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In this study, the mechanical properties of Self-Compacting Mortars (SCC) produced by replacing
Portland Cement (PC) with Granite Waste Mud (GWM) and Sepiolite (SP) at different ratios were
investigated./ Bu ¢alisma ile, Portland Cimentosu (PC) yerine farkli oranlarda Granit Atk Camuru
(GAC) ve Sepiyolit (SP) ilave edilerek tiretilen Kendiliginden Yerlesen Har¢larin (KYH) mekanik

ozellikleri arastirilmigtir.
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Figure A: Compressive and flexural tensile strengths of self-compacting mortars containing a
single type of mineral admixture. / Sekil A: Tek tip mineral katki i¢eren kendiliginden yerlesen
harglarin basing ve egilmede ¢cekme dayanmimlart.
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Highlights (Onemli noktalar)

»  Determination of workability and consistency values of granite waste sludge and sepiolite
in self-compacting mortars / Granit atik camuru ve sepiyolitin kendiliginden yerlesen
harg¢larda iglenebilirlik ve kivam degerlerinin belirlenmesi

> Investigation of capillary water absorption, total water absorption and porosity values of
granite waste sludge and sepiolite in self-compacting mortars / Granit atik ¢amuru ve
sepiyolitin kendiliginden yerlesen harglarda kapiler su emme, toplam su emme ve
porozite degerlerinin incelenmesi

» Investigation of compressive and flexural tensile strength of granite waste sludge and
sepiolite in self-compacting mortars / Granit atik ¢camuru ve sepiyolitin kendiliginden
yerlesen har¢larda basing ve egilmede ¢cekme dayanmimlarimin incelenmesi

Aim (Amag): The aim of this study was to determine the mechanical properties of Self-Compacting
Mortars (SCC) produced by replacing Portland Cement (PC) with Granite Waste Mud (GWM) and
Sepiolite (SP) at different ratios. / Bu ¢alisma ile, Portland Cimentosu (PC) yerine farkli oranlarda
Granit Atk Camuru (GAC) ve Sepiyolit (SP) ilave edilerek iiretilen Kendiliginden Yerlesen
Har¢larin (KYH) mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Originality (Ozgunliik): In this study, the mechanical properties of self-compacting mortars
prepared using granite waste sludge and sepiolite were determined. / Bu ¢alismada granit atik
camuru ve sepiyolit kullamilarak hazirlanan kendiliginden yerlesen harglarin mekanik ozellikleri
belirlenmistir.

Results (Bulgular): The average flexural tensile strength and compressive strength of the
specimens produced with granite waste sludge and sepiolite were 8.7-7.3 MPa and 87.6-76.8 MPa,
respectively. / Granit atik camuru ve sepiyolit ile tiretilen numunelerin ortalama egilmede ¢ekme
dayamimi 8,7-7,3 MPa ve basing dayanimi 87,6-76,8 MPa sonuglar: elde edilmistir.

Conclusion (Sonug): The highest strength was observed at 15% of GWC in KYH specimens where
granite waste sludge and sepiolite were used as mineral additives. Better results were obtained than
the control specimen by positively affecting the strength. While sepiolite increased the strength
when used at low rates of 5%, it negatively affected the ultimate strength as the amount of powder
increased. / Mineral katki olarak granit atik camuru ve sepiyolit kullanildigi KYH numunelerinde
GAC %l15°te en yiiksek dayamm gozlenmistir. Dayanimi olumlu yonde etkileyerek kontrol
numunesinden daha iyi sonuglar elde edilmigtir. Sepiyolit diigiik oranlarda %5 kullanildiginda
dayanimi arttirirken toz miktart arttik¢a nihai dayaniminlarini olumsuz yénde etkilemistir.
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In this study, the mechanical properties of Self-Compacting Mortars (SCC) produced by replacing
Portland Cement (PC) with Granite Waste Sludge (GWS) and Sepiolite (SP) at different ratios
were investigated. A total of 17 mortar specimens were produced by using GAC from Granitag
operation in Kirsehir and SP from Eskisehir Akmin Mineral and Mining together and separately.
One of the important factors affecting the properties of self-compacting concretes is the freshness
of mortars. In order to determine the workability of the mortars and to investigate their self-
compacting properties, mini-slump-spread and mini VV-moon tests were performed. Three-point
flexural and compressive tests were performed on the prepared specimens at 3, 7 and 28 days
periods. In addition, capillary water absorption tests were performed on 28-day old samples and
then total porosity ratios, water absorption and densities of the samples were determined. When
evaluated in terms of fresh and hardened properties of the mortars, it was determined that SP
material can be used as a mineral admixture in mortars at substitution rates up to 15%, and SP
can be used as a mineral admixture in mortars at low addition rates. The amount of water used in
self-compacting mortars prepared with granite waste sludge decreased compared to the control
sample. The specimens prepared with GCS gave better strength results than the control specimen
and SP due to its more void-free structure. Since SP is a clay mineral, it required more water than
the control sample. In addition, when the amount of SP mineral additive exceeded 5%, the tensile
and compressive strength values in bending were lower.

Granit Atikk Camuru ve Sepiyolit Ikameli Kendiliginden Yerlesen Harclarin
Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi
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Bu ¢aligma ile, Portland Cimentosu (PC) yerine farkli oranlarda Granit Atitk Camuru (GAC) ve
Sepiyolit (SP) ilave edilerek iiretilen Kendiliginden Yerlesen Harglarin (KYH) mekanik
Ozellikleri aragtirilmigtir. Cimento yerine ikame yontemiyle Kirsehir yoresinde bulunan Granitas
isletmesine ait GAC ve Eskisehir Akmin Mineral ve Madencilige ait SP’le birlikte ve ayri ayr1
kullanilarak, toplamda 17 adet har¢ numunesi iiretilmistir. Kendiliginden yerlesen betonlarin
Ozelliklerini etkileyen o6nemli faktorlerden biri harglarin taze o6zelligidir. Harglarin,
islenebilirligini belirlemek ve kendiliginden yerlesebilirlik &zelliklerini aragtirmak amaciyla,
mini ¢kme-yayilma ve mini V-hunisi deneyleri yapilmistir. Hazirlanan numuneler tizerinde 3, 7
ve 28 gunliik periyotlarda ii¢ noktali egilme ve basing deneyi yapilmistir. Ayrica 28 giinliik
numuneler iizerinde kapiler su emme deneyi yapilarak ve daha sonra numunelerin toplam
porozite oranlari, su emme ve yogunluklart belirlenmistir. GAC malzemesi, harglarin taze ve
sertlesmis Ozellikleri bakimindan degerlendirildiginde %15 ‘e kadar ikame oranlarinda harg
icerisinde mineral bir katki olarak kullanilabilir oldugu, kullanilan SP diisiik ilave oranlarinda
har¢ igerisinde mineral bir katki olarak degerlendirilebilir oldugu belirlenmistir. Granit atik
camuru ile hazirlanan kendiliginden yerlesen harglarda kullanilan su miktar1 kontrol numunesine
gore azalmistir. GAC ile hazirlanan numuneler daha bosluksuz bir yaprya sahip olmasi nedeniyle
kontrol numunesi ve SP’den daha iyi dayanim sonuglar1 vermistir. Ayrica SP mineral katki
miktar1 %5°1 astiginda, egilmede ¢ekme ve basing dayanim degerleri daha diisiik sonuglar
vermistir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), ilk olarak

1980°’lerin  ikinci  yarisinda, konvansiyonel
betonlarda meydana gelen dayaniklilik
problemlerini  ortadan  kaldirmak  amaciyla

Japonya’da bir grup bilim adami tarafindan
retilmistir [1]. KYB, kendi agirligi ile sik donatil,
dar ve derin kesitlere yerlesebilen, ic ve dis
vibrasyon gerektirmeksizin, kendiliginden
sikisabilen, bu 0Ozelligini saglarken ayrisma ve
terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu
(stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel
bir beton taradur [2].

KYB, 6zellikle deprem sonrasi onarim-guclendirme
igsleri ve prefabrik sektorii basta olmak {izere
insaatin farkli alanlarinda giderek daha fazla
uygulanma olanagt bulmaktadir. KYB kolay
yerlesmesi, vibrasyon gerektirmemesi, ayrigsma
direncinin yiiksek olusu, yiiksek durabilite 6zelligi
gibi nedenlerle yiikksek performansli beton
iretiminde olduk¢a 6nemlidir. KYB’un bilesimi,
etkin bir siiper akiskanlastirict yaninda toplam ince
malzeme miktar1, viskozite artirici katk: kullanimu,
su/baglayict orani, maksimum agrega boyutu,
kum/toplam agrega orami ve toplam iri agrega
miktar1 gibi parametreler agisindan geleneksel
betondan farkliliklar gosterir [3]. Mineral katkilarin
ve beton tasarimina uygun olarak kullanimim
saglamak amaciyla yeni deney yontemleri ve
standartlar gelistirilmistir. Bu calismada TS EN
12350-9 ve EFNARC (European Federation of
National Trade Associations) tarafindan yayimlanan
standartlardan faydalanmilmistir [4-6]. EFNARC,
kendiliginden yerlesen betonun islenebilirligini
degerlendirirken {i¢ temel &zelligin saglanmasin
ister. Bunlar, betonun hacmi tamamen doldurma
kapasitesi, akma oramiyla belirlenen uygun
viskozite, dar kesitlerden gegis yetenegi ve ayrigsma
(segregasyon) direncidir.[5].

Kendiliginden yerlesen beton veya harglarin en
o6nemli sorunlarindan biri maliyettir. Bu durum
kimyasal katki ve ¢imentonun yiiksek miktarda
kullanimindan  kaynaklanmaktadir. ~ Kimyasal
katkinin kullanim1 KYB i¢in kag¢inilmaz bir durum
oldugundan ¢imento miktar1 puzolanik veya toz
haldeki mineral katkilar kullanilarak azaltilabilir.
Mineral katki maddeleri, ¢imentonun harg

karigimlarinda ve hafif beton, reaktif pudra,
silindirle sikistirilmis ve kendiliginden yerlesen

beton gibi baz1 beton tiirlerinde, puzolanik ve/veya
kendinden  kaynaklanan  baglama  mekanik
etkilerinden ozellikleri ve dayamkliligi arttirmak
icin kullanilmaktadir [7-9]. Bu mineral katkilara,
silis dumani, ucgucu kiil, sepiyolit, granit tozu,
yiiksek firin ciirufu vb. 6rnek verilebilir. Bu alanda
yapilan calismalardan 6rnek verilirse, Sahmaran
vd., kimyasal katkilar ile ugucu kiil, tugla tozu,
kaolin ve kirectasi tozunun KYH Gzerindeki
etkilerini arastirirken, Kavas vd., sepiyolit takviyeli
cimento kompozitlerin yapisal o6zellikleri ve
optimum karisim oranlarini arastirilarak, %10
oraninda sepiyolit (dogal kil minerali) liflerinin
eklenmesinin  harcin  mekanik ve fiziksel
ozelliklerini iyilestirdigini belirlemistir [10, 11].

Menezes vd. (2005) ve Gomes vd, (2021) granit
kesim  artiklarinin  seramik = materyallerde
kullanilabilirligini  inceleyerek,  fiziksel  ve
mineralojik yapi acisindan olumlu sonuglar elde
etmiglerdir. [12, 13]. Uysal, mermer artik tozlarimi
kendiliginden yerlesen betonda kullanmis olumlu
sonuglar elde etmistir [14]. Sharma vd. (2008)
granit artiklarinin beton iginde parga agrega olarak
kullanimint arastirmiglardir. Calismanin
sonucunda, iirlinlerin su emme, su gegirimliligi ve
asinma  dayanimi  Ozelliklerinde  iyilesmeler
gozlemlenirken, ¢ekme ve basing dayanimi
degerlerinde azalma tespit edilmistir. Ayrica, bu
artiklarin yapay mermer iiretiminde
kullanilabilirligine yonelik de bazi aragtirmalar
yapilmigtir.[15].

Samad & Rashid (2020) yaptiklar1 c¢alismada
dolomit ve granit artig1 kullanarak yapay mermer
ureterek, Grunlerin fiziksel ve mekanik dzelliklerini
incelemislerdir. Calismalarinda agirlikca %10
granit atigin1 dolomit yerine kullanmanin basing ve
¢cekme dayanimi degerlerini artirdigini, su emme
oraninit diisiirdiigiinii belirlemislerdir [16]. Barani
(2016) calismasinda granit ve mermer artiklarin
kullanarak yapay mermer iiretmis ve {rlinlerin
dogal taglara kiyasla yogunluk, su emme, egilme,
basing dayanimi degerlerinin daha iyi oldugunu
belirlemislerdir [17].

Boz (2019), yaptugt calismasinda granitin
bozunmus hali olarak bilinen ve granit agregasi
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olarak adlandirilan dogal malzemenin filler olarak
kullanilmasmmin  beton  iizerindeki etkilerini
arastirmistir.  Karisimda CEM  II/A-P 525 N
Portland c¢imentosu tercih edilirken; cimentonun
agirlikca % 5, % 10, % 15' filler malzeme miktari
olarak belirlenip, bu miktar karisimda agregayla yer
degistirilmistir. En yiliksek basing dayanimi ve
egilme dayanimi degerlerine sirastyla % 15 ve % 10
filler katkili numunelerde ulasilmustir. Filler
miktarinin  artmast ve kiir siliresinin  uzun
tutulmasinin betonun mekanik 6zelliklerini olumlu
yonde gelistirdigi sonucu ortaya konulmustur [18].

KYH, KYB'ma benzer mekanik ve dayaniklilik

Ozellikleri sergiler ve KYB' un performans
mekanizmalarini  incelemek igin kullanilabilir
[10]. Har¢, KYB islenebilirlik 6zelliklerinin

temelini olusturdugundan dolay1 bu 6zellikler KYH'
lar ile degerlendirilebilir. Aslinda, KYH’larin
ozelliklerini degerlendirmek KYB tasariminin
ayrilmaz bir parcasidir [10, 12]. Kendiliginden
yerlesen beton tasarim yontemleri genellikle, hamur
veya harg¢ iizerinde 6n ¢alisma gerektirmektedir.
Domone ve Jin (1999) gore KYB’da harg
deneylerinin {istiinliikleri, KYB’nin geleneksel
betona gore daha az iri agrega igermesinden
(hacimce % 30) kaynaklanir; bu nedenle harg
Ozellikleri baskindir, har¢ tasarimin temelini
olusturur ve harcta deney yapmak daha kolaydir
[19].

Ozellikle granit endiistrisi onemli bir atik kaynagi
olarak kabul edilir. Dlnya granit Gretiminin yilda
309 ile 349 milyon m? oldugu tahmin edilmektedir
[20]. Bunlarin yaklasik %20-30'u atik haline geliyor
[21]. Bu atik kati veya ¢amur olabilir ve granit
taginin kesilmesinden kaynaklanan farkli boyutlar
kat1 atik olarak kabul edilir. Camur atigi, tozun
kesme ve parlatma aletinin sogutma suyuyla
karigtirildigi tas boyutunun doniistiiriilmesi ve
kiigtiltiilmesi sirasinda olusur [22]. BOylece, granit
atik camuru, granit kesme atig1, granit tozu veya
kirilmis granit ince agregasi olarak genis bir sekilde
tanimlanabilen bir kolloidal atik olusur. Ortalama
granit camuru miktarmin kesilmis blogun hacminin
%30'u oldugu tahmin edilmektedir [23]. Granit
camuru depolama yoluyla yonetildiginde su
buharlastiginda ciddi ¢evre sorunlarina yol agabilir.
Bu atik, riizgarla siiriiklenebilen ve hayvanlar ve
insanlar tarafindan solunabilen ince kuru bir toza
donigiir. Ayrica depolama alanlarina  bitisik
arazinin mekanigini degistirebilir, yeralt1 suyu
seviyesinde degisikliklere yol acabilir, suyu

kirletebilir ve bitki ortiisiine ve ekinlere ulasabilir
[20].Bu nedenle bu atigi degerlendirmek igin
alternatif yollar aranmalidir. Gegtigimiz yillarda,
seramik tuglalar ve fayanslar, ¢cimento harci, cati
kiremitleri ve beton kaldirim bloklart ve tuglalar
gibi farklh tiirde katma degerli insaat iriinlerinin
tiretimi i¢in granit atig1 incelenmistir [24]. Chen ve
ark. (2018) iki farkli endistriyel atigin
birlestirilmesinin betonun performansini  6nemli
Olclide artirabilecegini ve ayrica endiistriyel atik
birikimini  6nemli  olgiide  azaltabilecegini
bildirmistir [25]. Khotbehsara ve ark. (2021) pomza
ve bir kil minerali olan metakaolinin birlikte dahil
edilmesiyle  kendiliginden yerlesen  betonun
gelismis performansini  gbzlemlediler [26]. Bu
calismada kendiliginden yerlesen har¢ (KYH)
karigimlarinda mineral katki olarak ¢imento yerine
GAC ve SP kullanilarak, bu katkilarin KYH
iizerindeki etkileri arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Bu c¢alismada, GAC ve SP c¢imento ile ikame
edilerek kendiliginden yerlesen har¢ karisimlarinda
kullanilmistir. GAC ve SP ayr1 ayr1 ve birlikte farkli
oranlarda  ¢imento  yerine ikame edilerek
kendiliginden yerlesen harglar olusturulmustur.
GAC ve SP kullanilmadan kontrol har¢ karisimi
hazirlanarak diger harg karisimlarla
karsilastirilmistir. Toplamda 17 tip harg karigimu ile
calisma 2 asamada yiiriitilmiistiir. {lk asamada,
harglarin taze 6zellikleri belirlenerek mini ¢okme-
yayllma ve mini V-hunisi deneyleri yapilmistir.
Ikinci asamada ise harglarm sertlesmis 6zellikleri
icin 3, 7 ve 28 giinliik numunelerin basing ve
egilmede c¢cekme dayanimi deneyleri yapilmistir.
Ayrica 28 giinliik numuneler kapiler su emme
deneyi yapilmigtir, daha sonra numunelerin toplam
su emme Kkapasitesi ve porozite oranlart
belirlenmistir.

2.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Calismada, CEM 1 42,5 R tipi portland ¢imentosu
kullanilmistir. KYH i¢in maksimum tane ¢ap1 2 mm
olan agreganin elek analizi Tablo 1’de
gosterilmektedir. Agreganin kuru birim hacim
agirhg 2,63 g/cm®tiir. Kimyasal katki malzemesi
olarak, 1,08 g/cm® yogunluga sahip modifiye
polikarboksilat ~ esasli  polimer  bir  siiper
akiskanlastirici (SA) 17 karisimda da 8,5 kg/m?®
oraninda kullanmilmistir. Mineral katki olarak
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kullanilan GAC ve SP Sekil 1 ‘de gosterilmektedir.
Tablo 2’de ¢imento, GAC ve SP’nin kimyasal
bilesimi ve fiziksel 6zellikleri verilmistir. Ayrica
GAC ve SP’nin standart kalitatif mineral analizi
yapilarak Tablo 3’de gosterilmektedir.

|

Sekil 1. Kullanilan GAC, SP ve Agrega
malzemeleri (GAC, SP and Aggregate materials used)

Tablo 1. ince agrega elek analizi (Fine aggregate sieve
analysis)

Elek no Elekten Uzerinde kalan miktar

(mm) (%)

4 mm 0

2 mm 0
1mm 18.25
0.5 mm 22.8
0.25 mm 394
0.125 mm 17.8
0.063 mm 1.75

Toplama kab1 0.0

Part C, 13(2): 499-511 (2025)

Tablo 2. Cimento, GAC ve SP’nin kimyasal

bilesimi ve fiziksel 6zellikleri(Chemical composition
and physical properties of cement, GAC and SP)

CEM | Granit Atik Sepiyolit
42,5R | Camuru (GAC) (SP)
Si02 (%) 17.0 62.9 18
Al203 (%) 4.0 16.5 0.4
Fe203 (%) 3.4 4.2 0.2
Ca0 (%) 64.3 4.9 25.0
K20 (%) 1.0 4.5 <0.1
MgO (%) 1.8 1.4 19.6
Kizdirma kaybi 3.45 1.0 36.65
(%)
Ozgiil agirhk 3.10 2.70 2.61
(g/cm?)
Ozgiil yuzey 3410.0 5411.0 8406.0
alani (cm?/g)

Tablo 3. GAC ve SP’nin Standart kalitatif mineral

analizi (Standard qualitative mineral analysis of GAC and
SP)

GAC SP
Kuvars Sepiyolit
Plajiyoklaz Dolomit
Amfibol Minerali Kalsit
Mika Minerali
it

Alkali Feldispat

Kaolinit

Piroksen Minerali

2.3. Karisim Oranlar1 Ve Taze Har¢ Deneyleri
(Mixing ratios And Fresh Mortar Experiments)

Karigimlar, icerdigi mineral katki oranlarina gore
adlandirilmastir. Omegin ~ GACI15,  harcta
¢imentonun agirlik¢a %15 ‘inin azaltilarak yerine
GAC kullanildig1 anlamina gelmektedir. Icerisinde
GAC ve SP bulunmayan karisim kontrol numunesi
olarak isimlendirilmigtir. Kullanilan karisim
oranlar1 Tablo 4’te gosterilmektedir.
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Tablo 4. Kullanilan karisim oranlar1 (Mixing proportions used)

Karisim Kodu | Cimento (g) | GAC (g) | SP (g9) | Kum (@) | Su (g) Akiskanlastirict (g)
Kontrol 660 0 0 1240 243 8,5
GACS5 627 33 0 1240 240 8,5
GAC10 594 66 0 1240 232 8,5
GAC15 561 99 0 1240 226 8,5
GAC20 528 132 0 1240 221 8,5
SP5 627 0 33 1240 257 8,5
SP10 594 0 66 1240 269 8,5
SP15 561 0 99 1240 300 8,5
SP20 528 0 132 1240 340 8,5
GAG5+SP5 594 33 33 1240 257 8,5
GAC5+SP10 561 33 66 1240 280 8,5
GAC10+SP5 561 66 33 1240 250 8,5
GAGC10+SP10 528 66 66 1240 275 8,5
GAC15+SP5 528 99 33 1240 245 8,5
GAGC15+SP10 495 99 66 1240 270 8,5
GAC20+SP5 495 132 33 1240 243 8,5
GAG20+SP10 462 132 66 1240 268 8,5

Karnigimlarda kivami belirlemek icin ¢dokme- Kapagin acildigi andan itibaren iistten bakildiginda

yayllma deneyi yapilmig ve TS EN 12350-9 ile
EFNARC’da  Onerilen mini  ¢okme-yayilma
degerleri 240-260 mm arasinda sabit tutulmustur
[4-5] (Sekil 2). Hazirlanan har¢ numunelerinde
ASTM C109/C 109M-01’e uygun bir mikser
kullanilmistir [27].

CoOkme-yayilma deneyinde, kesik koni diiz bir
ylizey lizerinde hargla doldurulmus ve ardindan
yukar1 kaldirilmigtir. Harcin ¢api, iki dik boyutunun
ortalamasi alinarak Ol¢iilmiis ve bu gapin 240-250
mm arasinda kalmasit saglanmistir. V-hunisi
deneyinde ise, huniyi harcla tamamen doldurduktan
sonra alt c¢ikis kapagi acgilarak harcin akmasi
saglanmugtir.

1518 goriildiigii ana kadar gegen siire t olarak
kaydedilmistir. Kontrol harci da dahil olmak tizere
biitiin harglarin V-hunisi akma zamani degerleri
8~10 s. arasinda belirlenmistir. EFNARC (2002)’ye
gore bu zaman 7~11 s. arasinda olmalidir [5]. Mini
¢okme-yayilma ve mini V-hunisi (Sekil 2) deneyleri
TS EN 12350-9 ve EFNARC standartlarina gore
yapilmustir [4, 5].
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2.4. Sertlesmis Har¢ Deneyleri (Hardened Mortar
Tests)

Taze har¢ deneyleri yapildiktan sonra numuneler
herhangi bir sikistirma ve vibrasyon iglemi
olmaksizin 40x40x160 mm ve 50x50x50mm

boyutlarinda kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplarda
24+5 saat bekletilen numuneler kaliplardan alinmig
ve 22+3°C sicakligindaki suyun igerisinde kiire
birakilmistir. 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin
sonunda her numune, basing ve ii¢ noktal egilme
deneyleri uygulanmigtir.  Ayrica 28  giinliik
50x50x50 mm boyutlu numuneler, kapiler su emme
deneyi yapilmistir. Daha sonra numunelerin doygun
kuru yiizey, etiiv kurusu ve su i¢indeki agirliklar: da
belirlenerek toplam su emme kapasitesi, porozite
oranlar1 ve yogunluklar1 hesaplanmustir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. islenebilirlik Ve Kivam (Workability And

Consistency)

Tablo 5’te GAC ve SP malzemelerinden hazirlanan
harglarin mini-¢cokme yayilma ve V hunisi deney
degerleri goriilmektedir.

Sekil 2. Mini ¢cokme-yayilma ve V-hunisi testi (Mini collapse-diffusion and V-hunting test)

Tablo 5. Harglarin mini ¢6kme-yayilma ve V

hunisi deney degerleri (Mini slump-swelling and V
funnel test values of mortars)

Mini Cokme ve V Hunisi

Yayilma Deneyi (240- | Deneyi (7-11
Karisim Kodu 260 mm) sn)
Kontrol 246 8,9
GAGC5 248 8,5
GAC10 246 8,8
GAC15 247 8,7
GAC20 247 8,4
SP5 247 8,5
SP10 248 8,3
SP15 246 8,7
SP20 249 8,1
GAC5+SP5 247 8,6
GAC5+SP10 248 8,7
GAC10+SP5 249 8,3
GAC10+SP10 246 8,5
GAC15+SP5 248 8,4
GAC15+SP10 249 8,2
GAC20+SP5 246 8,6
GAG20+SP10 247 8,6
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Kontrol harcinin islenebilirlik degerleri baz
almdiginda; GAC’nin % 5, %10, %15 ve %20
oranlarinda hazirlanan karisimlarda kullanilan su
miktart azalmistir. Ancak kil esasli bir malzeme
olan Sepiyolit, artan oranlarda akiskanlik i¢in
gerekli su miktarii biinyesinde absorbe ederek su
ihtiyacin1 arttirmistir. Hazirlanan numunelerdeki
harcin capi, iki dik boyutunun ortalamasi alinarak
Olcililmiis ve bu ¢apin 240-250 mm arasinda kalmasi
saglanmistir. Kontrol harci da dahil olmak {izere
biitiin har¢larin V-hunisi akma zamani degerleri
8~10 s. arasinda belirlenmigtir. Tiim karigimlar TS
EN 12350-9 ve EFNARC’ m belirttigi sinir degerler
arasinda olmasi saglanmustir [4, 5].

3.2. Egilmede Cekme Dayanimi (Flexural Tensile
Strength)

Kendiliginden yerlesen harglarin  sertlesmis
Ozelliklerini belirlemek igin 3, 7 ve 28 giinluk kir
strelerinin sonunda numuneler Uzerinde ASTM
C348 standartlarima gore ii¢ noktali egilme testi
gerceklestirilmigtir  [27]. Elde edilen egilmede
cekme dayanimi sonuglari Tablo 6 ve 7°de,
grafikleri Sekil 3 ve 4’te goriilmektedir.

Tablo 6. Tek tip mineral katki igeren KYH’larin

egilmede ¢ekme dayanim sonuglari (Flexural tensile
strength results of PBFs containing a single type of mineral
admixture)

3 Ginluk 7 Gunluk 28 Gunluk
Egilmede Egilmede Egilmede
Cekme Cekme Cekme
Numuneler | Dayanimi Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
Kontrol 54 6,6 8,7
GACS5 55 6,4 9,1
GAC10 6,1 6,5 9,0
GAC15 6,1 6,4 91
GAC20 5,9 6,4 7,8
SP5 5,0 6,5 8,6
SP10 4,2 58 7,9
SP15 35 45 7,1
SP20 3,2 3,9 6,2

3 Gunluak I 7 Ganluk

I 28 Gunluk

|

o e 2°

10,0

8,0

6,0

a,0

2,0

Egilmede Gekme Dayanimi (MPa)

0.0 A
™ < o?

Numuneler

Sekil 3. Tek tip mineral katk: iceren KYH’larin

egilmede ¢ekme dayanimlari (Flexural tensile strength
of PBFs containing a single type of mineral admixture)

Tablo 7. iki tip mineral katki iceren KYH’larin

egilmede ¢ekme dayanim sonuglari (Flexural tensile
strength results of PBFs containing two types of mineral
additives)

&

3 Ginlik | 7 Gunluk |28 Gunlik
Egilmede | Egilmede | Egilmede
Cekme Cekme Cekme
Numuneler Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
Kontrol 54 6,6 8,7
GAC5+SP5 53 6,5 8,7
GAC5+SP10 4.8 6,3 8,5
GAC10+SP5 55 6,6 8,6
GAC10+SP10 52 6,3 8,5
GAC15+SP5 55 6,6 8,7
GAC15+SP10 52 6,3 8,5
GAC20+SP5 54 6,4 8,3
GAC20+SP10 4.9 6,2 7,9
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B 3Gunlik | 7 Gunlik [ 28 Giinliik

10,0
8,0 L
60 — -

4,0 Ir ‘

2,0

Egilmede Gekme Dayanimi (MPa)

SIS R TS L SRS Lt D (T LY
«® & . g . L L.
o» (,V‘c} (,PS‘\ 6"(} (,VQ Gp&\ 6"“ Gv.a‘
Numuneler

0,0

Sekil 4. iki tip mineral katki iceren KYH’larin

egilmede ¢ekme dayanimlari (Flexural tensile strength
of PBFs containing two types of mineral additives)

Sekil 3’de tek basina GAC veya SP iceren
numunelerin ~ egilmede  ¢ekme  dayanimlarn
gorulmektedir. Buna goére, kontrol numunesinin
dayanimlariyla kargilagtirildiklarinda GAC, % 15
oranina kadar 3,7 ve 28 giinlik dayanimlarda
kontrolden daha iyi performans gostererek
dayanimi olumlu yonde etkilemistir. %20 GAC ise
ilk 3 giinliik dayanimi kontrolden daha iyi olmasina
ragmen sonraki kiir periyotlarinda dayanimi
diisiirmiistiir. Yapilan 6nceki c¢alismalarla sonuglar
benzerlik gostermektedir [16],[18], [20],[28],[29].
SP kiir periyotlarinda % 5 oraninda dayanimi
olumlu yonde etkileyerek artmigtir. Ancak SP
%35’ten fazla oranlarda kullanildiginda egilmede
¢ekme dayanimini diigiirmiigtiir. Sekil 3 ve Sekil 4
incelendiginde GAC’nin 3, 7 ve 28 giinlik
egilmede c¢ekme dayanmimlarinda daha etkili
sonuglar elde edildigini soyleyebiliriz. GAC %15
kadar 28 giinlik egilmede c¢ekme dayanimlar
olumlu yonde etkileyerek artmistir. SP %5°ten fazla
kullanildiginda egilmede ¢ekme dayanim degerleri
azalmigtir. Daha Onceki yapilan caligmalar ile
benzerlik gostermektedir [11],[30].

3.3. Basin¢ Dayanimi (Compressive Strength)

Hazirlanan numuneler 3, 7 ve 28 giinliik kiir
stiresinden sonra tek eksenli basing deneyi
uygulanmistir. Elde edilen degerler Tablo 8 ve 9’da,
grafikler Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. 28 giinliik
basing dayanimlar1 incelendiginde GACS, GAC10
ve GAC15’te sirasiyla %6,5, %6,9 ve %9,8 artig
gbzlenmistir. Ancak GAC20 de %8,1 azalma
gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Boz, (2019) ile
benzerlik gdstermektedir [18].

Tablo 8. Tek tip mineral katk1 igeren KYH’larin

basing dayanim sonuglar1 (Compressive strength results
of PBFs containing a single type of mineral admixture)

3 Ginlik 7 Ginlik 28 Gunluk
Basing Basing Basing
Dayanimi Dayanimi Dayanimi
Numuneler (MPa) (MPa) (MPa)
Kontrol 54,4 711 84,4
GAC5 55,2 71,4 89,9
GAC10 66,3 73,0 90,2
GAC15 71,7 74,7 92,7
GAC20 68,7 73,3 77,6
SPS 49,3 74,2 85,2
SP10 43,5 68,0 82,9
SP15 34,4 44,8 72,9
SP20 30,1 38,0 66,2

100,0

M 3Gunlik W 7 Gunlik B 28 Gunliik

75,0

50,0

Basing Dayamimi (MPa)

250

0,0

GACI0 GACIS GAC20  SPS

Numuneler

SP10

SP20

SP15

Sekil 5. Tek tip mineral katki igeren KYH’larin

basing dayanimlar1 (Compressive strength of PBFs
containing a single type of mineral admixture)
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Tablo 9. iki tip mineral katki iceren KYH’larin

basing dayanim sonuglar1 (Compressive strength results
of PBFs containing two types of mineral additives)

3 Gunlik 7 Ginluk 28 Gunlik
Basing Basing Basing
Numuneler Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
Kontrol 54,4 71,1 84,4
GAG5+SP5 53,0 72,8 86,9
GAC5+SP10 50,5 69,4 85,6
GAC10+SP5 57,2 739 87,0
GAG10+SP10 55,4 71,3 85,9
GAGC15+SP5 60,1 74,4 88,3
GAG15+SP10 57,4 72,1 87,4
GAC20+SP5 58,2 73,4 81,4
GAG20+SP10 55,0 70,8 80,2

W 3Gunlik W 7 Gunlik 28 Ginlik

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 6. iki tip mineral katki iceren KYH’larin

basing dayanimlar1 (Compressive strength of PBFs
containing two types of mineral additives)

SP5 ve SP10 numuneleri kontrol numunesine yakin
dayanim degerleri verirken SP15 ve SP20’nin 28
giinliik basing dayanimlarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Daha Onceki ¢alismalarda
Sepiyolit takviyeli ¢imento kompozitlerin yapisal
ozellikleri ve optimum  karisim  oranlar
aragtirtlmistir. %10 oraninda sepiyolit (dogal kil
minerali) liflerinin eklenmesinin harcin mekanik ve
fiziksel oOzelliklerini iyilestirdigi gosterilmistir.
Portland gimento karigimina gore 2, 7 ve 28 giinlitk
basing dayanimi degerlerinde sirastyla %3,5, %6,2
ve %7,7 ve egilme dayanimi degerlerinde %12,7,
%5,7 ve %6,3'lik iyilesmeler elde edilmistir.
Taramalt  elektron  mikroskobu  resimlerine
dayanarak, bu gelisme, ¢cimento matrisi i¢inde bir ag

yapist olusturan sepiyolit lifleri yoluyla harcin
reolojisinin modifikasyonuna dayandirilir [11].

Basing dayanimindaki azalma oraninin en yiiksek
SP20 karisiminda olmasi mineral katki oraninin
belli bir orandan fazla olmasinin yani sira bir kil
minerali olan SP kullanilan suyu biinyesinde
absorbe edip akiskanliga engel oldugu
icin mekanik Ozelliklerini onemli bir sekilde
diisiirdiigiinii gostermektedir. SP5 ve SP10 ile
yiiksek dayanim elde edildigi icin GAC ile beraber

ikili  karigimlar  hazirlanmistir.  GACS5SPS,
GAC5SP10, GAC10SP5, GAC10SP10,
GAC15SP5, GAGC15SP10, GAC20SP5 wve

GAC20SP10 karisimlart hazirlanarak dayanimlar
28 giinliik kiir sonucunda incelenmistir. Daha kiigik
boyutlu granit atik camuru pargaciklarinin ¢imento
ve kum pargaciklart arasindaki bosluklar etkili bir
sekilde doldurdugundan dolay1 kontrol numunesine
gore daha iyi sonuglar verdigi soylenebilir. Sonuglar
onceki arastirmacilarin sonuglariyla uyusmaktadir
[28],[21],[29]. 28 giinliik basing dayanimlar
incelendigi zaman GACSSP5, GACS5SPI0,
GAC10SP5, GAC10SP10, GAGC15SP5 ve
GAC15SP10’da sirastyla %2,96, %1,42, %3,08,
%%1,78, %4,62 ve %3,55 artis gdzlenirken
GAC20SP5 ve GAC20SP10°da ise sirastyla %3,55
ve %4,98 azalma gozlemlenmistir. SP ve GAC de
yliksek dayanim verdigi oranlarda elde edilen KYH
numunelerde de yiiksek dayanimlar elde edilerek
¢imento yerine yaklasik %25 azaltilarak ikame
yontemiyle GAC15SP10 koyuldugu zaman basing
dayaniminda artig gozlemlenmistir.

3.4. Kapiler Su Emme (Capillary Water Absorption)

Harglar 50x50x50 mm’lik numuneler iizerinde 28
giin suda kiir edilerek kapiler su emme katsayilari
belirlenmistir. Numuneler sabit agirliga gelinceye
kadar 105 °C + 5’te hava sirkiilasyonlu etiivde
bekletilmistir. Numunelerin yan yiizeyleri izole
edilerek, saf suya 5 mm batacak sekilde bir
diizenege yerlestirilmistir (Sekil 7). Numuneler, 5,
10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440 dakikalik siirelerde
suya maruz birakilmistir. Slrelerin  sonunda,
numunelerin yuzeylerindeki serbest su, nemli bir
bezle silinmis ve 0.01 gram hassasiyetli bir tarti ile
kiitle  artislarn1  Ol¢lilmustiir.  Baslangigtaki
agirliklarina gore agirhik farklar1i hesaplanarak
kapiler su emme degerleri belirlenmistir. Kapiler su
emme testi, TS 4045 standardina uygun olarak
yapilmigtir [31].
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Sekil 7. Kapiler su emme deneyi (Capillary water
absorption test)

28 giinlilk numuneler iizerinde yapilan kapiler su
emme deneyi sonucunda Sekil 8 ve 9’daki grafikler
elde edilmistir. Buna gére GAC numunelerin
gecirimliligini  bir  miktar  azaltirken, SP
numunelerin gegirimliligini arttirmistir. GAC’nin
%S5, %10 ve %15 kullanimi gegirimliligi azaltirken
GAC’ nin %20 kullammi gegirimlilige 6nemli bir
katki sagladig1 goriilememistir. SP %5 ten itibaren
gecirimliligi arttirmigtir. GAC ve SP’nin birlikte
kullanildigt GAC5SP5 ve GAC10SP5 karisimlarda
gecirimlilik azalirken, diger alti karigimda ise
gegirimliligi arttirmistir. Yine de grafiklerin 107
mertebesinde cizildigi g0z oniinde
bulunduruldugunda kapiler su emme kat sayisindaki
bu artisin ihmal edilebilir sinirlar igerisinde oldugu
goralur [31].

20,00

15,00

10,00

o L

*o«‘p\ P G P P @ P

Kapiler Su Emme Katsayisi (gflcm2**1/2)f10%-

Numuneler

Sekil 8. Tek tip mineral katki igeren numunelerin

kapiler su emme katsayilar1 (Capillary water absorption
coefficients of specimens containing a single type of mineral
additive)

Kapllr Su Emme Katsaysi (/(cm2*t41/2))* 1003

10,00
5,00
0,00
> s s s . s
*pés’ ‘?a:s" c”b“ 58 & 04-3’ A ad‘-s &5
& & ef & & &

Numuneler

Sekil 9. iki tip mineral katki iceren numunelerin

kapiler su emme katsayilar1 (Capillary water absorption
coefficients of specimens containing two types of mineral
additives)

3.5. Toplam Su Emme ve Porozite(Total water
Absorption and Porosity)

GAC ve SPnin ayr ayr1 ve birlikte kullanildig:
numuneler i¢in yapilan toplam su emme ve porozite
orani tayinlerinin sonuglart Sekil 10 ve 11'de
gosterilmektedir. Sekil 10 incelendiginde, GAC
ikamesinin toplam su emme ve porozite oranlarinin
kontrol numunesine gdre daha diisik oldugu
gozlemlenmigtir. Ancak, SP'nin artan oranlarinin
numunelerin bosluk oranini kontrol numunesine
kiyasla belirgin bir sekilde artirdig1 gézlemlenmistir
(Sekil 10 ve 11). Numunelerin bosluk oranlar
(porozite) yiikseldikce, toplam su emme oranlar1 da
buna bagl olarak artis gostermistir. Calismada
kullanilan ~ SP,  numunelerin  gecirgenligini
arttirirken, GAC ikamesi %20 oranina kadar
numuneleri daha gecirimsiz hale getirmistir. Elde
edilen sonuglar daha oOnce yapilan g¢aligmalarla
benzerlik gostermektedir [16],[11],[30]. GAC ve SP
birlikte kullanildiklarinda SP oraninin artmasi
toplam su emme ve porozite oranini arttirdigt ve
GAC’nin SP %5 ile kullanilarak poroziteyi
arttirmadigl gézlemlenmistir (Sekil 10 ve 11).

B Toplam SuEmme Kapasitesi (%) Wl Porozite (%)

Toplam Su Emme Kapasitesi (%) ve Porozite (%)

Kontrol  GACS.

GAC10  GAG1S  GAG20 SPs sP10 SP15 sP20

Numuneler

Sekil 10. Tek tip mineral katki iceren numunelerin

toplam su emme kapasitesi ve porozite (Total water
absorption capacity and porosity of specimens containing a
single type of mineral additive)
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M Toplam Su Emme Kapasitesi (%) Porozite (%)

6,00

Toplam Su Emme Kapasitesi (%) ve Porozite (%)

Sekil 11. Iki tip mineral katk1 igeren numunelerin
toplam su emme kapasitesi ve porozite (Total water

absorption capacity and porosity of specimens containing two
types of mineral additives)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e  Mineral katki olarak granit atik ¢gamurunun
kullanildigt KYH numunelerde GAC %10
ve %I15’te en yilksek dayamim verdigi
goriilmiistiir. ~ Sepiyolitin = %5  ikame
edilmesi dayanimi arttirrken %35 in
iizerinde kullanilmas1 nihai dayanimlar
olumsuz yonde etkilemistir.

e Numunelerde sepiyolit miktarinin artmasi
ile bosluk miktar1 artmis ve hem daha
gecirimli hem de basing ve egilme
dayanimi diisiik har¢ numuneleri elde
edilmistir.

e GACnin %20’ye kadar kullanilmasi,
harglarin kapiler, toplam su emme ve
porozitesini azaltan bir sonug gostermistir.

e Kirsehir Granitag isletmesine ait GAC
malzemesi, harglarin taze ve sertlesmis
ozellikleri bakimindan degerlendirildiginde
%15 ‘e kadar ikame oranlarinda harg
igerisinde mineral bir katki olarak
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

e Eskisehir Akmin Mineral ve Madencilik
isletmesine ait SP, diisiik ikame oranlarinda
(%35) harg icerisinde mineral bir katki
olarak kullanilmak lizere
degerlendirilebilir.
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