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Geri Doniistiriulmis Cimento Har¢ Tozunun Cimento Baglayicili
Kompozitler Uzerindeki Etkisi

Effect of Recycled Cement Mortar Powder on Cementitious Composites

Onemli noktalar (Highlights)

< Cimento baglayicili kompozitlerde deri doniistiiriilmiis ¢imento harg tozu (GDHT) kullanimi/ The use of
recycled cement mortar powder (RCMP) on cementitious composites.

< GDHT ikameli ¢imento baglayicili kompozitlerin priz siireleri, mekanik ozellikleri ve mikroyapisi/ Setting
times, mechanical properties and microstructures of RCMP substituted cementitious composites.

& %25 oramina kadar GDHT ikamesi tavsiye ediliyor/Up to 25% RCMP substitution is recommended.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Calismanin agamalart ve elde edilen sonug¢lar/ Stages of the study and the results.

* Gevre kililiginin azaltlmas
- Cimento isretim maliyetlerinin azalulmas

« Atiklann bertaraf edilmesi S

Sekil. Calisma asamalarinin grafik 6zeti /Figure. Graphical abstract of the study stages
Amag (Aim)
Bu ¢alismada 7 giinliik 15x15%x15 cm boyutlarindaki kiip numunelerin kirilyp égiitiilmesi ile elde edilen geri
doniistiiriilmiis har¢ tozu (GDHT) ikameli ¢imento baglayicili kompozitlerin priz siireleri, mekanik ozellikleri ve
mikroyapisi incelenmigtir/ In this study, setting times, mechanical properties and microstructures of recycled cement

mortar powder (RCMP) substituted cementitious composites obtained by crushing and grinding 7-day-old cubic
samples of 15x15x15 cm were investigated.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Hazirlanan GDHT ikameli ¢imento baglayicili har¢lar 7, 28 ve 90 giin su kiiriinde bekletildikten sonra egilme ve
basing dayanimu testlerine tabi tutulmugstur. /The prepared RCMP-based cementitious mortars were subjected to
flexural and compressive strength tests after being kept in water curing for 7, 28 and 90 days.

Ozgiinliik (Originality)

7 giinliik 15%15%15 cm boyutlarindaki kiip numunelerden geri doniistiiriilmiis har¢ tozu / Recycled cement mortar
powder from 7 days old cubic 15x15%15 cm samples.

Bulgular (Findings)
GDHT ikamesinin ilk giinlerde referans har¢lara kiyasla mekanik ozelliklerde diisiislere neden oldugu, ilerleyen
giinlerde ise referans har¢lara kiyasla daha yiiksek mekanik ozellikler gosterdigi tespit edilmistir/RCMP replacement

caused decreases in mechanical properties compared to the reference mortars in the first days, and showed higher
mechanical properties compared to the reference mortars in the prolonged days.

Sonuc (Conclusion)

Sonug olarak ¢alisma kapsaminda GDHT %25 oramina kadar ¢imento yerine kullanilmasi tavsiye edilmistir. / As a
result, it is recommended to use RCMP up to 25% instead of cement within the scope of the study.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Bu ¢alismada 7 giinliik 15x15%15 cm boyutlarindaki kiip numunelerin kirilip 6giitiilmesi ile elde edilen geri donistiiriilmiis har¢
tozu (GDHT) %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ¢imento agirhiginca ¢imento yerine ikame edilmis ve GDHT ikameli
¢imento baglayicili hamurlarmin priz siireleri, GDHT ikameli ¢cimento baglayicili harglarin ise mekanik ve mikroyap: 6zellikleri
incelenmistir. Hazirlanan GDHT ikameli ¢imento baglayicili harglar 7, 28 ve 90 giin su kiiriinde bekletildikten sonra egilme ve
basing dayanimu testlerine tabi tutulmustur. Mikroyap1 analizleri ise 7 ve 90 giinliik su kiirline tabi tutulmus referans ve %15 GDHT
ikameli ¢imento baglayicili harglar {izerinde yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde GDHT ikame oraninin artmasiyla
¢imento baglayicili hamurlarin priz siireleri artmistir. Ayrica GDHT ikamesinin ilk gilinlerde referans harglara kiyasla mekanik
ozelliklerde diisiislere neden oldugu, ilerleyen giinlerde ise referans harglara kiyasla daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterdigi
tespit edilmistir. Mikroyap1 analizlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde ise GDHT ikame oraninin artmasiyla ilk giinlerdeki
hidratasyon gelisimlerinin yavas oldugu, ilerleyen giinlerde GDHT ikameli harglarin hidratasyon gelisimlerinin referans harglardan

daha iyi oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak ¢alisma kapsaminda GDHT %25 oranina kadar ¢imento yerine kullanilmas tavsiye
edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniistiiriilmiis har¢ tozu, cimento baglayicih kompozitler, mekanik ézellikler, mikroyapi.

Effect of Recycled Cement Mortar Powder on
Cementitious Composites

ABSTRACT

In this study, recycled cement mortar powder (RCMP) obtained by crushing and grinding of 7-day-old cubic samples with
dimension of 15x15%15 c¢cm was substituted for cement at the ratios of 0, 5, 10, 15, 20 and 25% by weight of cement and setting
times of RCMP-based cementitious pastes, mechanical properties, and microstructures of RCMP-based cementitious mortars were
investigated. The prepared RCMP-based cementitious mortars were subjected to flexural and compressive strength tests after being
kept in water curing for 7, 28 and 90 days. Microstructure analyzes were carried out on reference and 15% RCMP-based
cementitious mortars subjected to water curing for 7 and 90 days. Results reveal that the setting times of cement pastes were
prolonged with the increase in the RCMP. In addition, it was determined that the RCMP replacement caused decreases in
mechanical properties compared to the reference mortars in the first days, and showed higher mechanical properties compared to
the reference mortars in the prolonged days. The microstructure analyzes showed that the hydration developments in the first days
were slow with the increase in the RCMP, and the hydration developments of the RCMP substituted cementitious mortars were
better than the reference mortars in the prolonged days. As a result, it is recommended to use recycled cement mortar powder up
to 25% instead of cement within the scope of the study.

Keywords: Recycled cement mortar powder, cementitious composites, mechanical properties, microstructure.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton ¢imento, agrega, su ve kimyasal katkilardan
olugmaktadir. Betonun 6nemli ana bileseni olan ¢imento
iretiminde dogal kaynaklarin asir1 kullanilmasi, fazla

ve yapay atik malzemelerinin ¢imentoya ikame edilerek
kullanilmasi ¢imento iiretimi sonucunda ¢evreye verilen
zarar1 azaltmada alternatif yontem olabilmektedir.

Yap1 ihtiyacini karsilamak icin beton tiretimi devam

enerji tiketimi ve gevresel kirlilik sorunlarini ortaya
cikarmaktadir [1]. Cimento {iretimi diinyadaki CO’nin
yaklagik olarak %7’sini olusturur. Bir ton ¢imento
iiretimi sonucunda g¢imento/klinker oranina, iiretim
slirecine, yakit tipine bagli olarak 0,86 ton CO> salinim1
ve 1,5 ton hammadde kullanimi gergeklesir [2,3]. Dogal

*Sorumlu Yazar : (Corresponding Author)
e-posta : ozersevim@kku.edu.tr

ederken diger yandan servis Omriinii tamamlamisg
yapilarin yikimi sonucunda olusan yikint1 atiklarinin da
cevreye verdigi zarart1 da gz Oniinde bulundurmak
gerekir [1,4]. Toplam kati atiklarinin  %30-40’ 11
olusturan yikinti atiklar1 2050 yilina kadar 27 milyar ton
olacagi tahmin ediliyor [5,6]. Hammadde kaynaklarinin
tiketimi azaltmak ve g¢evreye verilen zarar1t en aza
indirmek icin beton iiretiminde yapay ve dogal atik
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malzemelerin degerlendirilmesi bir alternatif olarak
goriilmektedir [7,8]. Arastirmacilar insaat yikinti
atiklarini betonda agrega yerine [4,9-13] ve ¢cimento [14-
20] yerine ikame ederek kullanmislardir.

Demirel ve Simsek [21] kiir yas1 7 giin olan C30 beton
atiklarindan elde ettikleri iri ve ince agregalar1 %0, %10,
%20, %30, %40, %50 ve %100 oranlarinda agrega yerine
ikame ederek beton karisimlarinda kullanmiglardir.
Sonuglar incelediginde, iri ve ince agrega igeren taze
betonun ¢dokme degeri ikame orani arttikca azalmistir.
Ince agrega ikame edilmis beton karisimlarina kiyasla iri
agrega ikameli betonlarin basing dayanimi daha yiiksek
¢ikmigtir. Kim ve Choi [14] yaptiklari ¢aligmada 928
cm?/g ve 1360 cm?/g Blaine inceligindeki atik insaat
tozunu ¢imento yerine %0, %15, %30 ve %45
oranlarinda ikame etmislerdir. Her iki incelikteki beton
atik tozlarinin ikame oraninin artmasiyla basing
dayanimlart azalmigtir ve priz bitis siireleri 2 saat
uzamistir. Aydin vd. [4] calismalarinda atik beton ve atik
tugladan elde ettikleri iri agregalart kullanarak ¢imento
har¢lar1 iiretmislerdir. Hazirlanan harglarda atik beton
agregast ve atik tugla agregasi dogal agrega yerine
agirlikga %0, %25, %50, %75 ve %100 oraninda ikame
edilerek kullanilmistir. Atik beton agregasi ve atik tugla
agregasi iceren betonlarin basing dayanimi, kompasitesi
ve yogunlugu ikame orani arttik¢a azalmistir. Glimiigsoy
[9] yapmis oldugu calismada insaat yikint1 atigindan elde
edilen agregalar standart agrega yerine %0, %25, %50,
%75 ve %100 oraninda ikame etmigtir. Calismanin
sonucunda ikame oraninin  artmasiyla  Dbirlikte
islenebilirlik, birim hacim agirlik, basing ve egilme
dayaniminda azalma ve aginma direncinde artis
goriilmiistiir. Sui vd. [15] atik beton tozuna 200, 400,
600, 700 ve 800 °C’de 1s1l islem uygulayarak, ¢cimentoya
%30 oraninda ikame etmiglerdir. Cimento harglariin 28
giinliik basing dayanimlarinda referans numuneye gore
azalmalar olmustur. Referans numuneye en yakin basing
dayanimi degerini 700 °C 1sil islem uygulanmig atik
beton tozu vermistir. Calisma sonucunda 700 °C’de 1s1l
islem uygulanmig atik beton tozunun beton
karigimlarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir. Rahees
vd. [16] beton karigimlarinda 10, 15, 20 ve 25 yillik
yikint1 beton atig1 tozunu %0, %10, %15, %20, %25 ve
%30 oranlarinda ¢imento yerine ikame ederek
kullanmuglardir. ikame oraninin %20’yi gegmesi ile
birlikte basing dayaniminda onemli azalmalar oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yikinti beton atig1 tozlarinin yasinin
onemli olmadig1 tespit edilmistir. Rosman vd. [22]
caligmalarinda beton atigimi %5 ve %15 oranlarinda
¢imento  yerine ikame  etmislerdir.  Sonuglar
incelendiginde beton atiginin ikame oraninin artmasiyla
birlikte basing dayanmiminda ve yogunlukta azalma
olmustur. Horsakulthai [23] atik beton tozunun
kendiliginden yerlesen betonda mekanik ve fiziksel
ozelliklerini incelemistir. Caligmada atik beton tozu %20,
%40 ve %60 oranlarinda ¢imentoya ikame edilmistir.
fkame oranin artmasiyla porozite ve su emme oraninda
artiglar olmustur. Atik beton tozunun basing dayanimi

iizerindeki olumsuz etkiyi en aza indirmek i¢in optimum
ikame oraninin %20’ye kadar olabilecegi belirlenmistir.

Detayli literatiir —aragtirmast  sonucunda yapilan
calismalarin 28 giin ve sonrasi yaslarda hidratasyonunu
tamamlandig1 kabul edilen beton atik tozlarinin ¢imento
ikamesi olarak kullanilmast {izerine odaklandig
goriilmiistiir. Bu c¢alismada ise heniiz hidratasyonunu
tamamlamamig 7 giinliikk 15x15x15 cm boyutlarindaki
kiip numuneler kirilip iri agregalardan ayristirilmig ve
har¢ fazi ise toz haline getirilerek elde edilen geri
doniistiirilmiis harg tozu (GDHT) ¢imento yerine ikame
edilerek ¢imento baglayicili kompozitler {izerinde
etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, beton santralleri
tarafindan basing dayanim testi i¢in Uretilen 15x15x15
cm boyutlarindaki 7 giinlik beton kiip numuneleri
dayanim testi sonrasinda almarak kiricilar yardimiyla
kirilmig iri agrega ve harg fazi ayristirilmistir. Harg fazi
bilyeli degirmen tarafindan 6giitlilmiis ve elde edilen toz
malzeme (GDHT) ¢imento yerine %5, %10, %15, %20
ve %25 oraninda ¢imento agirliginca ikame edilerek
cimento baglayicili har¢ numuneleri iretilmistir.
Hazirlanan karigimlar i¢in priz baslangic ve bitis siireleri,
egilme ve basing dayanim deneyleri ile mikroyap1
analizleri uygulanmistir. Egilme ve basing dayanimi
testleri 7, 28 ve 90 giinliikk su kiirline tabi tutulmus
¢imento baglayicili harglar iizerinde gerceklestirilmistir.
Mikroyap1 analizleri ise 7 ve 90 giinliik su kiiriine tabi
tutulmus referans ve %15 GDHT ikameli ¢imento
baglayicili harglar i¢in yapilmistir. SEM analizleri
GDHT ikamesinin, hidratasyon gelisim siirecini nasil
etkiledigini gozlemlemek amaciyla yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Hazirlanan har¢ numunelerinde ¢imento olarak CEM 1
42,5 R ¢imentosu (PC), geri doniistiiriilmiis harg tozu
(GDHT), standart kum ve sehir sebeke suyu
kullanilmistir. PC ve GDHT kimyasal 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir. GDHT’nin iiretim asamasi Sekil 1°de
gosterilmistir.

Cizelge 1. PC ve GDHT nin kimyasal &zellikleri
(The chemical properties of cement and RCMP)

Kimyasal Bilesim (%) PC GDHT
SiO; 21,34 14,9
Al;O3 4,58 3,87
Fe, 03 3,85 1,68
CaO 62,26 51,19
MgO 1,73 1,08
Na20O 0,38 0,21
K20 0,40 0,69
SOs 3,69 0,1
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Beton santrallerinde basing dayanimu testi i¢in iiretilen 7
giinlik 15x15x15 cm boyutlarindaki kiibik beton
numuneler dayanim testi sonrasinda elde edilmis ve
kirilarak iri agrega ve ¢imento harc1i fazina
ayristirilmigtir. Daha sonra har¢ fazi laboratuvar tipi
ceneli kiric1 yardimiyla daha kiigiik boyutlara getirilmis
ve 2 mm boyutundaki elekten elenmistir. 2 mm elek

Uretilen harclarin Su/Baglayici oran1 0,50°dir. Cizelge
2’de karisimlarin malzeme miktar1 gosterilmistir

2. Ceneli kinct ile
malzemelerin kiriimast

| 3.Ogituimismalzeme | | 4.Eleme islemi (200 mm) |

8.Geri dontstiiriilmis harg tozu
(GDHT)

\ 7. Eleme islemi (75 um) \

6. Bilyeli degirmen ile

‘ 5.2,00 mm elek aftinda kalan malzeme ‘
oglitme

Sekil 1. GDHT nin iiretim asamast (The production phase of the RCMP)

altinda kalan malzeme bilyeli degirmende tekrar
ogiitiilerek toz haline getirilmis ve son olarak 75 pum
boyutundaki elekten elenerek elek altinda kalan geri
donistirilmiis har¢ tozu (GDHT) elde edilmistir.
Yapilan GDHT f{iretim asamasinda ince agrega tozunun
GDHT igerigine etkisinin az oldugu Cizelge 1’de oksit
analizinde gorilmektedir. Cizelge 1 incelendiginde
normal Portland ¢imentosunun CaO ve SiO igeriginin
sirastyla %62,26 ve %21,34 oldugu goriilirken elde
edilen GDHT i¢in bu oranlarin sirasiyla %51,19 ve
%14,90 oldugu goriilmiistiir. Ayrica ince agrega SiO»
iceriginin CaO ile reaksiyona girme kabiliyetlerinin
disik oldugu literatiirde sunulmustur [24]. Farkli
literatlir ¢alismalarinda ise ince agrega SiO: igeriginin
CaO ile reaksiyona girme Kkabiliyetini minimuma
indirmek i¢in ¢imento harg fazin1 450 °C [25], 1150 °C
[26] gibi yiiksek sicaklik etkisiyle 8 saate varan
kalsinasyon islemine tabi tutulmustur. Fakat iiretilecek
c¢imento baglayicili kompozitlerin maliyetine ¢ok
olumsuz bir etken olacagindan ve literatiirde sunuldugu
gibi ince agrega SiO; igeriginin CaO ile reaktivitesi zaten
diisik oldugundan GDHT iiretim asamasindan once
¢imento harg fazina kalsinasyon igslemi uygulanmamastir.
2.2. Metod (Method)

2.2.1 Kanisim igerigi (Mixture proportions)

Calismada siirecinde iiretilen ¢imento harglart TS EN
196-1 [27] ’e gore hazirlanmistir. Cimento harglari,
¢imento agirhiginca %0 (Referans), %5, %10, %15, %20
ve %25 oranlarinda GDHT ikame edilerek {iretilmistir.

Cizelge 2. Farkli ¢imento esasli kompozit harglarin karisim
oranlar1 (The mixture proportions of the different
cementitious composite mortars)

GDHT GDHT Cimento Su Kum

(%) (9) (9) @ (@

Karisim
Kodu

Ref 0 0,0 450,0 225 1350
GDC5 5 22,5 4275 225 1350
GDC10 10 45,0 4050 225 1350
GDC15 15 675 3825 225 1350
GDC20 20 90,0 360,0 225 1350
GDC25 25 1125 3375 225 1350

2.2.2. Priz siiresi tayini (Setting characteristics)

Burada CEM 1 42,5 R c¢imentosuna agirlikca %0
(Referans), %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
GDHT ikame edilerek hazirlanan alti farkli ¢imento
hamuru grubunun priz baglama ve bitis siireleri TS EN
196-3 [28] standardina uygun olarak belirlenmistir. Priz
baslangic1 ve priz sonu degerleri i¢in 3 adet farkli deney
sonucunun ortalamast alinmistir.

2.2.3. Har¢ numunelerinin egilme ve basing
dayanimlarmin belirlenmesi (Determination

of flexural and compressive strength properties)

Cimento harglarinin egilme ve basing dayanimlar: TS EN
196-1’e gore belirlenmistir [27]. Cimento harglarinin
egilme dayanimii belirlenmesinde 7, 28 ve 90 giin
normal su kiiriine tabi edilmis 3 adet 40x40x160 mm
6lgtilerine sahip prizmatik ¢imento harci kullanilmistir.
Egilme deneyi sonucunda olusan 6 adet 40x40 mm
o6lgtilerindeki numuneler basing dayaniminin
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belirlenmesinde kullanilmistir. Egilme dayanimi ve
basing dayanimi sonug degerleri i¢in sirastyla 3 ve 6 adet
numunenin dayanim sonucu ortalamalart alinmistir.

2.2.4. Mikroyap1 analizi (Microstructure analysis)

%0 (referans) ve %15 GDHT ikameli karigimlarin
mikroyapilarint  incelemek icin SEM  analizleri
gerceklestirilmistir. Numunelerin mikroyap1 analizleri
Zeiss EVO 40XP SEM cihazi  kullanilarak
gergeklestirilmigtir. SEM  analizleri, basing dayanimi
sonrasinda elde edilen kiicik numuneler {izerinde
gergeklestirilmigtir. SEM analizlerinde goriintiilerin net
olarak elde edilebilmesi amaciyla kiigiik numuneler
altinla kaplanmustir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL FINDINGS AND
DISCUSSION)

3.1. Priz Siiresi
Characteristics)

TS EN 196-3’e uygun olarak yapilan GDHT ikameli
¢imento hamurlarinin priz baglama ve bitis siirelerine ait
deney sonuclart standart sapmalarini gosteren hata
cubuklariyla birlikte Sekil 2°de gosterilmistir.

400

Bulgularn (Findings of Setting

BPriz Baglama % Priz Bitis 340

350 305 310 325

300 265
250
200
150

Priz siiresi (dakika)

100
50

0
0 5 10 15 20 25
ikame orani (%)
Sekil 2. Cimento hamuru priz siireleri (Setting times of
cement pastes)

Sekil 2°de verilen deney sonuglari incelendiginde GDHT
ikame oranin artmasiyla priz baslangic ve bitis
stirelerinin uzadig1 gorillmiistiir. %5, %10, %15, %20 ve
%25 GDHT ikameli ¢imento hamurlarinin priz baglama
stireleri referans (%0 GDHT ikameli) ¢gimento hamuruna
kiyasla sirasiyla %5,71, %14,29, %17,14, %22,85 ve
%31,43 oranlarinda artig gostermistir. %5, %10, %15,
%20 ve %25 GDHT ikameli ¢imento hamurlarinin priz
bitis stireleri ise referans ¢imento hamuruna kiyasla
%7,55, %15,09, %16,98, %22,64 ve %28,30 oranlarinda
artis gostermistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
GDHT’nin hidratasyona ge¢ basladigi ve priz siirelerini
uzattig1 goriilmiistiir. Ayrica ikame oraninin artmasiyla
hidratasyon siirelerinin uzadigi tespit edilmistir. Bu
durum literatiirde yapilan ¢alismalarla benzerlik
gostermistir [14-16]. Kim ve Choi [14], yapmis olduklari

caligmada atik beton tozlarini ¢cimentoya farkli oranlarda
ikame etmisler ve hidratasyonun geciktigini tespit
etmiglerdir. Bu durumu ise atik beton tozlarinin
artmastyla hidratasyon reaksiyonunu hizlandiran C3A ve
CsS bilesenlerinin azalmasindan dolayr oldugunu
belirtmislerdir. Wu vd. [30] ise atik beton tozlarini
¢imento hamurunda %50 ikame oranina kadar kullanmis
ve ikame oraninin artmastyla priz siirelerinin uzadigim
tespit etmislerdir. Bu durumun nedenini, yapilan diger
calismada oldugu gibi ¢imento hamurundaki aktif
bilesenlerin igeriginin azalmasindan kaynaklandigim
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada da literatiire benzer
durumlar tespit edilmis olup bu durumun nedeninin
GDHT ikamesinin hidratasyon icin gerekli olan aktif

bilesen oranlarin1  azaltmasindan dolayr oldugu
diigtiniilmektedir.
3.2. Basing Dayanmmm Bulgularnn (Findings of

Compressive Strength Test)

TS EN 196-1’e uygun olarak iiretilen ¢gimento harglarinin
7, 28 ve 90 giinliik su kiiri sonucundaki basing dayanimi
sonuglar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Basing dayanimi
sonuglar1 incelendiginde, GDHT ikameli har¢larin ilk

giinlerdeki dayanimlarinin referans (%0 ikameli)
harglardan diisiik oldugu ancak ileriki yaglarda referans
harglardan = daha  yiiksek  dayanim  gosterdigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Basing dayanimi sonuglar1 (Compressive strength test
results)

Sekil 4’te, 7 gilinliikk kiir siiresi sonucunda basing
dayanimi testine tabi tutulan ¢imento harglarinin basing
dayanimi sonugclar1 ile GDHT ikameli har¢larin referans
harglara kiyasla basing dayanimlarindaki yiizdesel
degisim oram1 7 giinlik basing dayanimi standart
sapmalarini  gdsteren hata ¢ubuklartyla  birlikte
gosterilmistir. Basing dayanimlari belirlenirken egilme
dayanimi sonucunda elde edilen 2 parca halindeki
numuneler kullanilmistir. Her bir karisim toplamda 6
adet basing dayanimi sonucunun ortalamasi nihai deger
olarak alinmistir.
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Sekil 4. 7 giinliik basing dayanimi sonuglar1 (7-day

Compressive strength test results)

Sekil 4’te verilen 7 giinliik basing dayanimi sonuglari
incelediginde, GDHT ikame oraninin artmasiyla basing
dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. %5, %10, %15,
%20 ve %25 GDHT ikameli har¢larin basing dayanimlari
referans harglarla kiyaslandiginda, sirasiyla %6,71,
%9,09, %16,31, %19,95 ve %24,36 oranlarinda diisiisler
goriilmiistiir. Ayrica ikame oraninin artmasiyla birlikte
dayanimlardaki yiizdesel kayip oram1 da artis
gostermistir. En yiiksek standart sapma %15 ikame
oraninda 2,15 MPa olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar literatiirle benzerlik géstermistir. Moon vd. [31]
ile Kim ve Choi [14] atik beton tozunu ¢imentoya ikame
etmigler ve ikame oraninin artmasiyla birlikte 7 ve 28
giinlik basing dayanimlarinda azalmalar tespit
etmislerdir. Wu vd. [30] tarafindan yapilan ¢aligmada da
atik beton tozu ikamesi ile basing dayanimlarmin diistiigii
goriilmiistiir. Bu durumun nedenini ise atik beton tozu
ikamesinin, hargtaki aktif bilesenlerin miktarin1 ve
hidratasyon tiriinlerini azaltmasindan kaynakli oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica g¢imento esasli tamamlayici
malzemelerin, ¢imentolu kompozitlerin ilk giinlerdeki
hidratasyon gelisimlerinin yavas oldugu ve dayanimi
disiirdigii gbéz Oniine alinirsa elde dilen sonuglarin
literatiirle uyumlu oldugu belirlenmistir [32-35].

Sekil 5’te, 28 giinliik kiir siiresi sonucunda basing
dayanimi testine tabi tutulan ¢imento harglarinin basing
dayanimi sonuglari ile GDHT ikameli harglarin referans
harglara kiyasla basing dayanimlarindaki yiizdesel
degisim orami 28 gilinlik basing dayamimi standart
sapmalarimi  gosteren hata cubuklaryla  birlikte
gosterilmistir.
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Sekil 5. 28 giinliik basing dayanimi sonuglart (28-day

compressive strength test results)

Sekil 5’te verilen 28 giinliik basing dayanimi sonuglari
incelendiginde, %5 GDHT ikameli ¢imento har¢larinin
basing dayanimlarinin referans harglara kiyasla artis
gosterdigi ve en yliksek basing dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. En yiiksek standart sapma %25 ikame
oraninda 2,00 MPa olarak elde edilmistir. GDHT ikameli
c¢imento harglarinin referans harglara kiyasla basing
dayanimlarindaki yiizdesel degisim oranlart
incelendiginde; %10, %15, %20 ve %25 GDHT ikame
oranlart i¢in sirasiyla %2, %2,61, %4,70 ve %10,74
oranlarinda diisiisler goriilmiistir. Ikame oranmin
artmasiyla birlikte dayanimlardaki yilizdesel kayip
oranlar1 7 giinliik harglarda oldugu gibi artis gstermistir.
Bu durumun nedeni, 7 giinliikk harclarda oldugu gibi
GDHT’nin harglardaki aktif bilegenlerin miktarin1 ve
hidratasyon {iriinlerini azaltmasina baglanmigtir. 7 ve 28
giinliik basing dayanimi sonuglart birlikte incelediginde
ise 28 ginliik harglardaki dayanim kayiplarindaki
degisim oranmin daha disiik seviyelerde oldugu
goriilmistir. Bu durum, ¢imento esasli tamamlayici
malzemelerin ileriki yaslardaki hidratasyon
gelisimlerinin ilk giinlere kiyasla daha iyi oldugu kanitlar
niteliktedir [29,31]. %5 GDHT ikameli ¢imento
harglarinin basing dayanimi ise referans harglara gore
%2,22 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica %25 GDHT
ikameli harglar hari¢ tiim har¢ gruplarmin 28 giinliik
basing dayanimlari, sartnamede 28 giinliik harg
numuneleri i¢in verilen minimum basing dayanimi (42,5
MPa) degerini gegmistir.

Sekil 6’da 90 giinliik kiir siiresi sonucunda basing
dayanimi testine tabi tutulan ¢imento harclarinin basing
dayanimi sonuglari ile GDHT ikameli har¢larin referans
harglara kiyasla basing dayanimlarindaki yiizdesel
degisim oran1 90 giinlik basing dayanimi standart
sapmalarini  gosteren hata ¢ubuklaryla  birlikte
gosterilmistir.
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Sekil 6. 90 giinlik basing dayanimi sonuglart (90-day

compressive strength test results)

Sekil 6’da verilen 90 giinliik basing dayanimi sonuglari
incelendiginde, genel olarak GDHT ikame oraninin

artmasiyla basing dayanimlarinda artiglar oldugu
goriilmiistiir. Sekil 6’da GDHT ikameli ¢imento
harglarinin ~ referans  harglara  kiyasla  basing
dayanimlarindaki yiizdesel degisim oranlari

incelendiginde; %5, %10, %15, %20 ve %25 GDHT
ikame oranlar1 igin sirasiyla %3,08, %4,72, %7,69,
%6,67 ve %1,98 oranlarinda artislar oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek basing dayanimi degerinin ise %15
GDHT ikameli cimento harclarindan elde edildigi
goriilmiistiir. En yiiksek standart sapma %25 ikame
oraninda 1,85 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 6’da
verilen sonuglar degerlendirildiginde kiir siiresinin
uzamastyla, GDHT ikameli ¢imento harglarinin basing
dayanimlarinin referans harglara kiyasla daha yiiksek
oldugu gorilmiistir. Bu durum, ¢imento esash
tamamlayicit malzemelerin hidratasyon gelisimlerinin ilk
giinlerde diisiik ilerleyen giinlerde ise yiiksek olmasi ise
aciklanabilmektedir.
3.3. Egilme Dayanimi Bulgular: (Findings of Flexural
Strength Test)

TS EN 196-1°e uygun olarak yapilan GDHT ikameli
¢imento harglarinin 7, 28 ve 90 gilinlik su kiiri
sonucundaki egilme dayanimi sonuglari Sekil 7’de
gosterilmisgtir. Egilme dayanimi sonuglart
incelendiginde, basing dayanimi sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. GDHT ikame oraninin artmasiyla, 7 ve
28 giinliik egilme dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir.
Ancak 28 giinliik egilme dayanimlar1 incelendiginde %5
GDHT ikameli ¢imento har¢lariin egilme dayaniminin,
referans harglara kiyasla daha yiikksek oldugu
gorilmiistiir. 90 giinlik egilme dayanimlarinda ise
GDHT ikame oranin artmasiyla birlikte %15 ikame
oranina kadar egilme dayanimlari artmig sonrasinda ise
diisiise gegmistir. Tkameli har¢larin tiimiiniin 90 giinliik
egilme dayaniminin, referans harclardan daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. Egilme dayanimi sonuglari (Flexural strength test

results)

Sekil 8’de, 7 gilinlik kiir siiresi sonucunda egilme
dayanimi testine tabi tutulan ¢imento harg¢larinin egilme
dayanimi sonuglari ile GDHT ikameli har¢larin referans
harglara kiyasla egilme dayanimlarindaki yiizdesel
degigsim oran1 7 giinlilk egilme dayanimi standart
sapmalarmi  gosteren hata cubuklariyla  Dbirlikte
gosterilmistir. Her bir karigim grubu i¢in 3 adet numune
egilme testine tabi tutulmus olup bu sonuglarin
ortalamasi nihai deger olarak alinmistir. Numunelere ait
standart hatalar grafik {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 8. 7 giinliik egilme dayanimi sonuglari (7-day flexural

strength test results)

Sekil 8’de verilen 7 giinliik egilme dayanimi sonuglar1
incelendiginde GDHT ikame oraninin artmasiyla egilme
dayanimlarinda azalmalar gorilmiistiir. Sekil 8’de
verilen grafik incelendiginde; %5, %10, %15, %20 ve
%25 GDHT ikameli c¢imento harglarinin egilme
dayanimi referans harglara kiyasla sirasiyla %3,34,
%4,53, %5,99, %7,87 ve %15,07 oranlarinda daha diisiik
cikmustir. En yiiksek standart sapma %25 ikame oraninda
0,5 MPa olarak elde edilmistir. Ayrica ikame oraninin
artmasiyla birlikte dayanimlardaki yilizdesel kayip oram
da artig gostermistir. Elde edilen sonuglar 7 giinliik
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basing dayanimi sonuclarryla paralellik gostermistir.
Ancak basing dayanimlarindaki diisiis oranlari, egilme
dayanimindaki diislis oranlarindan daha belirgin bir
sekilde olmustur. Bu durum literatiirdeki caligsmalarla
benzerlik gdstermistir [30]. Bu durumun nedeni Wu vd.
(2021) [30] tarafindan yapilan benzer bir ¢caligmada atik
beton tozu ikamesinin, hargtaki aktif bilesenlerin
miktarin1  azaltmast ve hidratasyon {rlinlerinin
azalmasina neden olmasi ile agiklanmistir. Ayrica basing
dayaniminda oldugu gibi ¢imento esasli tamamlayici
malzemelerin, ¢imentolu kompozitlerin ilk giinlerdeki
hidratasyon gelisimlerini yavaslatmasi da egilme
dayanimindaki bu diistislerden sorumlu olmaktadir
[32,33].

Sekil 9’da 28 giinliik kiir siiresi sonucunda egilme
dayanimi testine tabi tutulan ¢imento harglarinin egilme
dayanimi sonuglari ile GDHT ikameli har¢larin referans
harglara kiyasla egilme dayanimlarindaki yiizdesel
degisim orani 28 giinliik egilme dayanimi standart

sapmalarmi  gosteren hata cubuklariyla  Dbirlikte
gosterilmigtir.
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Sekil 9. 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 (28-day flexural
strength test results)

Sekil 9’da verilen 28 giinliikk egilme dayanimi sonuglari
incelendiginde; %5 GDHT ikameli ¢imento harglarinin
egilme dayaniminin, referans harglara gore daha yiiksek
oldugu goriilmistir. En yiiksek standart sapma %25
ikame oraninda 0,6 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 9°da
verilen ytizdesel degisim oranlar1 incelendiginde; %10,
%15, %20 ve %25 GDHT ikameli harglarin egilme
dayanimi, referans harglara kiyasla sirasiyla %1,21,
%3,82, %4,63 ve %10,62 oranlarinda daha diisiik
cikmistir. %5 GDHT ikameli ¢imento harglarinin egilme
dayanimi ise referans harglara kiyasla %3,32 daha
yluksek ¢ikmistir. 28 giinliikk egilme dayanimi sonuglari,
28 giinliik basing dayanmimindakine benzer bir egilim
gostermistir. 7 ve 28 giinliikk egilme dayanimi sonuglari
birlikte incelediginde; 7 gilinlik egilme dayanimi
degerlerindeki ylizdesel degisim oranlarinin, 28 giinliik
egilme dayanimi degerlerindeki yiizdesel degisim
oranlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kiir

stiresi arttikca yiizdesel degisim oranlar1 diismiistiir. Bu
durum kiir stiresinin uzamasiyla birlikte hidratasyonun
gelistiginin bir gostergesidir.

Sekil 10’da 90 giinliikk kiir siiresi sonucunda egilme
dayanimi testine tabi tutulan ¢imento harg¢larinin egilme
dayanimi sonuglari ile GDHT ikameli har¢larin referans
harglara kiyasla egilme dayamimlarindaki yiizdesel
degisim oranm1 90 giinlik egilme dayanimi standart

sapmalarmi  gosteren hata cubuklariyla  birlikte
gosterilmistir.
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Sekil 10. 90 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 (90-day flexural
strength test results)

Sekil 10°da verilen 90 giinliik egilme dayanimi1 sonuglari
incelendiginde, GDHT ikame oranmin artmasiyla
birlikte referans harglara kiyasla egilme dayanimlarinda
artiglar goriilmistir. En yiiksek standart sapma %25
ikame oraninda 0,75 MPa olarak elde edilmistir. 90
giinliik basing dayanimi sonuglarinda oldugu gibi %15
GDHT ikameli ¢imento harglarinin en yiiksek egilme
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. %5, %10, %15,
%20 ve %25 GDHT ikameli ¢imento harglarmin 90
ginlik egilme dayanimlari, referans harglarla
kiyaslandiginda sirasiyla  %3,41, %10,05, %16,59,
%12,39 ve %0,69 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
durum, basing dayanimlarinda oldugu gibi ¢cimento esasl
tamamlayict malzemelerin hidratasyon gelisimlerinin
yavas olmasiyla agiklanabilmektedir.

Genel olarak basing ve egilme dayanimu testlerinden elde
edilen  sonuclar  degerlendirildiginde,  ¢imento
harglarindaki GDHT ikame oraninin artmasiyla 7 ve 28
glinliik basing ve egilme dayanimi sonuglarinda
azalmalar goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar Moon vd.
[31] ve Kim ve Choi [14] ¢aligmalarindaki sonuglarla
benzerlik gostermistir. Ayrica GDC ikameli ¢imento
harglarmin kiir siiresinin uzamastyla (90 giin) birlikte
basing ve egilme dayanimi degerlerinde artiglar
goriilmiistiir. Bu durum ileriki yaglarda GDC ikameli
¢imento harglarinin egilme ve basing dayanimi
degerlerinin referans harglara kiyasla daha da yiiksek
olabilecegini gostermektedir.
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3.4. Mikroyap1 Analizi (Microstructure Analysis)

Calisma kapsaminda, mikroyap: analizleri Ref ve
GDC15 kodlu harglar icin 7 ve 90 giinliik kiir siiresi
sonunda gerceklestirilmistir. Bu sayede GDC ikamesinin
giinlerdeki

ilk ve ileri hidratasyon  gelisimleri

incelenmistir.

Mag= 500KX
EHT = 2000 kV

PELY WD = 23 mm

P Signal A = SE1
P WD = 24mm

Mag= 500KX
EHT = 2000KV

Sekil 12°de Ref ve GDC15 kodlu harglarin 90 giinliik su
kiirii sonucundaki SEM analizlerine ait goriintiiler
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde; GDC15 kodlu
harglardaki CSH jelinin, Ref kodlu harclara kiyasla daha
yogun oldugu goriilmektedir. Bu durum, ¢cimento esaslt
tamamlayict malzemelerin hidratasyon gelisimlerinin
ilerleyen

glinlerde daha yogun olmasi ile

Mag= 5.00KX

Pian Signal A = SE1
A EHT =2000 kV

UEIWD = 25mm

EHT =2000kV H

Sekil 12. (a) Ref ve (b) GDC15 kodlu harglara ait 90 giinliik SEM gériintiileri (90-day SEM images of (a) Ref (b) GDC15)

Sekil 11°de Ref ve GDC15 kodlu harglarin 7 giinliik su
kiirii  sonucundaki SEM analizlerine ait goriintiiler
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde; Ref kodlu
harglarda, GDC15 kodlu harglara kiyasla daha yogun
CSH jeli goriilmektedir. Cimento esasli tamamlayici
malzemelerin hidratasyon geligimleri ilk giinlerde yavas
oldugu i¢in GDC15 kodlu harglardaki CSH yogunlugu,
Ref kodlu harglara kiyasla daha azdir. SEM
goriintiilerinden elde edilen sonuglar basing ve egilme
dayanimi sonuglarmni destekler niteliktedir. Cimentolu
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin CSH jellerinin
yogunluga bagli oldugu disiiniilirse, GDC15 kodlu
har¢larin mekanik ozelliklerinin Ref kodlu har¢lardan
diisiik olmasimin nedeni Sekil 11 ile desteklenmektedir.

aciklanabilmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen
sonuglar, 90 giinlik egilme ve basing dayanimi
sonuglarin1  destekler niteliktedir. GDC15 kodlu
harglardaki CSH yogunlugunun fazla olmasi basing ve
egilme dayanimimnin da yiiksek olmasmi saglamistir.
Ayrica 90 giinlik SEM goriintiileri 7 giinliik SEM
goriintiileriyle kiyaslandiginda, CSH yogunlugunun kiir
stiresinin artmastyla daha da arttig1 goriilmektedir. Bu
durum g¢imento esasli tamamlayici malzemelerin
hidratasyon gelisimlerinin ilerleyen giinlerde daha iyi
oldugunu bir kez daha kanitlar niteliktedir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hidratasyonunu tamamlamamig 7 giinlik 15x15x15 cm
boyutlarindaki kiip numuneler kirithp iri agregalardan
ayristirilmis ve harg fazi ise toz haline getirilerek elde
edilen geri doniistiiriilmiis har¢ tozu (GDHT) ¢imento
yerine ikame edilerek ¢imento baglayicili kompozitler
iizerinde etkileri arastirilmistir. GDHT, ¢imento
baglayicili har¢ karisimlarina ¢imento agirliginca %5,
%10, %15, %20 ve %25°1i oraninda ikame edilmistir.
Hazirlanan karigimlar i¢in priz baglangi¢ ve bitis siireleri,
egilme ve basing dayanim deneyleri ile mikroyapi
analizleri uygulanmistir. Elde edilen ana sonuglar
sunulmustur.

1. GDHT iceren hamurunun ikame orani arttik¢a priz
baglangi¢ ve priz bitig siireleri uzatmistir. Elde edilen
sonuglara gore GDHT prizi geciktirdigi sonucuna
vartlmigtir.  Bu  durumun GDHT  ikamesinin
hidratasyon i¢in gerekli olan C3A ve CsS aktif bilesen
oranlarini azaltmasidan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

2. 7 ve 28 giinlik basmng ve egilme dayanimlar
incelendiginde GDHT ikame oraninin artmasiyla
basing ve egilme dayanimlarinda azalmalar
goriilmistiir. 90 giinliik basing ve egilme dayanimlari
incelendiginde ise ikame oraninin artmasiyla birlikte
genel olarak dayanim artisi oldugu goriilmiistiir.
Ayrica %25 ikame oraninda dahi basing ve egilme
dayanimlari referans harglarin dayanimlarindan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3. GDHT ikameli ¢imento harglarinin kiir siiresinin
uzamasiyla birlikte basing ve egilme dayanimi
degerlerinde artislar oldugu goriilmistiir. Bu durum
GDHT’nin ¢imento baglayicili kompozitlerde ilk
giinlerde hidratasyon gelisimlerini yavaslatip ileriki
giinlerde ise hidratasyon gelisimini
hizlandirmasindan kaynaklanmaktadir.

4. 7 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde referans
harglardaki CSH yogunlugunun, %15 GDHT ikameli
harglardan daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Bu
durum g¢imento esashi tamamlayici malzemelerin
erken yaslarda hidratasyon gelisimlerinin yavas
olmasma baglanmistir. 90 giinlilk SEM goriintiileri
incelendiginde ise referans harglardaki CSH
yogunlugunun, %15 GDHT ikameli harglardan daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢imento esaslt

tamamlayict malzemelerin ilerleyen yaslardaki
hidratasyon gelisimlerinin daha 1iyi olmasina
baglanmistir.

Sonug olarak GDHT, ¢imentoya %25 oranina kadar
kullanilmast  tavsiye edilmistir. Cimento {iretim
maliyetleri ve dogaya vermis oldugu zararlar géz 6niinde
bulunduruldugunda, GDHT, ¢imentoya ikame edilmesi
ile hem atik malzemelerin geri doniisiimii saglanacak
hem de ¢imento {iretimi sonucunda meydana gelen ¢evre
kirliligi énemli dlgiide azaltilacaktir. Tleride yapilacak
caligmalarda daha yiikksek ikame oranmna sahip
GDHT’nin ¢imento baglayicili kompozitlerin
mithendislik Ozelliklerine etkileri arastirilabilir. Ayrica

%100 GDHT igeren alkali aktivite/geopolimer
kompozitlerin mithendislik 6zellikleri incelenebilir.
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