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Oz

Betonun hammaddesi olan ¢imentonun iiretimi, hazir beton teknolojisinin gelisimiyle birlikte son yillarda oldukga artmigtir. Ancak
¢imento iiretimindeki bu artis beraberinde ¢evresel sorunlart getirmektedir. Tiirkiye nin ¢imento iiretiminde, Avrupa’ da ilk siralarda
yer aldig1 bilinmektedir. Bu sebeple ¢imento iiretiminin olusturmus oldugu ¢evresel sorunlar iilkemiz igin bilyiik bir sorun teskil
etmektedir. Bu sorunlarin baginda ise klinker iiretimi sirasinda agiga ¢ikan karbondioksit (CO2) salinimi gelmektedir. CO; salinimini
azaltma yontemlerinden birisi daha az klinker tiretmektir. Bu ise ¢gimentoya yakin 6zelliklere sahip mineral katkilarin ¢imento yerine
ikame edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Mineral katkilar, kendi baglarina baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan ancak ¢imento gibi bir
baglayici malzemeyle kullanildiklarinda baglayicilik kazanan malzemelerdir. Bu katkilarin kullanimiyla hem CO; salinimi
azaltilmakta hem de ¢imento kullanimimdan 6nemli tasarruflar saglanmaktadir. Bu ¢calismada, Sugdzii Termik Santrali’ne ait F sinifi
ucucu kil (UK) ve Bolu Cimento’dan temin edilen yiiksek firmn ciirufu (YFC); %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento
yerine ikame edilerek ¢imento harglari tiretilmistir. Har¢ numuneleri igin yayilma deneyi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve
mikroyapi analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde; %5 ve %10 YFC ikameli harglarin 28 giinliik basing
ve egilme dayanimi sonuglarinin, referans karisimindan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica mikroyap: analizlerinden elde edilen
sonuglar incelendiginde, YFC’nin UK’ya kiyasla hidratasyon gelisiminin daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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“Ucucu kiil, ytiksek firin clirufu, basing dayammi, egilme dayanimi, SEM”

Abstract

The production of cement, which is the raw material of concrete, has increased considerably in recent years with the development
of ready-mixed concrete technology. However, this increase in cement production brings environmental problems. It is known that
Turkey ranks first in cement production in Europe. For this reason, environmental problems caused by cement production constitute
a major problem for our country. At the beginning of these problems is the emission of carbon dioxide (CO,) released during clinker
production. One of the ways to reduce CO, emissions is to produce less clinker. This is possible by substituting mineral additives
with properties close to cement instead of cement. Mineral additives are materials that have little binding property on their own but
gain binding when used with a binding material such as cement. With the use of these additives, both CO, emissions are reduced
and significant savings are achieved in the use of cement. In this study, cement mortars were used by substituting F class fly ash
(FA) of Sugbziu Thermal Power Plant and blast furnace slag (BFS) from Bolu Cement at 0%, 5%, 10%, 15% and 20% ratios.
produced. Flow test, compressive strength, flexural strength and microstructure analyzes were performed for the mortar samples.
When the results obtained are examined; It was observed that the 28-day compressive and flexural strength results of 5% and 10%
BFS substituted mortars were higher than the reference mixture. In addition, when the results obtained from the microstructure
analyzes were examined, it was determined that the hydration development of BFS was better than FA.
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1.Giris

Diinyada sudan sonra kisi bagina en ¢ok tiiketilen malzemenin, beton oldugu yapilan istatistiksel analizler sonucunda tespit edilmistir
(Bozkurt & Sayin, 2021). Ozellikle teknolojik gelismelere bagl olarak hazir betondaki {iretim artisi, kisi basina diisen beton tiiketimini
her y1l daha da artirmaktadir. Avrupa Hazir Beton Birligi 2019 verileri incelendiginde, Tiirkiye 67 milyon metrekiip beton iiretimi ile
AB llkeleri arasinda birinci sirada yer almaktadir. Kisi bagina diigen hazir beton {iretimi ise AB iilkelerinde ortalama 0.6 metrekiip
iken Tiirkiye’de kisi basi hazir beton iiretimi 0.8 metrekiiptir (THBB, 2021). Beton genel olarak ¢imento, agrega, su ve kimyasal
katkilardan olugsmaktadir. Bunlar igerisinde betonun maliyetini belirleyen en 6nemli bilesen ise ¢imentodur. Cimento endiistrisi,
kuruldugu giinden bugiine, insanoglunun birgok ihtiyacina cevap veren en 6nemli sektor haline gelmistir. Ancak ¢imento tiretiminin
vermis oldugu bazi gevresel zararlar bulunmaktadir. Bunlarin basinda atmosfere salinan karbondioksit (CO2) gazi ve yiiksek enerji
tiiketimi gelmektedir (Bozkurt & Sayin, 2021). Klinker {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan CO, miktari, insan tarafindan atmosfere salinan
CO; miktarinin %5-%8’ini olugturmaktadir (Damtoft vd., 2008; Schneider vd., 2011; Schéler vd., 2015; Ustabas & Kaya, 2018). Ayrica
uretilen her ton portland ¢cimentosunun atmosfere neredeyse bir ton CO; saldig1 yapilan incelemeler sonucunda tespit edilmistir (Uzal
vd., 2007; Sevim & Sengiil, 2021). CO, emisyonunu azaltmanin en dnemli yontemlerinden birisi, ¢imento iiretiminde endiistriyel yan
urtinlerin gimentoya ikame edilmesidir. Bu sayede CO, emisyonu 6nemli 6lglide azaltilabilmektedir (Scholer vd., 2015; Ustabas &
Kaya, 2018).

Puzolan ad1 verilen bu endiistriyel yan triinler, baglayicilik 6zelligi hi¢ olmayan veya ¢ok az olan silisli ve aliiminli malzemelerdir.
Puzolanlar, daha iyi baglayicilik 6zelligi kazanabilmesi i¢in ¢imento esasli malzemelerle birlikte kullanilirlar (ASTM C618, 2017,
Bumanis vd., 2020; Sevim vd., 2021). Puzolanik malzemelerin ¢imentoya ikame edilmesi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmustir.
Calismalardan elde edilen sonuglara gore puzolanlarin, betonun bazi mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini artirdigi goriilmiistiir
(Binici, 2013; Demir vd., 2018; Sevim & Demir, 2019; Kou vd., 2021; Yun vd., 2020). Cimentoya ikame edilen en yaygin puzolanlar
ise ucucu kiil ve yiiksek firin clirufudur. Ugucu kiil (UK), komiirle ¢alisan elektrik santrallerinin bacalarindaki filtreler tarafindan
tutulan, atik kiil pargalarindan olusan bir yan tiriindiir. Yapilan ¢aligmalarda UK, ¢imentolu kompozitlerde genel olarak ¢imento ikame
malzemesi seklinde kullanilmis ve bu kompozitlerin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri incelemistir (Demir vd., 2020; Kim vd., 2018;
Delikkurt & Sevim, 2015) Yiiksek firin ciirufu (YFC) ise pik demir firetimi sirasinda agiga ¢ikan atik malzemedir. YFC’ nin de birgok
kullanim alan1 mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda YFC’nin, betonun bazi mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir
(Bilim & Atis, 2011; Yazic1 vd., 2008; Ozbay vd., 2016; Binici vd., 2010). Burada bahsedilen puzolanlar, gimentonun hidratasyonundan
kaynaklanan kalsiyum hidroksit jellerini azaltarak baglayici1 6zellikler saglayan kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jelleri Uretmektedir
(Sevim vd., 2021). UK ve YFC’nin betonda katki malzemesi olarak kullanilmasi ile ilgili literatiirde birgok arastirma yapilmistir. Beton
ve ¢imentoda kullanilan hem ekonomik yonden hem de ekolojik yonden katki saglayan bu malzemenin ileride bir¢cok arastirmaya
katkida bulunacag diisiiniilmektedir.

Bilim & Atis (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli oranlarda YFC igeren harglarin asinma ve mukavemet ozelliklerini
incelemislerdir. Sonug olarak Portland ¢imentosu yerine kismen YFC kullanilmasinin, kiir kogullarinin uygun ve yeterli olmasi halinde
dayanim ve aginma direncinde avantajlar sagladig1 goriilmiistiir. Delikurt & Sevim (2015) Sugdzii termik santraline ait UK’ nin betonda
mineral katki olarak kullanimini arastirmistir. Binici vd. (2013) UK, YFC ve silis dumani (SD) i¢eren betonlarin durabilite 6zelliklerini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, YFC katkisinin dayanikliliga ve dayanima olumlu katki sagladig tespit edilmistir.
Sevim & Demir (2019), UK’nin pargacik boyut dagilimmi optimize etmislerdir. Elde edilen sonuglara gére, UK’nin optimize
edilmesiyle dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin gelistirilebildigi ve daha yiiksek ikame oranlarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Hashmi vd. (2021) diisiik kalsiyumlu UK igeren betonlarin basing dayanimi, elastisite modiilii vs. gibi mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. UK’nin mekanik 6zellikleri gelistirebilecegi tespit edilmistir. Sevim vd. (2021) partikiil boyut dagilimi ile belirlemis
olduklar1 UK ve YFC inceliginin harglar iizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak inceligin artmasiyla fiziksel ve mekanik
ozelliklerin gelistirilebilecegi gorilmiigtiir.

Yapilan literatiir taramast sonucunda, Bolu Cimento’ya ait YFC ile Sugézii Termik Santrali’ne ait F sinifi UK ikameli ¢imento
harglarinin taze ve sertlesmis durum 6zelliklerine etkisinin kiyaslanmasi ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, Bolu
Cimento’ya ait YFC ve Sugozii Termik Santrali’ne ait UK; ¢imentoya agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame edilmistir.
UK ve YFC igeren ¢imento esasli kompozitlerin yayilma 6zellikleri ile basing dayanimi, egilme dayanimi ve SEM analizleri 3, 7 ve
28 giinliik su kiirleri icin elde edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

2. Deneysel Program
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda tiretilen har¢ numunelerinde ¢imento olarak CEM I 42.5 R Portland ¢imentosu (PC), UK, YFC, standart kum ve
igilebilir su kullanilmistir. Kullanilan PC, UK ve YFC’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. PC, UK ve YFC’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) PC UK YFC
SiO; 20.85 58.21 35.73
Al;O3 5.08 21.17 18.31
Fe,0s 3.65 5.13 0.68
CaO 63.16 3.34 37.12
MgO 1.85 1.92 5.16
Na.O 0.33 2.05 0.44
K20 0.42 1.83 1.47
SO3 2.89 0.44 0.51
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik 3.13 2.27 2.91
Blaine inceligi (cm?/g) 3350 2900 3900
Kizdirma Kayb1 (%) 1.78 2.45 1.52

Cimento harci karigimlarinda kullanilmasi planlanan UK, Sugézii Termik Santrali’'nden; YFC ise Bolu Cimento’dan temin edilmistir.
ASTM C618 (2017) standardina goére SiO+Al;03+Fe;0s; degerinin %70’in iizerinde ve CaO miktarinin %10’dan az olmasi
durumunda, UK nin sinifi “F (diisiik kiregli)” olarak belirtilmistir. Tablo 1° de verilen kimyasal analiz verileri incelendiginde Sug6zi
Termik Santrali’ne ait UK’nin F sinifi oldugu goriilmektedir.

2.2. Metot

2.2.1. Karisum igerigi

Caligma sirasinda ¢imento harglart TS EN 196-1"e uygun olarak hazirlanmigtir. Cimento harglari, ¢cimento agirliginca %0 (Referans),
%3, %10, %15 ve %20 oraninda UK ve YFC harclara ayr1 ayr1 ikame edilerek tiretilmistir. Calisma kapsaminda {iretilen harglarin
su/baglayici orani (S/B) 0.50°dir. Tablo 2’de karigimlarin malzeme miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 2. Cimento harci malzeme miktarlari

K;f)‘ghm Su( UK(®%) YFC(%) UK() YFC(g) Cimento(g) Kum(g)
Ref 225 0 - 0.0 - 450.0 1350
UK5 225 5 - 22.5 - 4275 1350

UK10 225 10 - 45.0 - 405.0 1350
UK15 225 15 - 67.5 - 382.5 1350
UK20 225 20 - 90.0 - 360.0 1350
YFC5 225 - 5 - 22.5 4275 1350

YFC10 225 - 10 - 45.0 405.0 1350

YFC15 225 - 15 - 67.5 382.5 1350

YFC20 225 - 20 - 90.0 360.0 1350

2.2.2. Yayilma deneyi

Bu kisimda mini ¢dkme testi ile harg karisimlariin islenebilirlik 6l¢timleri yapilmistir. Deney yapilirken TS EN 196-1"¢ uygun sekilde
hazirlanan har¢ karigimlari, akis tablast iizerindeki kesik koniye doldurulmustur. Doldurma iglemi 2 kat halinde ve her katta 25
sikistirma islemi uygulanarak yapilmistir. Kesik konik kalip yavasca yukari kaldirildiktan sonra sarsma cihazi dondiirmek suretiyle TS
EN 1015-3°e uygun sekilde 15 saniyede 25 kez vurus yapilmistir. Son olarak tabla iizerindeki yayilmis harcin her iki dogrultusundaki
yayilma capi olgiilerek bu degerlerin ortalamasi alinmistir.

2.2.3. Harg numunelerinin egilme ve basing dayaniminin belirlenmesi

Cimento harglarinin egilme ve basing dayanimlari TS EN 196-1’e uygun olarak belirlenmistir. Egilme dayanimi igin 3, 7 ve 28 giin
normal su kiiriine tabi tutulan 40x40x160 mm ol¢iilerindeki prizmatik ¢imento harglari kullanilmistir. Basing dayanimlar ise egilme
dayanimi deneyi sonucunda olusan alti adet 4040 mm oOl¢iilerindeki numuneler kullanilarak tespit edilmistir. Egilme ve basing
dayanimi deneyleri uygun kapasitede ve TS EN 196-1’¢ uygun sirasiyla egilme igin 50 N/s ve basing i¢in 2400 N/s yiikleme hizlarinda
ayarlanarak gergeklestirilmistir.

2.2.4. Mikroyapi analizi

Bu kisimda, 7 ve 28 giinliik su kiiriine tabi olan Ref, UK10, UK20, YFC10 ve YFC20 kodlu harclarin mikroyapisal 6zellikleri
incelenmistir. Mikroyapt analizleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir.

533



UMAGD, (2022) 14(2), 531-543, Demir

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

3.1. Yayilma deneyi bulgular:
Sekil 1’de UK ve YFC ikameli harglarin yayilma caplar1 gosterilmistir.

UK ikameli harglara ait sonuglar incelendiginde, ikame orani arttik¢a yayilma ¢aplarinin arttigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni
olarak UK nin sahip oldugu kiiresel morfolojik dzellik gosterilebilir. Literatiirde UK ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, ikame
orani arttik¢a har¢larin yayilma ¢apinin arttigi, dolayisiyla elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu oldugu gérilmiistiir
(Sevim vd., 2021; Sevim ve Demir, 2019). UK5, UK10, UK15 ve UK20 kodlu harglarin yayilma ¢aplari, “Ref” kodlu harglara kiyasla
sirastyla %7.41, %14.81, %22.2 ve %25.93 oranlarinda artig gostermistir. YFC ikameli harclarin yayilma ¢aplari incelendiginde; YFCS,
YFC10 ve YFC15 kodlu harglarin yayilma ¢aplari artarken YFC20 kodlu har¢larin yayilma cap1 “Ref” kodlu harglarla ayni ¢ikmistir.
Bunun nedeni olarak YFC’ nin blaine inceliginin, ¢cimentonun ve UK’nin blaine inceliginden daha yiiksek olmasi ve belirli bir orani
agtiktan sonra YFC ikameli harglarin akiciliginin azalmasi ve dolayisiyla yayilma gapinin diismesi gosterilebilir. YFC5, YFC10 ve
YFC15 kodlu harglarin yayilma ¢aplart “Ref” kodlu harglara kiyasla sirasiyla %3.7, %7.41 ve %3.7 oranlarinda artig gostermistir.
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Sekil 1. Harglarin yayilma gaplar

3.2. Basin¢ dayanim bulgular:
Sekil 2’de UK ve YFC ikameli harglarin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 2. (a) UK ve (b) YFC ikameli har¢larin basing dayanimlari
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Basing dayanimi sonuglari incelendiginde, UK ikame oraninin artmasiyla basing dayanimlarinin 3, 7 ve 28 giinliik su kiirleri i¢in surekli
olarak azaldig1 goriilmiistiir. YFC ikameli harglarda ise 3 ve 7 giinliik su kiirlerinde basing dayanimlari referans har¢lara gore azalmustir.
Ancak 28 gunlik su kirinde ise YFC5 ve YFCI10 kodlu harglar, “Ref” kodlu harglarin basing dayanimini gegmistir. Bu durum
puzolanlarin hidratasyon reaksiyonunun ge¢ oldugunu, 6zellikle 28 giin ve sonrasindaki kiir yasi i¢in basing dayanimlarinda artis
saglayabilecegini bir kez daha ispatlar niteliktedir.

3.2.1. 3 giinliik basing dayanimi verileri
Sekil 3’te UK ve YFC ikameli har¢larin 3 glinlik basing dayanimi sonuglar1 kiyaslanmustir.
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Sekil 3. UK ve YFC ikameli harglarin 3 giinliik basing dayanimi sonuglart

Sekil 3 incelendiginde hem UK hem de YFC ikame oraninin artmasiyla basing dayaniminin azaldigi gériilmektedir. Bu durumun ana
nedeni olarak UK ve YFC gibi puzolanlarin hidratasyonunu ge¢ tamamlamasi, bu nedenle de erken yaslardaki dayanimlar diigiirmesi
sOylenebilir. Fakat YFC kullanilmasi durumunda basing dayanimindaki bu azaliglarin, UK’ ya kiyasla daha diisiik seviyelerde oldugu
gortlmektedir. Bu durumun nedeni ise YFC’nin blaine inceliginin UK’dan daha yiiksek yani daha ince olmasi ve hidratasyon
gelisiminin UK’dan daha yiiksek olmasidir. Sekil 3 incelendiginde UKS, UK 10, UK 15 ve UK20 kodlu harglarin basing dayanimlarinin,
“Ref” kodlu harglara kiyasla sirasiyla %10.42, %19.25, %21.83 ve %27.09 oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmektedir. YFC5,
YFC10, YFC15 ve YFC20 kodlu har¢larin basing dayanimlarinin ise “Ref” kodlu harglara kiyasla sirasiyla %9.11, %15.26, %17.7 ve
%?23.24 oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayn1 ikame oranlarina sahip UK ve YFC’li har¢larin dayanim degerleri
kendi igerisinde kiyaslandiginda ise UKS, UK 10, UK15 ve UK20 kodlu harglarin dayanimlari; YFCS, YFC10, YFC15 ve YFC20 kodlu
harglarin dayanimlarindan sirasiyla %1.45, %4.71, %5.02 ve %5.02 oranlarinda daha diigiik ¢ikmustir.

3.2.2. 7 giinliik basing dayanimi verileri
Sekil 4’te UK ve YFC ikameli harglarin 7 glinlik basing dayanimi sonuglari kiyaslanmistir.
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Sekil 4. UK ve YFC ikameli harglarin 7 giinliik basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4 incelendiginde hem UK hem de YFC ikame oraninin artmasiyla basing dayaniminin azaldigi gériilmektedir. Bu durumun ana
nedeni olarak 3 giinliik dayanimlarda oldugu gibi puzolanlarin hidratasyonunu ge¢ tamamlamasi, bu nedenle de erken yaslardaki
dayanimlar1 diisiirmesi gosterilebilir. Yine 3 giinlik dayanim gelisiminde oldugu gibi YFC kullanilmasi durumunda basing
dayanimindaki azaliglarin, UK’ ya kiyasla daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Sekil 4 incelendiginde; UKS, UK10, UK15 ve
UK20 kodlu harglarin basing dayanimlarinin, “Ref” kodlu harglara kiyasla sirastyla %4.89, %7.44, %11.35 ve %14.95 oranlarinda
daha diisiik oldugu goriilmektedir. YFCS5, YFC10, YFC15 ve YFC20 kodlu harglarin basing dayanimlarinin ise “Ref” kodlu harglara
kiyasla sirasiyla %1.75, %3.65, %7.62 ve %11.30 oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayni ikame oranlarina sahip UK
ve YFC’li harglarin dayanim degerleri kendi igerisinde kiyaslandiginda ise UKS, UK 10, UK15 ve UK20 kodlu har¢larin dayanimlarti,
YFC5, YFC10, YFC15 ve YFC20 kodlu har¢larin dayanimlarindan sirasiyla %3.19, %3.94, %4.04 ve %4.12 oranlarinda daha diisiik
cikmusgtir.

3.2.3. 28 giinliik basing dayanimi verileri
Sekil 5’te UK ve YFC ikameli har¢larin 28 giinliik basing dayanimi sonuglart kiyaslanmistir.
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Sekil 5. UK ve YFC ikameli harglarin 28 giinliik basing dayanim1 sonuglari

3 ve 7 giinliik su kiirline tabi tutulan harg¢larda oldugu gibi UK ikame oram arttik¢a basing dayanimlari diigsmistiir. YFC ikameli
harglarin 28 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde, YFC5 kodlu harglarin en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu, YFC10
kodlu harglarin basing dayaniminin ise “Ref” kodlu harglarin basing dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yine 3 ve 7
glinliik numunelerde oldugu gibi YFC ikameli harglarin basing dayanimi degerleri UK ikameli harglara kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir.
Sekil 5 incelendiginde; UKS, UK10, UK15 ve UK20 kodlu harglarin basing dayanimlarinin, “Ref” kodlu harglara kiyasla sirasiyla
%1.83, %2.65, %5.97 ve %8.44 oranlarinda daha diigiik oldugu goriillmektedir. YFC5 ve YFC10 kodlu harglarin basing dayanimlarinin,
“Ref” kodlu harglara kiyasla sirastyla %1.26 ve %0.36 oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. YFC15 ve YFC20 kodlu harglarin
basing dayanimlarinin ise “Ref” kodlu harglara kiyasla sirasiyla %2.99 ve %5.62 oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayni
ikame oranlarina sahip UK ve YFC’li harglarin dayanim degerleri kendi igerisinde kiyaslandiginda ise UKS, UK10, UK15 ve UK20
kodlu har¢larin dayanimlari, YFCS5, YFC10, YFCI5 ve YFC20 kodlu harglarin dayanimlarindan sirastyla %3.05, %3.0, %3.08 ve
9%2.99 oranlarinda daha diigiik ¢ikmistir. Ayrica tiim har¢ gruplarinin basing dayanimlari, TS EN 197-1°de verilen minimum basing
dayanimi (42.5 MPa) degerinin tizerinde kalmistir.

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°te verilen tim sonuglar degerlendirildiginde, UK ve YFC gibi yiiksek miktarlardaki atik haldeki puzolanlarin
degerlendirilmesi ile ¢cimento kullanimindan 6nemli tasarruflar saglanabilecegi goriillmiistiir. Cimento iiretiminin diinyada yaklagik %7
oraninda sera gazi emisyonundan sorumlu oldugu g6z 6niine alinirsa, atik haldeki puzolanlarin kullanilmasiyla bu oranin 6nemli 6l¢iide
azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum siirdiiriilebilir bir ¢evre agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir.

3.3. Egilme dayanimi bulgular:
Sekil 6’da UK ve YFC ikameli harglarm 3, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi sonuglari gdsterilmistir.
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Sekil 6. (a) UK ve (b) YFC ikameli harglarin egilme dayanimlari

Egilme dayanimi sonuglar1 incelendiginde, UK ikame oraninin artmasiyla egilme dayanimlarinin 3, 7 ve 28 giinliik su kiirleri i¢in
stirekli olarak azaldig1 goriilmiistiir. YFC ikameli harglarda ise 3 ve 7 giinliik su kiirlerinde egilme dayanimlar1 “Ref” har¢larina gére
azalmigtir. Ancak 28 giinliik su kiiriinde YFC5 ve YFC10 kodlu harglar “Ref” harglarinin egilme dayanimimi gegmistir. Elde edilen
sonuclar basing dayanimlarinin sonucuna benzer ¢ikmistir.

3.3.1. 3 giinliik egilme dayanimi verileri
Sekil 7°de UK ve YFC ikameli harglarin 3 giinliik egilme dayanimi sonuglart kiyaslanmistir.
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Sekil 7. UK ve YFC ikameli harclarin 3 giinliik egilme dayanimi sonuglari

Sekil 7 incelendiginde hem UK hem de YFC ikame oraninin artmasiyla egilme dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun
ana nedeni olarak UK ve YFC gibi puzolanlarin hidratasyonunu ge¢ tamamlamasi, bu nedenle de erken yaslardaki dayanimlari
diistirmesi sOylenebilir. Fakat YFC kullanilmasi1 durumunda egilme dayamimindaki bu azaliglarin, UK’ ya kiyasla daha diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni, basing dayaniminda oldugu gibi YFC’nin UK’dan daha ince olmasi ve
hidratasyon gelisiminin UK’dan daha yiiksek olmasi seklinde yorumlanabilir. Sekil 7 incelendiginde; UK5, UK10, UK15 ve UK20
kodlu har¢larin egilme dayanimlarinin, “Ref” kodlu harglara kiyasla sirasiyla %7.51, %12.45, %15.61 ve %18.77 oranlarinda daha
diisiik oldugu goriilmektedir. YFC5, YFC10, YFC15 ve YFC20 kodlu harglarin egilme dayanimlarinin ise “Ref” kodlu harclara kiyasla
sirasiyla %4.74, %6.52, %10.87 ve %13.64 oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayni ikame oranlarina sahip UK ve
YFC’li harglarin dayanim degerleri kendi igerisinde kiyaslandiginda ise UKS5, UK10, UK15 ve UK20 kodlu harglarin dayanimlar;
YFCS5, YFC10, YFC15 ve YFC20 kodlu harglarin egilme dayanimlarindan sirastyla %2.90, %6.34, %5.32 ve %5.95 oranlarinda daha
diigiik ¢ikmustir.
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3.3.2. 7 giinliik egilme dayanimi verileri
Sekil 8’de UK ve YFC ikameli harglarin 7 giinliik egilme dayanimi sonuglari kiyaslanmistir.
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Sekil 8. UK ve YFC ikameli har¢larin 7 giinlik egilme dayanimi sonuglari

Sekil 8 incelendiginde hem UK hem de YFC ikame oraninin artmasiyla egilme dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun
ana nedeni olarak 3 giinliik dayanimlarda oldugu gibi puzolanlarin hidratasyonunu ge¢ tamamlamasi gosterilebilir. Yine 3 giinlik
dayanim gelisiminde oldugu gibi YFC kullanilmasi durumunda egilme dayanimindaki azalislarin, UK’ ya kiyasla daha diisiik
seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Sekil 8 incelendiginde; UKS, UK10, UK 15 ve UK20 kodlu harglarin egilme dayanimlarinin, “Ref”
kodlu harglara kiyasla sirasiyla %6.23, %9.68, %12.86 ve %16.18 oranlarinda daha disiik oldugu goriilmektedir. YFC5, YFCI10,
YFC15 ve YFC20 kodlu harglarin egilme dayanimlarinin ise “Ref” kodlu harglara kiyasla sirasiyla %3.71, %5.70, %7.96 ve %10.88
oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayni ikame oranlarina sahip UK ve YFC’li harglarin dayanim degerleri kendi
igerisinde kiyaslandiginda UKS, UK 10, UK15 ve UK20 kodlu har¢larin dayanimlari; YFC5, YFC10, YFC15 ve YFC20 kodlu harglarin
egilme dayanimlarindan sirastyla %2.62, %4.22, %5.33 ve %5.95 oranlarinda daha diisiik ¢ikmustir.

3.3.3. 28 giinliik egilme dayanimi verileri
Sekil 9’da UK ve YFC ikameli har¢larin 28 giinliikk egilme dayanimi sonuglari kiyaslanmisgtr.
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Sekil 9. UK ve YFC ikameli harglarin 28 gunlik egilme dayanimi sonuglari

3 ve 7 glnliik su kiiriine tabi tutulan harglarda oldugu gibi UK ikame orani arttik¢a egilme dayanimlari digmiistiir. YFC ikameli
harglarin 28 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde ise basing dayaniminda oldugu gibi YFCS5 kodlu harglarin en yiiksek egilme
dayanimma sahip oldugu, YFC10 kodlu harglarin egilme dayaniminin ise “Ref” kodlu harglarinkinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yine 3 ve 7 giinlik numunelerde oldugu gibi YFC ikameli harclarin egilme dayanimi degerleri UK ikameli harc¢lara
kiyasla daha yiiksek ¢ikmustir. Sekil 9 incelendiginde; UKS, UK10, UK15 ve UK20 kodlu harglarin egilme dayanimlarinin, “Ref”
kodlu harglara kiyasla sirastyla %5.65, %7.69, %13.10 ve %16.23 oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmektedir. YFCS ve YFC10
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kodlu harglarin egilme dayanimlarmin, “Ref” kodlu harglara kiyasla sirasiyla %1.92 ve %0.48 oranlarinda daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. YFC15 ve YFC20 kodlu harglarin egilme dayanimlarinin ise”Ref” kodlu harclara kiyasla sirasiyla %9.50 ve %12.5
oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmistiir. Ayni ikame oranlarina sahip UK ve YFC’li harglarin dayanim degerleri kendi igerisinde
kiyaslandiginda ise UK5, UK 10, UK15 ve UK20 kodlu harglarin egilme dayanimlari; YFCS, YFC10, YFC15 ve YFC20 kodlu harglarin
dayanimlarindan sirasiyla %7.43, %8.13, %3.98 ve %4. 26 oranlarinda daha diisiik ¢ikmustir.

3.4. Mikroyapi analizi
3.4.1. 7 glnluk SEM goérantuleri

MW SignalA=SEl  Mag= 500KX
MY wo= 23mm EHT = 2000V

signalA=SE1  Mag= 5.00KX
QW0 = 25mm EHT = 20.00kV

Faay Signal A = SE1 Hag= 5.00KX
P WD = 22mm EHT =20.00 kV

Sekil 10. (a) Ref, (b) UK10 ve (c) YFC10 kodlu harclara ait 7 gtinliik SEM gor(ntaleri

Sekil 10°da Ref, UK10 ve YFC10 kodlu harglarin 7 giinliik su kiirii sonucundaki SEM analizlerine ait goriintiiler verilmistir. Goriintiiler
incelendiginde; referans karisimlarda, ikameli karigimlara kiyasla daha yogun CSH goriilmektedir. ikameli karigimlarda CSH
yogunlugunun az olmasi, puzolanlarin hidratasyon gelisiminin ilk giinlerde yavas olmasina baglanabilir. Ayrica YFC10 kodlu
harglardaki CSH yogunlugunun, UK10 kodlu harglardan daha yogun oldugu goériilmektedir. Bu durumun nedeni olarak YFC’nin blaine
inceliginin, UK’dan daha yiiksek olmasina ve bu nedenle de hidratasyon gelisiminin yiiksek olmasina baglanabilir.
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Eaaay Signal A = SE1 Hag= 5.00KX

Mag= 500KX
P wo= 23mm EHT = 2000 kV H

EHT =20.00 kV

VALY WD= 24mm

Sekil 11. (a) UK20 ve (b) YFC20 kodlu harglara ait 7 giinliik SEM gdériintileri

Sekil 11°de UK20 ve YFC20 kodlu harglarin 7 giinliik su kiirii sonucundaki SEM analizlerine ait gorintiiler verilmistir. Gorlintiiler
incelendiginde; Sekil 10 (a)’ da verilen referans karisimmin CSH yogunlugunun, UK20 ve YFC20 kodlu harclara kiyasla daha yogun
oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 10°da verilen UK10 ve YFC10 kodlu harglardaki CSH yogunlugunun, Sekil 11°de verilen UK20
ve YFC20 kodlu harglardan daha yogun oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni sudur: puzolanlarin erken yaslardaki hidratasyon gelisimi
yavas oldugu i¢in ikame orani arttik¢a hidrate eleman miktar1 azalmaktadir. Son olarak YFC20 kodlu harglarda, UK20 kodlu harclara
gore CSH yogunlugunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.

3.4.2. 28 gunliik SEM goriuntaleri

W SignalA=SEf  Mag= 500KX
I wo= 22mm EHT = 2000KV

Mag= 500KX
W wo= 2t mm EHT = 2000 KV

W SignalA=SEf  Mag= 10.00KX
I wo= 23mm EHT = 2000KV

Sekil 12. (a) Ref, (b) UK10 ve (c) YFC10 kodlu harclara ait 28 gunliilk SEM gériintileri
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Sekil 12’de Ref, UK10 ve YFC10 kodlu harglarin 28 giinliik su kiirii sonucundaki SEM analizlerine ait goriintiiler verilmistir.
Gorintiler incelendiginde; YFC10 kodlu harclarda, Ref ve UK10 kodlu harglara kiyasla daha yogun CSH goriilmektedir. 7 giinlik
SEM gorintiileriyle kiyaslandiginda daha yogun bir CSH olustugu, puzolanlarin hidratasyon gelisimlerinin sonraki glinlerde daha iyi
oldugu goriilmektedir. Ayrica Ref kodlu harglara ait CSH yogunlugunun, UK10 kodlu harglardan daha yogun oldugu goériilmektedir.
Elde edilen bu sonuglar, basing ve egilme dayanimi sonuglarini da destekler niteliktedir.

eSS Signa A=SE{ Hag= 10.00KX paany Signal A = SE4 Hag= 500 K
UL WD = 21 mm EHT =20.00 kV i PULJ WD = 21 mm EHT =20.00 kV

Sekil 13. (a) UK20 ve (b) YFC20 kodlu harclara ait 28 gunlik SEM gorntuleri

Sekil 13’te UK20 ve YFC20 kodlu harglarin 28 giinliik su kiirti sonucundaki SEM analizlerine ait goriintiiler verilmistir. Goriintiiler
incelendiginde; Sekil 12 (a)’ da verilen referans karigiminin CSH yogunlugunun, UK20 ve YFC20 kodlu harclara kiyasla daha yogun
oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 12°de verilen UK10 ve YFC10 kodlu harglardaki CSH yogunlugunun, Sekil 13’te verilen UK20
ve YFC20 kodlu harglardan daha yogun oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ikame orani arttik¢a hidrate eleman miktarinin
azaldig1 gosterilebilir. Son olarak YFC20 kodlu harclarda, UK20 kodlu harglara gére CSH yogunlugunun daha fazla oldugu
gorilmistiir.

4. Sonuglar

Bu calismada, UK ve YFC ikameli harclarin taze ve sertlesmis 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla yayilma deneyi, basing dayanimi,
egilme dayanimi ve mikroyap1 analizleri ger¢eklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmigtir:

e UK ikame orani arttik¢a yayilma caplar1 artmistir. UK nin kiiresel morfolojik yapisindan dolay1 islenebilirligi onemli dlciide
artirabilecegi tespit edilmistir.

e YFC ikame orani arttikga belirli bir orana kadar yayilma gap1 artarken sonrasinda diisiise gegmistir. Bu durumun nedeni
YFC’nin inceliginin yiiksek olmasi ve dolayisiyla yiiksek oranda kullanilmasi halinde su ihtiyacini artirarak islenebilirligi
diistirmesine baglanmustir.

e 3 ve 7 giinlik basing dayanimlar1 incelendiginde, ikame orani arttikga basing dayanimlarinin diistiigii tespit edilmistir.
Puzolanlarn ilk giinlerdeki hidratasyon gelisimlerinin diisiik olmasi bu durumun nedeni olarak gosterilebilir.

e 28 giinlikk basing dayanimlari incelendiginde, UK ikame oranmin artmasiyla basing dayanimlarinin diistigi gortilmistiir.
YFC5 ve YFC10 kodlu harglarin basing dayanimlari ise referans numunelerin basing dayanimindan daha yiiksek ¢ikmustir.
Elde edilen bu sonuglar puzolanlarin hidratasyon gelisimlerinin ileriki yaslarda daha iyi oldugunu destekler niteliktedir. Ayrica
tlm karisimlarin TS EN 197-1°de verilen 28 giinliik minimum basing dayanimi (42.5 MPa) degerini gectigi tespit edilmistir.

e  Genel olarak YFC ikameli karisimlarin basing dayanimi degerlerinin UK ikameli karisimlardan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni olarak YFC’nin inceliginin yiiksek olmasi ve hidratasyon gelisiminin UK’ya kiyasla daha iyi oldugu
gosterilebilir.

e 3 ve 7 giinliik egilme dayanimlarina bakildiginda, basing dayanimi ile paralellik gostermistir. UK ve YFC ikame orani arttik¢a
egilme dayanimlar1 diigmiistiir.

e 28 giinliik egilme dayanimlarinda ise en yiiksek deger YFC5 kodlu harc¢larda goriilmistiir.

e 7 gunlik SEM gorintiileri incelendiginde; UK10, UK20, YFC10 ve YFC20 kodlu harglarin CSH yogunlugunun, referans
karigimlarina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum puzolanlarin erken yaslarda hidratasyon gelisimlerinin diisiik
olmasina baglanmistir.

e 28 glnlik SEM goriintiileri incelendiginde YFC10 kodlu harglarin, referans karisimlarina kiyasla CSH yogunlugunun daha
fazla oldugu; referans karisimlarin CSH yogunlugunun ise UK10 kodlu har¢lardan daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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e Genel olarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, puzolanlarin hidratasyon gelisimlerinin ilk giinlerde yavas sonraki
giinlerde ise daha hizli oldugu goriilmiistiir. Ayrica YFC ikameli karigimlarin hidratasyon gelisiminin UK ikameli
karigimlardan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; Sugézii Termik Santrali’ne ait UK ile Bolu Cimento’dan temin edilen YFC’nin ¢imentoya %20 oranina kadar ikame
edilerek kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu puzolanlar basing dayaniminda diisiislere neden olsa da 28 giinliik degerler kontrol
edildiginde tiim karigimlarm minimum degerin (42.5 MPa) iizerinde kaldig1 goriilmistiir. Ayrica, ¢imento iiretiminin diinyadaki CO>
salmiminin %7’sine sebep oldugu diisiiniildiiginde, bu puzolanlarin degerlendirilmesiyle hem gevre kirliligi biiyiik olgiide azaltilacak
hem de ¢imento Uretim maliyetleri 6nemli 6l¢tide diistiriilecektir.
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