlestirilerek 60 vurus yapilmistir.
Daha sonra harcin kalani kaliba ikinci tabaka olarak
doldurulmus ve sarsma cihazinda 60 vurus daha
yapilarak sikistirma islemi tamamlanmistir. Ardindan
kalip yiizeyi ¢elik bir mastar ile diizeltilerek kalip
lizerine cam plaka konulmustur. Har¢ karigiminda
baglayict olarak SK kullanildigindan harglarin tam priz
almasi i¢in kaliplar, 48 saat [32] siireyle laboratuvar
ortaminda sarsintisiz bir tezgah {izerinde iistli naylon bir
ortii ile ortiilii bir sekilde bekletilerek saklanmigtir. SK
kullanilan  har¢  karigimlari 48  saat  kalipta
bekletildiginden 24 saat sonra kaliptan c¢ikarilmasi
gereken ¢imentolu kontrol harct numuneleri de 48 saat
stire gectikten sonra kaliptan ¢ikarilmigtir. Takiben harg
numuneleri kaliplardan 6zenle ¢ikartilip deney giiniine
kadar kiir kabini i¢cinde havada bekletilmistir (Sekil 1).



Cizelge 3. Harg karigim oranlari (The ratios of mortar mixture)

Harg Harg Baglayici CEN kumu s/ Su CEM I CEM 1l SK YFC
no  kodu orant* () ) @ ) ) )
1 H1 SK100 1350 156 702 - - 450 -
2 H2 CEM 150SK50 1350 0.73 329 225 - 225 -
3 H3 CEM 1100 1350 056 252 450 - - )
4 H4 CEM 111100 1350 058 261 - 450 - -
5 H5 CEM I80SK10YFC10 1350 0.61 275 360 - 45 45
6 H6 CEM I60SK20YFC20 1350 0.64 288 270 - 90 90
7 H7 CEM [40SK30YFC30 1350 0.68 306 180 - 135 135

*Harglar, agirlik¢a baglayict miktarina gore yiizde (%) olarak belirtilmistir.

Sekil 1. Har¢ numuneleri kiir kabini (The cuW
mortar specimens)

g cabinet for

lar kullanilarak

bosluk 1.5 cm kaly
i nemi %95+5’tir.

daki har¢ numunelerinde
EN 196-1 [29]’e gore
Harg numuneleri, suda
iir kabininden ¢ikarildiktan hemen
¢ekme dayanimi deneyine tabi

egilme ve basing deney cihazi kullanilmis ve yiikleme
hizi 50 N/sn alinmigtir. Harglarin egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri, asagida verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmustir [29].

1.5 X Ff x1
Rf =——5—— e

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

D
6
lde; Rc: Basing dayanimi (MPa), Fc: Kirllma

Mesnetler arasi mesafe (

Basing dayanimi dene
ar¢ numuneleri
ney, par¢a harg
n ylizeyi yan tarafa

kullanilarak ya

400 = 200) N/s alinmustir.
dayanimi degerlerinin

(2)

anindaki maks. yiik (N), 1600: Yiikleme plakalarinin
alan1 (mm?) 40 x 40 mm’dir.

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

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

3.1. Hamur o6zellikleri (Properties of paste)
3.1.1. Kivam suyu (Consistency water)

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

H3 ve H4 kontrol hamurlarinin kivam suyu degerleri ile
HS5 hamurunun kivam suyu degerleri yaklasik olarak
aynidir. Ancak H3’e gore, H6 ve H7 hamurlarinin
kivam suyu degerleri sirastyla ~%13 ve ~%35; H4’e
goére ise ayni hamurlarin sirasiyla ~%5 ve ~%?26 daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, ¢imento
esasli hamurlarda ¢imento yerine agirlikga %10



SK+%10 YFC karisim oranindan daha yiiksek oranda
SK+YFC karisimi ikame edilmesinin hamurlarin kivam
suyu degerini arttirdigt goriilmektedir. Bu artis, ¢cimento
ile ikame edilen hem SK’nin hem de YFC’nin daha
bliyik 0zgiil ylizey degerine sahip olmast ile
agiklanabilir. Literatiirde, ¢imentolu hamur
karisimlarinda %20°den fazla SK ve puzolanin birlikte
kullanilmast durumunda hamurlarin  su ihtiyacinin
~%80’e varan oranda arttif1 belirlenmistir [23]. Elde
edilen sonuglar literatiir ile benzerlik gostermektedir.

HL H2 H3 H4 H5 H6 H7

L J
Sekil 2. Hamur karigimlarinin kivam suyu degerleri (P@st
mixtures's consistency water values)

Buna ek olarak, en yiiksek kivam suyu mik
kire¢ baglayict ile hazirlanan H1 hamur
edilmistir. Cimento yerine sadece sonmiis kire
edildigi H2 hamuru kivam suyu
hamurlar1 olan H3 ve H4tin kv
karsilastirildiginda sirasiyla %

degerleri,
sirastyla
de verilen sonmiis kirecin

yo yogunlugundan diisiik olmasi
dolay’ r Karigimlarina daha ¢ok kire¢ girmesi
ve ¢ime esasli hamur karigimlarinda kullanilan

iis kirece gore tane iriliginin daha biiytik
olmasi1 ile” agiklanabilir. Benzer olarak ¢imentolu
sistemlerde YFC artistyla kivam suyu ihtiyacinin arttig1
yapilan ¢alismalarla da desteklenmektedir [33].

3.1.2. Priz siireleri (Setting times)

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

goriildiigii gibi, H3 ile H4 kontrol hamurlar1 ile {iretilen
diger hamurlarin standartta belirtilen priz basi siiresi
sinirlamasina  uygunluk gosterdigi tespit edilmistir.
Hamur karisimlar1 arasinda priz basi siiresinin en kisa
H2, en uzun H3’te oldugu belirlenmistir. Ayrica
hamurlarin ~ priz  sonu  siireleri  birbirleri  ile
kiyaslandiginda en kisa HS, en uzun H2’de oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan Vicat aleti kullanilarak
yapilan priz deneyinde HI (%100 SK) hamurunda
katilasma gerceklesmedigi goriilmiis, dolayisiyla priz

stireleri tespit  edilemediginden ekil 3’te
gosterilememigtir. Literatiirde kireg cimentonun
birlikte kullanilmasit durumunda, 1siminda
%80’¢ kadar kire¢ miktari arttik¢ esinin

de arttig1 bildirilmistir [27]j@Byfia

elde edilemeyen priz degrleri umludur
[32].
B Priz basi
400 Priz sonu
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Priz basi ve sonu siireleri (dk)

ekil 3. Hamur karigimlarinin priz basi ve priz sonu siireleri
p p
(Initial and final setting times of paste mixtures)

Sekil 3 incelendiginde, artan oranlarda SK+YFC igeren
H5, H6 ve H7 hamurlarinin priz basi siirelerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve bu hamurlarin kontrol
hamurlar1 H3 ve H4’e gore daha erken priz aldig1 tespit
edilmistir. Ayrica biitin hamur karigimlari arasinda
¢imentoya sadece kire¢ ikameli olan H2 hamurunun en
erken prize basladigi belirlenmigtir.  Sekil 3’te
goriildiigii gibi, SK+YFC igeren ¢imento hamurlari olan
HS5, H6 ve H7’nin priz bast siirelerinin, H2 hamuruna
gore daha uzun olmasima YFC’nin neden oldugu
sOylenebilir. Bilindigi gibi puzolanlar hamur ve
harglarn priz siirelerini geciktirmektedirler [35].

Buna ek olarak Sekil 3’te gosterildigi gibi, HS5
hamurunun, kontrol hamurlar1 olan H3 ve H4’e gore
priz sonu siirelerinin daha kisa oldugu tespit edilmistir.
Ancak artan oranlarda SK+YFC karisimi iceren H6 ve
H7 hamurlarmin  priz sonu siirelerinin  kontrol
hamurlarina gére daha uzun oldugu belirlenmistir. Bu
durum, ¢imento esasli hamur karigimlarinda ¢imento
yerine agirlikga %20 kire¢g+%20 YFC karisim
miktarindan daha fazla miktarda SK+YFC ikame



edilmesinin hamurlarin priz sonu siiresini uzattig1
anlasilmaktadir. Buna ek olarak, tiim kire¢-YFC igeren
hamur karigimlarinin ~ sadece kire¢ ikameli H2
hamurundan daha kisa priz sonu siiresine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, ¢imento+SK esasli hamur
karigimlarinda ciiruf kullanimimin priz sonu siiresini
kirece gore kisalttigini gostermektedir. Bu g¢aligmada
elde edilen priz bast ve priz sonu siirelerinin,
literatiirdeki deneysel calismalarda elde edilen priz
stireleri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir [25, 27,
36].
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Sekil 4. Hamurlarin kivam suyu - priz siireleri ili
relationship between consistency water
and final setting times of pastes)

Diger taraftan SK ve YFC’nin,
stirelerine etkisine ek olarak kiva

surelerini
rasinda en

degisimin de hamur
etkiledigi sdylenebilir ($
yiikksek kivam suyu
zamanda en kisa pi
stireleri elde edilf
hamurlarina ki astirlldigl bir deneysel
71. Sekil 4’te goriildiigii
fvam suyu degerleri arttikga
artmaktadir. Elde edilen deney
arisiminda puzolan olarak UK’nin
caligma ile uyumlu oldugu

3.1.3. Hacim genlesmesi (VVolume expansion)

Sekil 5’te kontrol hamurlari ile ¢imento+SK esaslt ve
SK+YFC esasli hamurlarin  genlesme miktarlari
gosterilmistir. HI karisiminin genlesme miktari, sonmiis
kirecin suda tamamen ¢oziilmesi sebebiyle tespit
edilememistir. TS EN 197-1 [34] standardina gore,
¢imento hamurlariin genlesme miktari, en fazla 10 mm
olacak sekilde smirlandirilmaktadir. Sekil 5°e gore,
iretilen tim hamurlarin standartta belirtilen sinir

degerinden oldukca diisik oldugu goriilmektedir. Bu
sonuca gore, elde edilen tiim hamurlarin genlesme

miktarlari, TS EN  197-1 [34]’¢  uygunluk
gostermektedir.
10 - TS EN 197-1 Sinir degeri
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n ge;esme miktarlar1 (Expansion
Ntures)

amurlarinin ise en diigiik genlesme miktarina
oldugu tespit edilmistir. Dave vd. [17]
alarinda, farkli oranlarda ¢esitli puzolanik katkilar
ile hazirladiklart ¢imentolu hamur numuneler arasindaki
en disik genlesme miktarini, g¢alismamiza benzer
sekilde en yiiksek oranda kireg ve YFC igeren
hamurlardan elde etmislerdir. Hamurlarda elde edilen
genlesme degerleri, Aruntas vd. tarafindan yapilan
calismada bulunan genlesme degerleri ile benzerlik
gostermektedir [27].

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

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

H3’e gore, SK+YFC ikameli H5, H6 ve H7 har¢larinin
birim agirlik degerleri sirasiyla %9, %5 ve %S5 daha
diisiik iken; H4’e gore ise sirastyla %8, %4 ve %4 daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, ¢imento
esasli harcglarda ¢imento yerine SK+YFC’nin birlikte
kullaniminin sertlesmis harclarin kuru birim agirligim
azalttig1 tespit edilmistir. Benzer bir sonug [19], yliksek
oranda UK igeren sertlesmis har¢ numunelerinde de
elde edilmistir. Ote yandan SK+YFC esash harglar
kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, HS harcinin
goreceli olarak daha diisiik birim agirliga sahip oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 6. Har¢ numuneleri birim hacim agirlik degerleri (Unit
volume weight values of mortar specimens)

H2 harcinin birim agirlik degeri, H1’e gore %14 daha
fazla iken, H3 ve H4’lin birim agirhgt ile
karsilagtirildiginda ise %8 daha az oldugu belirlenmistir.
Bagka bir ¢alismada da c¢imentolu sertlesmis
numunelerde SK miktart artttkga numunelerin kuru
birim agirliginin azaldig belirlenmistir [27]. Ayrica H2
harcinin birim agirhk degeri, H5 harcr ile yaklasgg
olarak aym iken, H6 ve H7 harglarina gore %4 d@hg
azdir. Tiim har¢ karnisimlar1 incelendiginde, o6zellikie
hafif siva iiretiminde ¢imento yerine %50 SK vey

bu sonuca gore, bir binada sivadan kaynakli
goreceli olarak azaltilabilecegi soylenefpflir.

har¢ numunelerinin ayn
olmasi i¢in gerekli kardim su
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Sekil 7. Harglarda karisim suyu - birim hacim agirlik
arasindaki iliski (The relationship between mixing
water and unit volume weight in mortars)

Aynt islenebilirlik degeri ile hazirlanan harg
karigimlarinda en yiiksek ve en diisiik karisim suyu
degerleri sirastiyla H1 ve H3 harglarinda tespit
edilmistir. H1 harg¢ karigiminda, tiim har¢ karisimlarina
gore karigim suyu degerinin fazla olmasimin nedeni
kire¢ 0zgiil ylizey alanimnin ¢imento ve YFC’ye gore
oldukca yiiksek olmasi ile agiklanabilir. H3’e gore,
SK+YFC ikameli HS, H6 ve H7 har¢larmin karigim
suyu degerleri sirastyla %10, %16 ve %22 daha fazla
iken, H4’e gore bu oranlar sirasiyla %6, %12 ve %17
daha fazladir. Ote yandan SK+YFC esasli
aralarinda kiyaslandiginda ise, en yiikse
degeri SK+YFC karisim miktarinin en faz
H7 har¢ karisiminda behrle
glmentodan daha fazla

ylizey alanina sahip azirlanan harg
karigimlarinda i ¢a harclarin su
ihtiyacinin @ar stmlart arasinda sabit
islenebillﬁl isa in daha fazla su ilave edilmesi

yburt tasi tozunun kullanilmasi
irgen ve daha az gozenekli bir
meydana  gelmesi  dolayisiyla  harg
almalarin  gerceklestigi  aciklanmistir
a H2 harcinin karisim suyu degerinin; H3 ve

fazladir. Elde edilen deney sonuglarina gore, ¢imento
yerine kire¢ ve SK+YFC karisimimin ikame edilmesinin
karisim suyu miktarint arttirdigt belirlenmistir. Aruntag
vd. caligmalarinda, kontrol harcina gore, %40 ¢imento
ve %60 SK kullanarak hazirladiklar1 harglarin karigim
suyu degerinin  ~%54 daha fazla oldugunu
belirlemislerdir [27]. Ancak, bu c¢alismada farkli olarak
H3 ve H4 kontrol harglarina gore ¢imento yerine SK ve
YFC’nin birlikte en ¢ok kullanildigr H7 karigimi esas
alindiginda har¢ karisiminda YFC kullanimi sayesinde
karisgim suyu miktarinin azaltilabildigi goriilmektedir.
Diger taraftan, har¢larin karisim suyu ile harg
numunelerinin ~ kuru  birim  agiliklart  birlikte
degerlendirildiginde, harca katilan SK orani arttik¢a
karisim suyu artmakta, birim hacim agirlik degerleri ise
azalmaktadir. Benzer deney sonuglari, literatiirdeki
farkli deneysel ¢alismalarda da rapor edilmistir [27, 39].

3.2.3. Egilmede ¢cekme dayammu (Flexural strength)

Kontrol har¢ numuneleri ile ¢imento+SK esasli ve
SK+YFC esasli har¢ numunelerin 7, 28 ve 90 giin yas
egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 8’de
gosterilmektedir. Sekil 8’de gosterildigi gibi, H3 ve
H4’e gore, ¢imento yerine artan oranlarda SK+YFC
karisiminin birlikte ikame edildigi harglarin 28 ve 90
giinliik egilmede ¢ekme dayanimlarinin azaldif: tespit
edilmistir.
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Sekil 8. Har¢ numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi-numune
yas1 iligkisi (The relationship between flexural
strength-ages of mortar specimens)

H3 harcinin 7 giinliik, H4 harcinin ise 28 ginlik
egilmede ¢ekme dayanimi ile HS harcinin 7, 28 ve 90
giinlik egilme dayanimlarinin yaklasik olarak ayni
oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Kang ve
digerlerinin [40] ¢alismasinda da, kontrol numunesi ile
cimento yerine %50 oraninda ogiitiilmiis ytliksek firin
cirufu (OYFC) ikame edilerek iiretilen numuneleri
egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinin birbirine y&l
degerler aldig1 belirtilmistir. Buna benzer bir son
Doven ve digerlerinin [19] yaptig1 en diisiik egj

dayanima sahip oldugu
CEM 1II ile iiretilen

28 ve 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin
sirastyla %52, %57 ve %59 daha az oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, H4’e gore, H2 harcinin 7, 28 ve 90
giinliik egilmede ¢ekme dayanimlarinin sirasiyla %41,
%352 ve %58 daha az oldugu belirlenmistir. Buna ek
olarak, ¢imento yerine en ¢ok SK ve YFC ikamesinin
yapildigit H2 ve H7 harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
egilmede ¢ekme dayanimi degerleri karsilastirildiginda
ise numunelerin dayanim degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu anlagilmaktadir. Aruntas vd. [27]

yaptiklar1 c¢alismada, cimentolu har¢ karisimlarinda
¢imento yerine %60 oraninda SK ikame edildiginde
egilme dayaniminin 1.5 MPa oldugu belirlenmistir. Bu
caligmada ise, %60 oraninda SK+YFC’nin birlikte
kullanildigi numunelerde egilmede ¢ekme dayaniminin
4 MPa degerine ulastig1 tespit edilmistir. Bu sonug, SK
ile birlikte yapay bir puzolan olan YFC’nin birlikte
kullanimimin  egilmede c¢ekme dayanimi {izerinde
oldukgca etkin oldugunu gostermektedir.

giinliik basing dayanimlari; HS, H6
e re sirastyla %17, %27 ve %24; %50,
0 3 ile %67, %55 ve %53 daha fazla dayanima
sahip@ldyBu tespit edilmistir. Ote yandan H4’{in 7, 28
ve 90 Biinliik basing dayanimlari; H5, H6 ve H7 harcina
Biiefirasiyla %3, %25 ve %26; %41, %36 ve %35 ile
%62, %54 ve %55 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu durumda, ¢imento yerine artan oranlarda SK+YFC
birlikte ikame edildiginde basing dayanimlarinin
azaldig1 soOylenebilir. Literatiirde basing dayanimi
degerlerinin azaldigi benzer bir deneysel sonug,
¢imentolu harglarda ¢imento yerine ~%80 oranina kadar
OYFC’nin ikame edildigi harglarda elde edilmistir [41].
Her iki kontrol harci olan H3 ve H4’in basing
dayanimlar1 birbiriyle karsilastirildiginda, 7 ve 28 giin
gibi erken yaslarda H3’{in dayanimiin H4’ten yiiksek,
90 giin gibi ileri yasta ise H4’iin basing dayaniminin %3
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. YFC’li ¢imento
kullanilarak hazirlanan H4 harcinda karisimda YFC
kullantmiin 6nemli bir sorunu olan erken yaslarda
diisiik dayanim olgusu, literatiirdeki deneye dayali
caligmalarda elde edilen basing dayanimi degerleriyle
ortiismektedir [42, 43]. Bu sonuca gore, YFC’li harcin
(H4) CEM 1 harcina (H3) kiyasla 180 giin ve daha
ileriki yaslarda daha yiiksek dayanim gosterecegi
soylenebilir. Beton karisiminda OYFC kullamldiginda
puzolanik 6zellik sebebiyle numunelerin ileri yaslarda
CEM 1 betonuna gore basing dayanimlarinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir [44].

7, 28 ve 90 giinliik har¢ numuneleri arasinda en diisiik
basing dayanimi H1 karigiminda belirlenmistir. H3 ve
H4 kontrol harglarina gére, H2 harcinin 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimlar sirastyla %73, %77 ve %74



ile %69, %76 ve %75 daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 9. Har¢ numunelerin basing dayanimi-numune yasi
iligkisi (The relationship between compressive

strength-ages of mortar specimens)

Diger taraftan, ¢imento yerine en ¢ok SK ve YFC’nin
ikame edildigi H7 har¢larmin basing dayanimlari ile
%50 SK+%50 CEM I baglayict kullamlan H2 harcy i
karsilagtirildiginda; H7 harcinin 7, 28 ve 90 giinly
dayammlarlnln 51ra51yla %23, %90 ve %81 daha yuks

H7 harcinda CEM I ¢imento orani %40
harcinda bu oran %50’dir. Bu sonuca

pozitif yonde etkiledigi goriilmek
YFC’nin  puzolanik  reaksiyon
karigimindaki Ca(OH),’i bagl

dayanimi >
rak kategorize
vd. [27], ¢imento
lanilarak hazirlanan

6 N/mm? olan ha
edilmektedir. Be

CS IV sin1 irmasina uygun oldugu sdylenebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel galigmadan elde edilen sonuclar asagida
Ozet olarak verilmistir:

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

e Cimentolu hamur karigimlarma katilan SK  ve
SK+YFC karigim miktart arttikca CEM 1 ve CEM
[II’e kiyasla priz baslangici kisalmakta, priz sonu
stiresi ise uzamaktadir. Ancak YFC’nin SK’ya gore
priz baslama siiresini daha da uzattigi gozlenmektedir.

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

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

Har¢ karigimlarinda SK ve YFC orant
islenebilirlik saglayabilmek icin gerek
miktar1 da artmaktadir. Ancak SK, YF
fazla karisim suyu miktarini artt

Har¢ karisimlarinda SIS%
arttikga egilme dayaniplari

rttikca sabit
arigim suyu

kullaniminin  egil
pozitif etkisinin oldugu

Harg karggt
arttikcd®basi

daft TS 998-1"de belirtilen sinir
de oldugu goriilmektedir.

trlikte kullanildigi harg karigimlari
sek mekanik dayanimlar %10SK ve
kullanilan  har¢  karisiminda  elde
igipden optimum SK ve YFC birlikte kullanim
%10 olarak belirlenmistir.

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