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OZET

DEGIiSiK ORANLARDA METALIK KARAKTERDE AGREGA iCEREN
HARCLARIN OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Tolga Ziya Kocaer
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Haziran 2020; 57 sayfa

Arastirmada iki farkli ciiruf, silis dumani, ¢imento ve paslanmaz celik atik
harglarin bilesenleri olarak kullanilmistir. Farkli karisim tasarimlar1 kullanilarak bir¢cok
numune hazirlanmis ve bu numuneler {izerinde baglayici tipi ve metal karakterli atik gibi
faktorlerin etkisini incelemek amaciyla fiziksel ve mekanik 6zellikleri tayin edecek bir
seri deneyler gergeklestirilmistir. Bulgular 1s1ginda atiklarin, harglarin 6zelliklerine ne
6lciide katkida bulundugu saptanmis ve mikroyapi incelemelerinin de katkisiyla sebepleri
arastirilmistir. Silis dumaninin ince ve 6zgiil yiizey alan1 biiyiik oldugu i¢in ¢imentoya
gore bosluklu yapilart doldurmada daha etkin bir davranis sergilemistir. Dayanimda
iyilesme yoniinden silis dumaninin etkisi gozle goriiliir bir sekilde vuku bulmustur.

Literatiirde atik malzemeler ile bir¢ok ¢imento esasli kompozitler iiretilmistir ve
etkileri deneyler ile saptanmistir. Bu ¢alismanin 6zgilinliigii ise, ayn1 yerden temin edilen
farkl1 kimyasal icerige sahip olan ciiruflarin har¢ tizerindeki fiziksel ve mekanik
etkilerinin incelenmesidir.

Atik malzemelerin yeniden degerlendirilerek, yeni kullanim alanlarinin meydana
gelmesi ve tiretimde maliyetleri diigiirmesi endiistrinin desteklemesi yoniinden umut vaat
etmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Ciiruf, Dayanim, Fiziksel 6zellikler, Harg, Paslanmaz celik
atig1, Silis dumani, Stirdiirebilirlik

JURI: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Prof. Dr. Hasan Erdem Camurlu

Dog Dr. Turhan BILIR



ABSTRACT
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MORTARS AT DIFFERENT PROPERTIES OF METALLIC CHARACTER
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In this research, two different slags, silica fume, cement and stainless steel wastes
were used as components of mortars. Many samples were prepared by using different mix
designs and a series of experiments were carried out to determine the physical and
mechanical properties of these samples in order to investigate the effects of binder type
and metal character. In the light of the findings, it was determined to what extent the
wastes contributed to the properties of the mortars and the reasons of the microstructure
studies were investigated. Since silica fume has a thin and specific surface area than
cement, it has shown more effective behavior in filling pores. The effect of silica fume
has been noticeable in terms of improvement in strength.

Many cement based composites and waste materials have been produced in the
literature and their effects have been determined by experiments. The originality of this
study is to investigate the physical and mechanical effects of slag having different
chemical content obtained from the same place on the mortar.

It is promising for the industry to support the recycling of waste materials, the
emergence of new areas of use and the reduction in production costs.

KEYWORDS: Mortar, Physical properties, Silica fume, Slag, Stainless steel waste,
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Degisik oranlarda metalik karakterde
agrega iceren harglarin 6zelliklerinin arastirilmasi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar
ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan
tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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Simgeler
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CuO : Bakur IT oksit
ZnO : Cinko oksit
dk : Dakika
FeS : Demir stlfiir
FeO : Demir Il oksit
Fe2Oz : Demir 111 oksit
dm  : Desimetre
GPa : Gigapaskal
g : Gram
CaO : Kalsiyum oksit
CaS : Kalsiyum stlfiir
CO2 : Karbon dioksit
kg > Kilogram
MgO : Magnezyum oksit
MnO : Mangan oksit
MnS : Mangan siilfiir
Mg : Megagram

MPa : Megapaskal

m : Metre

sn . Saniye

°C : Santigrat derece
cm - Santimetre

SiO. : Silisyum dioksit
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1. GIRIS

Silis dumani, ciiruf ve paslanmaz ¢elik atiginin betonda kullanilmasinin ekonomik
yararlar1 bulunmaktadir. ilk etapta harg ve betonda mineral katkilarin daha ¢ok ekonomik
sebeplerle kullanildigi sdylenebilir. Ancak, bugiin geldigimiz durumda s6z konusu
malzemelerin bilingli  kullanilmasiyla, betonlarin ¢ogunlukla tiim miihendislik
ozelliklerine olumlu etkiler yapabilecegi; genellikle baglayict malzeme i¢indeki Portland
¢imentosu  miktarim1  diisirerek CO2  salimmim  azalttiklar1  bilinmektedir.
Kullanilmamalar1 durumunda birer atik olan bu malzemelerin geri doniisiimiiyle saglanan
cevresel faydalar mevcuttur (Tokyay 2013).

Arastirmanin geri donligiimlii iiriinlerin yeniden kullanilabilirligi amacladigi
diistintildiiglinde, en basta gelen malzemelerden biri silis dumanidir. Silis dumani,
ferrosilikon veya silikon metal tiretiminde kullanilan firinlardan elde edilen bir yan
tirlindiir (Santosh vd. 2017). Esas olarak amorf olan, %90’dan fazla silisdioksit igeren,
cok ince kiiresel pargalarin yiiksek igerigine sahip ve firinlardan ¢ikan gazlarin
filtrelenmesi sonucu temin edilmektedir (Papa vd. 2016).

Y ap1 sektoriinde genis bir kullanim yelpazesi saglayan geri doniisiimlii endiistriyel
atiklardan bir digeri ise kalker kumu yerine kullanilabilecek yiiksek firin ciirufudur.
Demir iretiminde hammadde olarak demir cevheri, kire¢tast ve kok komiiri
kullanilmaktadir. Yiiksek firin ciirufu ise, demir-gelik tesislerindeki yiiksek firinlarda
demir iiretimi prosesinin son asamasinda, 6zgiil agirlik farki yardimiyla elde edilen bir
yan Urlindiir. Baglica bilesenleri SiO2, Al203, CaO iken, MgO, FeO ve CaS, MnS, FeS
formundaki siilfitlerse ikincil bilesenleridir (Vaclavik vd. 2012).

Proje, Antalya Ferrokrom Isletmesi’nin elektrik-ark firinlarindan temin edilen iki
farkl: cliruf atiklarinin agrega olarak kullanilmasiyla, endiistriyel atik bilesenlerin yeniden
degerlendirmesini ve alinan iki farkli ciirufun har¢ lizerindeki etkisinin incelenmesini
amaglamigtir. Cikan sonuglar dogrultusunda ciiruf, silis dumani ve metalik karakterli
endiistriyel atiklarm yeni bir kullanim alan1 olusturmasi hedeflenmistir. Oncelikle birinci
clirufun agrega olarak kullanildig1 harg¢larda belirli ylizdelerde metalik karakterde atiklar
farkl1 yiizdeler halinde birinci ciiruf yerine kullanilarak taze ve nihai har¢lar meydana
getirilmis, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in tizerinde deneyler yapilmustir.
Daha sonrasinda ise, agrega olarak ikinci ciiruf kullanilarak olusturulan harglarda, farkli
yiizdelerde ikinci clirufun yerine, belirli yiizdelerde metalik karakterde atik eklenerek taze
ve nihai harglar tiretilmis ve iizerinde fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
deneyler yapilmistir. Deneysel calismalar ve karakterizasyon caligmalari ¢imentolu
karisimlar tizerinde tatbik edilmistir.

Proje kapsaminda, siva harglarimin fiziksel ve mekanik 06zelliklerinin
tyilestirilmesinde, 6ncelikle agrega olarak %100 oranda birinci ciiruf ve %100 oraninda
ikinci ciiruf kullanilarak kontrol numunesi iiretilmistir. Daha sonrasinda agrega olarak
kullanilan bu iki farkli cturuf hacimce % olarak, belirli oranlarda metalik karakterde atik
ile yer degistirilerek karigimlara dahil edilmislerdir.

Calismada, harclarin tiretimi i¢in elektrik-ark firinlarindan temin edilen iki farkl
ciiruf, silis dumani ve metal isleme ve sekillendirme sektorii yan iirlinii paslanmaz ¢elik
atik parcaciklar1 kullanilarak, iiretilen numunelerin 6zellikleri karsilagtirilmistir. Bunun

1
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i¢in iretilen taze harglarda, birim hacim kiitlesi, kivam ve islenebilirlik, sertlesmis
harglarda ise yi1gin yogunluk, goriinilir porozite, su emme, egilme dayanimlari, basing
dayanimlari, kilcal su gegirimlilik gibi fiziksel, mekanik 6zellikleri tayin edecek deneyler
yapilmistir. Bulgular 1s181inda, atik 6zelliklerinin, harglarin 6zelliklerine ne mertebede
katkida bulundugu saptanmis ve mikroyapi incelemelerinin de katkisiyla sebepleri
arastirilmastir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Silis dumanu, silisyum metali ve ferro-silisyum alasimlarin iiretimi sirasinda 2000
°C’yi asan sicakliklardaki elektrik ark firinlarinda yiiksek saf kuvarsin indirgenmesi
sonucu agiga ¢ikan endiistriyel yan iriindiir (Chung 2002). Silis dumani, ¢ok yiiksek
ozgiil yiizey alanina sahip (15.000-25.000 m? /kg), kiiresel parcaciklar veya ortalama capi
yaklasik 0.15 mikrokiireler igeren ¢ok ince tozdur. Her bir mikrokiirecigi, bir ¢imento
tanesinden ortalama olarak 100 kez daha kiiciiktiir (King 2012). Bu 06zelliklerinden
dolay1, silis dumani son derece reaktif puzolanik bir malzemedir. Ancak yiiksek
derecedeki inceligi ve diisiik yogunlugu, bu malzemenin tasinmasinda, islenmesinde ve
depolanmasinda zorluklara sebep olmaktadir (Pedro vd. 2017). Silis dumani baglica
kristal olmayan saf silisten olugsmustur. Farkli silis dumanlarinin XRD analizleri,
malzemenin esas olarak kristobalit bigiminde cams silis oldugunu géstermektedir. Silis
dumani genellikle %90’dan daha fazla SiO: igerir ve iceriginde az miktarlarda demir,
magnezyum ve alkali oksitler de bulunmaktadir (Siddique ve Khan 2011).

Pik demir iiretiminde demir filizinin icerdigi safsizliklar, kullanilan kokun kiilii
ve filizin demire indirgenmesini kolaylastiran kalkerin yanmasi sonucu olusan
kalintilardan yiiksek firin ciirufu elde edilmektedir. Firindan eriyik halde ¢ikan ciiruf
sogutma yontemine gore tane yapisini almaktadir. Havada yavas sogutuldugunda kristal
yaptya sahip olurken, suda ani sogutuldugunda hemen hemen tamamiyle cams1 yapiya
sahip olmaktadir. Silis dumani ise silikon metal veya ferrosilikon alagim endiistrisinin
atigidir. Baca gazlartyla firin disina ¢ikan silis dumani torba filtrelerde toplanmaktadir.
Malzemenin hemen hemen tamami amorf yapidadir. Ciiruflarda CaO, MgO ve SiO2
toplam miktarinin en az %67 olmasi beklenmektedir (Tokyay 2013). Silis dumanin
kimyasal igerigi ise, firindan elde edilmek istenen esas tiriine gore degismektedir. Silikon
metal {iretimi i¢in kuvartz, komiir ve ahsap yonga kullanilirken ferrosilikon alagimlarin
tiretimi i¢in bunlara ek olarak demirli malzemeler kullanilmaktadir. Ferrokrom silikon
veya silikomanganez alagimlari igin ise krom ve mangan da eklenmektedir.

Ferrokrom ve Silikoferrokrom iiretimi prosesinde, indirgenemeyen oksitler ile bir
miktar SiO., ergiyik metal yiizeyinde siv1 bir cliruf tabakasi olustmaktadir ve bu ciiruf
kaliplara dokiilerek atilmaktadir (Yilmaz 2002). Antalya’daki Ferrokrom ciiruflari,
havada yavas sogutulmasi nedeniyle kristal yapilidir ve aktif degillerdir. Bu ciiruf tiirii
“havada sogutulmus elektrik ark firin1 ciirufu” (EAF ciirufu) olarak isimlendirilmektedir
ve genelde agrega olarak kullanilabilir. Biinyesinde kil ve silt bulunmamasi, piiriizli ve
poroz bir ylizeye sahip olmasiyla birlikte, iyi adezyon ozellik gostermesi istiin
ozelliklerindendir (Y1lmaz ve Siitas 2008). Ayrica, clirufun su absorbsiyonu, bosluklu
yapisi nedeniyle ytiksektir (Katherine ve Eighmy 2000).

Furlani ve Maschio (2016) yaptig1 ¢alismada ¢imento yerine agirlikca %10, %20,
%30 ve %40 pul seklinde ¢elik atiklar kullanarak tirettikleri numuneler tizerinde dayanim
testi gerceklestirilmistir. 28 giinliik basing dayanimi testi sonucunda her ne kadar biitiin
harglar yiiksek dayanimli olarak tanimlansa da harg¢ igerisindeki pul seklindeki g¢elik
atiklarin artigi, basing dayaniminda azalmaya sebep olmustur. Alwaeli ve Nadziakiewicz
(2012) ise, calismada ¢elik talaslari kum agrega yerine agirlikga %25, %50 ve %751
kadar yer degistirerek kullanmislar ve ¢ikan sonuglar1 geleneksel beton ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak c¢elik talasli betonlar geleneksel betonlara gore basing
dayaniminda %25 oranina kadar iyi mukavemet gostermis ve ulastigi maksimum
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dayanim 43 MPa olmustur. Bu oran %25’1i astigi zaman mukavemeti bozdugu
goriilmiistiir. Bir diger ¢calisma Fuente-Alonso vd. (2017), yiiksek firin ciiruflu karigimin
icerisine metalik lifler katarak performansi arttirmayr amag¢lamislardir. Bu ¢alismada,
beton olarak 30 kg/m® (EM1) ve 45 kg/m3 (EM2) dozajli, ciiruf igeren iki farkli numune
iiretilmistir. Bu numuneler hem birbirleriyle, hem de 30 kg/m® metalik lif dozajl
geleneksel beton (P) ve lifsiz ciiruflu beton (E) ile egilme dayanimi agisindan
karsilastirilmistir. Cikan sonuglar 28. giinde P:5.50 MPa, E:6.82 MPa, EM1:6.89 MPa,
EM2:7 MPa iken, 90. giinde P:5.18 MPa, E:6.90 MPa, EM1:6.92 MPa, EM2:7.18 MPa
seklinde raporlanmistir. Sonug olarak, metal lif yiizdesi arttikga ve cliruf eklendikce
dayanimda artis gozlemlenmistir. Bir diger benzer calisma ise, harglarda bakir atiklari
kullanarak yapilan Onuaguluchi ve Eren (2012)’in yapmis oldugu caligmadir. Sonug
olarak bakir atiklarinin, harglarin 90 giinliik basing dayanimini artirdigi belirtilmis ve
farkl tiirlerdeki metal atiklarin da basing dayanimini iyilestirmede kullanilabilecegi fark
edilmistir. Alberti vd. (2017) yapmis oldugu ¢alismada, gengelli ¢elik lifler kullanilarak
tiretilen betonla geleneksel betonun dayanim yoniinden karsilastirmasini yapmuslar ve
basing dayanimiin iyilestirmesinde, yaklasik %10’luk dayanim artis1 saglamislardir.
Kim J. S. Vd. (2017) yapmis oldugu arastirmada, amorf yapili mikro ¢elik lifleri ¢cimento
esasli kompozitlere ekleyerek, ¢cekme dayanimlarini incelemislerdir. Projede kullanilan
amorf yapili ¢elik lifler, uzunluk olarak 15 mm, 30 mm ve hacimce %0.75, 1, 1.25, 1.5
oranlarinda ¢imento bazli kompozit icerisinde kullanmislardir. Sonug¢ olarak hacimce
%1.5 oraninda 30 mm’lik amorf ¢elik lifli ¢cimento bazli kompozitin ¢gekme dayaniminin
en yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir. Tiifek¢i ve Gokge (2017) ise, ¢cimentolu kompozitte
%?2 miktarinda ¢elik lif ve agrega olarak oOgiitiilmiis demir atik kullanilmistir. Bu
calismada ise, %2’lik gelik lif ve silis—kuvars karisimindan olusan ¢imentolu kompozit
kontrol numunesi olarak belirlenmistir. 90. giin basing dayanimi deneyleri verilerinde,
igerisinde demir atik bulunan kompozit, kontrol numuneye goére %3 e kadar daha iyi bir
performans artis1 géstermistir.

Metal igerikli liflerin islenebilirlige katkisi, Yaka (2011) tarafindan yiiriitilen projede
raporlanmigtir. Konya bdolgesindeki agrega igeren ¢imento esasli kompozitlerin
blinyesinde, metal liflerin olmasi saglanmistir. Bu kompozitler i¢erisindeki lif artiginin,
islenebilirligi fark edilir oranda azalttigi gézlemlenmistir. Egilme dayanimlarinda ise
lifler betona olumlu yonde katki saglamistir. 7 ve 28 giinliitk numunelerin basing dayanimi
sonuglarinda, 300 kg/m® dozajda, lifsiz beton numunelerine nazaran, lifli beton
numunelerinde azalma daha fazla gériilmiis ancak diger 325, 350 ve 400 kg/m® dozajh
numune gruplarinda ise daha ¢ok artig gézlemlenmistir. En fazla basing dayaniminda
artma ise, 325 ve 350 kg/m® dozajli numune gruplarinda tespit edilmistir.

Dogan (2008)’1n yapmis oldugu calismada, silis dumani katkili betonlarin kilcal
gecirimliligi ile ilgili deneyler mevcuttur. Yiizeyden su emme ve kilcal gecirimlilik
ozellikleri iizerinde silis dumani etkinligi, su/baglayic1 oraninin azalmasiyla artmistir;
clinkli diisiik su/baglayic1 oranlarinda az olan bosluklarin kilcal boyutta olanlari silis
duman tarafindan doldurulmakta, agrega — ¢imento arayiizeyi hem doldurma hem de
puzolanik etkileriyle yogun bir yapiya sahip olmakta ve bu da gegirimliligi azaltmaktadir.

Ozkan (2006)’1n projesinde klinker, graniile yiiksek firin ciirufu ve gelikhane
clirufu kullanilmigtir. Graniile yiiksek firin ciirufunda hacimce %17.54 Al,O3 bulunurken,
celikhane ciirufunda hacimce %15.3 Fe203 bulunmakta oldugu raporlanmistir. Harglarda
graniile yiiksek firin ciirufu, harg yas1 arttikca dayanimi artirirken, ¢elikhane ciirufu harg
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yasi arttikga dayanimi diistirmiistiir. Graniile ytliksek firin ciirufu igeren karisimlarda, %50
katk1 miktar1 dayanimda en iyi sonucu vermistir.

Yazicioglu vd. (2005) yapmis oldugu c¢alismada Elazig Ferrokrom ciirufunu
ogiitiip, CEM 1 42.5 R ile belirli yiizdelerde yer degisimli kullanarak kompozitlerdeki
dayanimi olgmiistiir. Kontrol numunesi (%100 ¢imento baglayici) ile ciiruf katkili
kompozitler karsilagtirildiginda, %3 ciiruf katkisina kadar basing dayanimlarinda %7-11
oraninda artis goriilmiistiir. En diisiik basing dayanimi maksimum agrega boyutu 4 mm
olan kompozit serisinde goriiliirken, en yiiksek basing dayanimi da maksimum agrega
boyutu 32 mm olan kompozit serisinde gorilmiistiir. Bu sekilde, agregalarin tane
dagiliminin dayanima etkisi de arastirmada vurgulanmaistir.

Yousefieh vd. (2017), ¢elik fiberlerin kuruma biiziilmesine etkileri esas olmak
lizere, ¢esitli deneyler gergeklestirmislerdir. Eklenen fiberlerin basing dayanimina etkisi,
fark edilir bir boyutta vuku bulmamistir. Celik fiberlerin u¢ kisimlar1 kanca seklinde
oldugu i¢in, kompozitin kuruma biiziilmesine kars1 direncini artirmistir. Hacimee %0.1
celik fiber iceren betonlardaki ¢atlaklarin genisligi, fiber icermeyen betondaki catlaklarin
genisligine gore %74’c kadar daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayn1 numunelerin
catlaklar1 uzunluk olarak kiyaslandiginda, ise c¢elik fiberli betonlardaki catlaklarin
uzunlugu fibersiz betondaki catlaklarin uzunluguna gore %19 oraninda daha kisa oldugu
tespit edilmistir. Bu calismada yalnmizca catlaklarin boyutlarinda degil meydana gelis
stiresinde de farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Fibersiz betonlarda ilk ¢atlak 48 saat sonra
gerceklesirken, celik fiberli betonlarda 144 saat sonra gergeklesmistir. Bu gibi
durumlarin, numunelerin basing dayanimi degerlerini etkiledigi makalede raporlanmis ve
celik fiberlerin dayanimda iyilestirme sagladigi belirtilmistir.

Binici vd. (2014), katki olarak ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunu tercih etmistir.
Uretilen numunelerde, hacimce % 2.5, 5, 10 miktarlarinda ciiruf tatbik edilmistir. Egilme
ve basing dayanimi sonuglarina bakildiginda, referans olarak alinan (ciiruf katkisiz)
numunenin ciiruf iceren numunelere gére dayanimi 7. ve 28. giinlerde yiiksek olmasina
ragmen, 180. giinde dayanimi diisiik ¢ikmugtir. 180. giinde yapilan basing dayanimi
testinde, katki maddesi olarak eklenen 6giitiilmiis yliksek firin ciirufunun hacimce her
%?2.5 artisinda, dayanimda 4.4 MPa degerinde artis saglamistir. Bu ¢calismadan daha 6nce
Binici vd. (2010) gergeklestirdigi ¢alismada, barit, bazaltik pomza, kolemanit ve yiiksek
firin ciirufu katkili kompozitler tizerinde basing dayanimi deneyi uygulanmig ve veriler
karsilastirilmistir. 28 giinliilk dayanimi en yiiksek olan 6rnekler yiiksek firin ciiruflu ve
kolemanit katkili 6rnekler olmustur. Bu orneklerin dayanimi 48 — 55 MPa araliginda
sonuglanmis ve dayanim verilerinin, referans numuneden %215 daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. 180 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde, yiiksek firn cilirufu ve
kolemanit katkili 6rneklerin basing dayanimi ise, 60 — 65 MPa araliginda elde edilmis ve
bu verilerin referans numunenin verilerinden %15 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yilmaz (2014), iki farkli ciirufu ¢imentoyla yer degistirerek kullanmis ve mineral
katki olarak kullanilan bu ciiruflarin basing dayanimina etkisini, ylizdece su emme
miktarlarni tayin etmistir. iki ciirufun da dozaji 70 kg/m® olarak belirlenmistir. Yiizdece
su emme miktarlari incelendiginde 90 giinliik sonuglarda kontrol numunesinin su emme
miktart %1.13, Oyak ciiruflu 6rnegin %1.70 ve Kar¢imsa ciiruflu 6rnegin %2.54 oldugu
tespit edilmistir. 90 giinliik basing dayanimi deneyi sonuglarinda ise, kontrol 6rnegi 46.10
MPa, Oyak cliruflu 6rnek 54,17 MPa ve Kar¢imsa ciiruflu 6rnek 47.48 MPa degerlerini
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almistir. Boylelikle, farkli yerlerden temin edilen ciiruflarin dayanima etkisinin, farkl
olduguna isaret edilmistir.

Tas vd. (2013) yapmis oldugu ¢alismada C25 ve C30 beton karisiminda 0—2 mm
araligindaki agrega agirliginin yar1 yartya oraninda azaltilmasi ve yerine demir talasi ilave
edilmesinin, betonun basing dayanimina etkisi incelemistir. Demir talas1 ilavesinin,
sertlegsmis beton basing dayanim degerleri incelendiginde, C25 betonu i¢in ortalama
%9.8, C30 betonu i¢in ortalama %?7.2 oraninda dayanimi artirdigi tespit edilmistir.

Kayan vd. (2017), ¢imentonun agirlikga %10’u yerine silis dumani kullanarak
numuneler lretmistir. 7 glinlilk basing dayanimi sonucunda, kontrol numunesi 27.79
MPa deger gosterirken, silis dumani katkili numune 32.4 MPa degerini gostermistir. 28
giinliik basing dayanimi sonuglarinda ise kontrol numunesi 43.19 MPa degerine tekabiil
ederken, silis duman1 katkili numune 50.28 MPa degerine tekabiil etmistir. Son olarak
365 giinliik basing dayanimi sonuglarinda kontrol numunesi 51.97 MPa degerini alirken,
silis dumani katkili numune 54.89 MPa degerini almistir. Silis dumani puzolanik
ozelligini 28 giine kadar hizli bir sekilde gosterirken, yas aldikca bu 6zelliginin
yavagladig1 gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Calismada, hidrolik baglayici olarak Antalya Bolgesi’nde faliyet gosteren Goltas
Cimento Fabrikasi’nin iiriinii olan, TS EN 197-1 standardina uygun CEM I 42.5 R
Portland ¢imentosu ve puzolan olarak Antalya Ferrokrom A.S. fabrikasinin atig1 olan silis
dumani kullanilmistir. Cimento, laboratuvar ortaminda nem almay1 engellemek igin,
herhangi bir nem girisine olanak vermeyecek sekilde plastik oOrtiilerle kaplanarak
deneysel ¢alismalar siiresince muhafaza edilmistir.

Hidratasyon reaksiyonlarinin diizgiin bir sekilde gerceklesebilmesi ve harg
karigimlarmin islenebilir olmasi i¢in su, ¢imento baglayicili karisimlarda en 6nemli
bilesenlerden biridir. Bu ¢aligmada, Antalya sebeke suyu, islem yapilmaksizin oldugu
gibi kullanilmistir.

Karigimlarda kullanilacak olan agrega niteligindeki bilesenlerin 6zelliklerindeki
homojenligi saglamak adma tek seferde ve ayni1 kaynaktan malzeme elde edimi
gerceklestirilmistir. Agrega olarak kullanilan iki farkli ciiruf Antalya Ferrokrom A.S.
tarafindan temin edilirken, paslanmaz gelik atig1 ise, Istanbul Sanayi Sitesi’nden tedarik
edilmistir.

Karigimlarda kullanilmis malzemelerin 6zgiil agirliklar1 Le Chatelier balonu ve
balon joje ile agirlikca ve hacimsel olarak tayin edilmistir. Karisim hesabina dahil
edilmek iizere, clirufun su emme miktar1 hesaplanirken BOSCH marka sanayi tipi
kurutucu, Abrams konisi ve 0.001 g hassasiyetli nem 6l¢er cihazi kullanilmistir. 4 mm, 2
mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.125 mm agikliklarina sahip elekler, tabla ve titresimli
zemine sahip olan elek cihazi kullanilarak tane dagilimi ve incelik modiilii hesaplanmustir.

Agregalarin gevsek ve sikigik birim hacim agirlik degerlerini hesaplayabilmek
i¢in silindir bir kap ve sis kullanilmistir. Harglarin taze birim hacim degerleri deneyi ise,
silindir kap yardimiyla gerceklestirilmistir.

Harglar karistirilirken GEMO marka, dakikada maksimum 125 tur donebilen,
siiresi ayarlanabilen mikser kullanilmistir.

Kiirleme kosullarinin saglanabilmesi i¢in, i¢i kirece doygun su ile dolu, sicakligi
2342 °C dereceleri arasinda ayarlanabilen kiir tanki kullanilmastir.

Sertlesmis birim hacim agirlik deneyleri gerceklestirilirken Arsimet terazisi ve
0.001 gr hassasiyetli, kancal1 tart1 kullanilmistir. Arsimet terazisinin kefesine doldurulan
suyun 23£2 °C araliginda olmasina dikkat edilmistir. MST 500 marka etiiv kullanilarak
numuneler etiiv kurusu hale getirilmistir. Mekanik 6zellik tayinleri i¢in deplasman
kontrollii tiniversal hidrolik presler kullanilmistir.

3.1. Kanisimlarin Hesaplanmasi ve Hazirlanmasi

Harg tiretimi i¢in deneme karisimlar1 sonucunda uygun bilesen oranlari, dayanim
ve islenebilirlik goz Oniine alinarak belirlenmis ve karigimlarin karsilastirilmasinda
islenebilirligin etkisini miimkiin oldugunca ortadan kaldirabilmek ic¢in akma tablasi
deneyinde akma capi belli bir aralikta tutulmustur. Cimento dozaji ve su/baglayici orani



MATERYAL VE METOT T.Z. KOCAER

sirasiyla, 400 kg/m® ve 0.7 olarak tayin edilmistir. Kullanilan bilesenlerin farkl fiziko-
kimyasal Ozellikleri nedeniyle, gerektiginde siiper akiskanlastirict kullanilmistir.
Karisima baslamadan &nce, toplam suyun 2/3’ii kadar1 mikser kabina doldurulmustur. Ilk
olarak dakikada 50 rpm (dakika basina basligin dondiigii tur miktar1) hizinda
baslatilmistir. Mikser c¢alismaya basladiktan itibaren, Oncelikle disarida karistirilan
¢imento ve silis dumani su olan kabin igerisine yavasca yerlestirilmistir. Daha sonra,
agrega olarak ciiruf taneleri eklenerek karistirmanin ilk 2 dakikanin bitmesi beklenmistir.
Sonraki asamada, 2 dakika icerisinde metal agregalar kabin igerisine yavasca eklenmis
ve bittiginde kalan su ile birlikte stiper akigkanlagtirici kaba eklenmistir. Toplam 4 dakika
sonunda ise, mikserin hizt 75 rpm kademesine getirilerek, 1 dakika boyunca tiim
malzemelerin karigmasi saglanmastir.

Cizelge 3.1. 1. ciirufu iceren karisimlarin bilesen miktarlari(kg/m?)

Numune | Cimento Silis ngillirxg 1. Ciiruf Su Aklsks;ﬁzrs et
1S10R 360.00 40.00 0.00 1577.19 | 354.36 0.00
1S5R 380.00 20.00 0.00 1582.11 | 354.59 0.00
1SOR 400.00 0.00 0.00 1587.03 | 354.82 0.00
1S10P9 360.00 40.00 404.19 1435.24 | 347.66 6.80
1S10P6 360.00 40.00 269.46 1482.56 | 349.89 4.00
1S10P3 360.00 40.00 134.73 1529.87 | 352.13 0.00
1S5P9 380.00 20.00 405.46 1439.72 | 347.87 6.80
1S5P6 380.00 20.00 270.30 1487.18 | 350.11 4.00
1S5P3 380.00 20.00 135.15 1534.64 | 352.35 0.00
1S0P9 400.00 0.00 406.72 1444.20 | 348.09 6.80
1S0P6 400.00 0.00 271.14 1491.81 | 350.33 4.00
1S0P3 400.00 0.00 135.57 1539.42 | 352.58 0.00
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Cizelge 3.2. 2. ciirufu i¢eren karisimlari bilesen miktarlari (kg/m®)

Numune | Cimento Silis ngilﬁrmgl 2. Ciiruf Su Ak1sks;1ﬁzg el
2S10R 360.00 40.00 0.00 1634.45 | 347.18 0.00
2S5R 380.00 20.00 0.00 1639.55 | 347.39 0.00
2SO0R 400.00 0.00 0.00 1644.65 | 347.60 0.00
2S10P9 360.00 40.00 404.19 1487.35 | 341.13 6.80
2S10P6 360.00 40.00 269.46 1536.38 | 343.15 4.00
2S10P3 360.00 40.00 134.73 1585.42 | 345.16 0.00
2S5P9 380.00 20.00 405.46 1491.99 | 341.32 6.80
2S5P6 380.00 20.00 270.30 1541.18 | 343.35 4.00
2S5P3 380.00 20.00 135.15 1590.36 | 345.37 0.00
2S0P9 400.00 0.00 406.72 1496.63 | 341.51 6.80
2S0P6 400.00 0.00 271.14 1545.97 | 343.54 4.00
2S0P3 400.00 0.00 135.57 1595.31 | 345.57 0.00

Karisimda %10 paslanmaz ¢elik atik kullanildiginda, uygun islenebilirlik siiper
akiskanlastirict kullanildigi halde ortadan kalkmistir. Akma tablasi deneyinde ¢imento
hamuru kismi1 agrega tanelerini uygun bicimde saramami§s ve segregasyon
gerceklesmistir. %9 paslanmaz ¢elik atik kullanildiginda ise, bu durum kismen
diizelmistir. Bu yiizden iist limit paslanmaz ¢elik atikli numunelerde hacimce %9 kabul
edilmistir. Kontrol numuneleri olarak igerisinde metal atiklarin bulunmadigi ciiruf iceren
harglar, yukarida bahsedilen hususlar dikkate alinarak iiretilmistir.

IS10R, 1S5R, 1SOR, 2S10R, 2S5R, 2SOR karisimlar1 kontrol numuneleri olarak
belirtilirken, geriye kalan kodlanmis karisimlar metal atik iceren karisimlar olarak
adlandirilmistir. Numunelerin kodlamalar1 1 ile basliyorsa 1. ciiruf, 2 ile basliyorsa 2.
cliruf agrega olarak biinyesinde bulunmaktadir.

3.2. Agreganin Su Emme Miktar1 Tayini

Ciirufun ylizdesel su emme tayini deneyi, ASTM C128-01 standardina gore
yapilmistir. Oncelikle standartlara uygun sekilde y1gin1 temsil eden belli bir miktar ciiruf
tam doygun hale gelene kadar 24 saat suda bekletilmistir. 24 saat sonra suyu siiziildiikten
sonra tabla {izerine yayilmistir. Sicak hava akimi iifleyen makine yardimiyla ciiruf suya
doygun kuru yiizey haline gelene kadar kurutulmustur. Suya doygun kuru yiizey haline
gelip gelmedigini anlamak i¢in kesik huni yontemi kullanilmistir. Bu yontemde ciiruf,
genis yiizeyi altta kalacak sekilde kesik huni bi¢imli metal kaliba gevsek olarak
yerlestirilmistir. Sikistirma cubugu ile 25 defa hafif¢e sislenmistir. Kesik koni hafifce
cikarildiginda numune konikligini yitirene kadar tekrar kurutulmus ve tekrar kesik koni
yontemi uygulanmistir. Suya doygun kuru yiizey halindeki ciiruf alinip tartilmis ve etiivde
24 saat bekletilmistir. 24 saat sonra ise, etiiv kurusu ciiruf etiivden alindiktan sonra
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tartilmistir. Ardindan su emme miktar1 hesaplanmistir. Bu yontem her iki ciiruf i¢in ayr1
ayr1 gergeklestirilmistir.
W, — W,
%Su emme = (%) 100 (3.1)

1

W1: Sertlesmis numunenin etiiv kurusu agirlig (kg)
W2: Sertlesmis numunenin suya doygun kuru yiizey agirligi (kg)
3.3. Agregalarin Tane Biiyiikliigii Dagilimi Tayini

Tane biiyiikligii dagilimi tayini TS EN 933-1: 2012 standardina gore yapilmuistir.
Yukaridan asagiya dogru yerlestirilen eleklerin elek agikliklar1 sirasiyla 4, 2, 1, 0.5, 0.25
ve 0.125 mm seklindedir. Her iki ciiruf igin, her bir tane araliklarinda, ayn1 miktarda
agrega kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Harglarda kullanilan ciiruflarin tane boyutu tasarimi

Tane boyutu arahi 1. Ve?. ciirufun her bir k.arlslm icinde
agirhkc¢a bulunma miktari (%)

4 mm ve alt1, 2mm isti %10
2 mm ve alt;, 1 mm usti %20
1 mm ve alt1, 0.5 mm {stii %30
0.5 mm ve alt1, 0.25 mm ustii %20
0.25 mm ve alt1, 0.125 st %15
0.125 mm ve alt1 %5

3.4. Har¢lardaki Malzemelerin Kristal Yapilar1 ve Kimyasal Kompozisyonlar:

X 11 kirmm yontemi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak X isinlarimi karakteristik bir diizen igerisinde kirmasina
dayanmaktadir. Her bir kristal faz i¢in, bu kirinim profilleri o kristali tanimlamaktadir. X
1s11 floresans (XRF) spektrometresi, genel olarak foton ile madde etkilesmesi sonucu
meydana gelen Kkarakteristik X 1sinlarmin ve sagilma fotonlarmin incelenmesinde
kullanilmaktadir. Harglarda kullanilan bazi bilesenlerin kimyasal kompozisyonlarini
tayin etmek i¢in XRF yontemi kullanilmigtir. SEM - EDX ile numune ylizeyinin
gorlntiilenerek karakterize edilmesi ve yiizeyinde secilen alanin yiizdece element
dagiliminin tespiti gergeklestirilmistir.

3.5. Agregalarin Birim Hacim Agirhik ve Taneler Arasi Bosluk Miktar1 Tayini

Bu deney TS EN 1097-3 standardma gore yapilmustir. Oncelikle ciiruf 105 °C
sicaklikta etiivde sabit kiitleye ulasincaya kadar bekletilmistir. Bir sonraki adimda, 1 1t’lik
kabin agirligi alimmistir (M1). Tartimin ardinda, agrega el kiiregi ile kap kenarindan
cevresinde donmeli olarak (6lcii kabi iist ylizeyinden en fazla 5 cm yiikseklikten) bir
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miktar tasacak sekilde doldurulmustur. Olgii kabi, yiizeyindeki fazla agrega cetvel ile
dikkatlice siyrilarak iist yiizey diizlenmistir. Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kabi tartida
beraberce tartilmistir (M2). Sonrasinda formiilde uygulanarak gevsek yigin yogunlugu
hesaplanmistir. Deney ii¢ kez tekrar edilmistir ve ortalamasi alinmistir.

o = () 2)

pb: Gevsek y1gin yogunlugu (Mg/m?)

M1: Bos 06l¢ii kabr kiitlesi (kg)

M: Olcii kab1 ve deney numunesinin kiitlesi (kg)
V: Olgii kabinin hacmi (1t)

Sikisik birim hacmin hesaplanmasi i¢in kabin dncelikle 1/3’i doldurulmus ve 25
kez sislenmistir. Ciiruf, sisleme ¢ubugu ile yilizeyin her tarafina yayilacak sekilde fakat
kabin tabanina sisleme ¢cubugu degmeyecek sekilde 25 vurus yapilarak sikistirilmistir.
Sonrasinda kabin 2/3’iline kadar doldurulmus ve sisleme cubugu ile yiizeyin her tarafina
esit olacak sekilde 25 vurus yapilarak sikistirmaya tabi tutulmustur. En son kap
tagarcasina doldurulmus ve 25 kez sisleme gerceklestirilmistir. Her tabakanin sislenmesi
sirasinda evvelki tabakaya kadar sisin girmesi gerekliligi yerine getirilmistir. Olgii kabi
tist yiizii styrilarak diizeltilmistir ve tartida tartilmistir (M2).

ps = (@) (3.3)

ps: Stkisik yigin yogunluk (Mg/m®)

M: Olcii kab1 ve deney numunesinin kiitlesi (kg)
Mz1: Bos 6l¢ii kabi kiitlesi (kg)

V: Olgii kabmin hacmi (It)

3.6. Akma Tablas1 Deneyi

Bu deney TS EN 1015-3 standardina gére yapilmistir. Deneyden hemen oOnce
yiizeyde serbest su kalmayacak sekilde akma tablas1 nemlendirilmistir. Taze har¢ kesik
koniye iki esit tabaka halinde, spatula yardimiyla doldurulmustur. ilk tabaka
doldurulduktan sonra sikistirma ¢ubugu ile 10 defa sislenmistir. Kesik huninin geri kalan
kismui taze harg ile doldurulmus ve yeniden 10 defa sislenmistir. Kalip iist seviyesinden
tasan fazla harg, mala kullanilarak siyrilip alinmis ve tabladaki har¢ kalintilart
temizlenmigstir. Mala yardimiyla kesik koninin iizeri diizlestirilmis ve harcin tagmasi
engellenmistir. Sonrasinda kesik huni diisey sekilde yukariya dogru ¢ekilerek alinmistir.
Sonrasinda kol 15 saniye icerisinde 15 kez g¢evrilerek yayilma tablasi diistirilmiistiir.
Diislirme islemi gerceklestirildikten sonra iist tablaya yayilan harcin en biiyiik iki yayilan
cap1 birbirine dik olacak sekilde Ol¢lilmiistiir. Bu ol¢limlerin ortalamasi alinmig ve
boylelikle yayilma ¢api elde edilmistir.
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3.7. Taze Har¢larda Birim Hacim Kiitle ve Hava Miktarinin Agirhk Yontemiyle
Tayini

Belirli bir hacim igerisine sikistirilarak yerlestirilmis taze harcin birim hacmine
isabet eden agirhigm kg/m® olarak ifade edilmesi ve harc igindeki hapsolmus hava
miktarini belirlemek i¢in bu deney yapilmistir. Bu deney TS EN 1015-7 standardina gore
uygulanmustir. Deneyde, taze harclar 1 dm® hacimli silindir kap igerisine yerlestirilmistir.
Yayilma capt 140 mm alt1 ¢ikan taze harglar i¢in vibrasyon metodu kullanilmistir.
Oncelikle kalibre edilmis kap tasana kadar kiirek yardimiyla taze har¢ eklenmistir.
Sonraki asamada, bir titresimli tabla tizerine yerlestirilip taze harcin yerlesmesi saglanana
kadar titresim devam ettirilmistir. Son olarak 0.01 g hassasiyetli tartida tartim
gerceklestirilmistir. Yayilma ¢ap1 140 — 200 mm arasi olan taze harglar i¢in sok metodu
kullanilmustir. Oncelikle kap kepge yardimiyla yarisina kadar doldurulmustur. Sonrasinda
kap saglam bir yiizeye 10 kez diismesi saglanmistir. Kabin tamami kiirek yardimiyla
doldurulmus ve ardindan 10 kez ayn1 saglam yiizeye diismesi yinelenmistir. Nihai olarak
0.01 g hassasiyetli tartida tartilmistir. Yayilma cap1 200 mm {iizeri ¢ikan taze harglarda
ise, kap icerisi kepce yardimiyla, taze hargla doldurulmustur. Sonrasinda kabin
kenarlarindan tasan taze harglar nemli bir bez yardimiyla silinmistir. En son olarak 0.01
g hassasiyetli tartida tartimi gergeklestirilmistir.

om = () (3.4)

pm: Taze harg birim hacim agirhg (kg/m®)
my: Kabin agirligi (kg)

m2: Kabin ve taze harcin agirhig (kg)

V: Kabm Hacmi (m®)

3.8. Sertlesmis Harcin Su Emme Miktari, Kuru Birim Agirlik, Goriiniir Birim
Agirhik ve Goriiniir Bosluk Oram Tayini

Bu deney ASTM C 642’ye gore yapilmistir. Bu deney i¢in 100 mm ebatlarindaki
kiipler kullanilmistir. Kiir tankindan ¢ikarilan kiip 6ncelikle nemli bir bezle silinerek suya
doygun kuru yiizey hale getirilmis ve 0.001 g hassasiyetli tart1 tarafindan tartilmistir (W2).
Ardindan, ayni tartinin altinda bulunan kancayla baglh file sepet igerisine kiip
yerlestirilmis ve sertlesmis harcin sudaki agirligi belirlenmistir (W3). En son olarak 50 °C
sicaklikta, 72 saat siiresince bekletildikten sonra, yeniden ayni terazide havada tartim
yapilmistir (W1). Formiillere birlikte sonuglar elde edilmistir.

A—L (35)
INUZRTA) '

B=—t _ (3.6)
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c—(Wz_W1>100 3.7

=\w,—w, (3.7)

D= (WZ_W1> 100 (3.8)
= (Zw ,

A: Kuru birim agirlik (Mg/m®)

B: Goriiniir birim agirlik (Mg/m?®)
C: GOriiniir bosluk orani1 (%)

D: Su emme (%)

3.9. Kilcal Su Gegirimlilik Deneyi

Harglarin kilcal su emme katsayis1 degerleri 100 mm ebatl kiip numunelerde 1
dk, 64 dk ve 24 saat siirelerde emilen su miktarinin 6l¢lilmesiyle saptanmistir. Suya temas
eden ylizeyi taban kabul edip, yan yiizeylerini parafinleyerek yan ylizeylerden su emilim
engellenmistir. Kiip en fazla su igerisine 4 mm kadar batirilmistir. Suyun sicakligi 23+2
°C olarak belirlenmistir. Su dolu kaplarda 1 dk, 64 dk ve 24 saat olarak bekletilmistir. Her
dakika dolumu sonucu kiip harglar su dolu kaptan ¢ikarilmis ve nemli bir bezle taban
yiizeyindeki su alinmistir. Boylelikle, taban suya doygun kuru yiizey hale getirilmistir.
Hemen ardindan, 0.01 g hassasiyetli tartida tartimi1 gergeklestirilmistir. Formiilde veriler
yerine konularak, kilcal su emme katsayilari elde edilmistir.

Q
T

1/2)

(3.9)

K: Kilcal su emme katsayisi (cm/sn
Q: Emilen su miktar1 (cm®)

A: Suya temas eden yiizeyin alani (cm?)
t: Zaman (sn)

3.10. Egilme Dayanim Tayini

Egilme dayanimi deneyi TS EN 1015-11 standardina gore yapilmistir. Deney
oncesi 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler kiir tankindan ¢ikarilmistir. Her bir
numune yiikleme tablasindaki iki mesnet lizerine ortalayacak sekilde yerlestirilmis ve
mesnetlere ters yonde, numunenin tam ortasindan yiik uygulanmistir. Maksimum yiik
tizerinden formiil yerine veriler yerlestirilerek egilme dayanimi MPa cinsinden
hesaplanmastir.

_ 3FL
° T 2d,d2

(3.10)
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o : Egilme dayanimi (MPa)

F: Deney makinesinde kirilma anindaki en biiyiik yiik (N)
l: Yiikleme tablas1i mesnetler arasindaki agiklik (mm)

d1: Numunenin genisligi (mm)

d2: Numunenin yiiksekligi (mm)

3.11. Basin¢ Dayanim Tayini

Bu deney TS EN 1015-11 standardina gore yapilmistir. 40x40x160 mm ortadan
ikiye kirildiktan sonra ayrilan her bir pargaya 40x40 mm boyutlarindaki ¢elik pres altinda
kirilincaya kadar ytlik uygulanmistir. Makinenin alt ve iist yiikleme bagliklarinin yiikleme
esnasinda birbirine paralel olmasi saglanmistir. Kirllma anindaki maksimum yiik
yardimiyla basing dayanimi degeri MPa cinsinden hesaplanmustir.

. —gll (3.11)

o: Basing dayanimi (MPa)

F: Maksimum yiik (N)

A: Yiikiin uygulandig1 kesit alan1 (mm?)
3.13. Elastisite Modiillerinin Tayini

Elatisite modiilii tayini gerceklestirilirken TS EN 12390-13 standardi g6z 6niinde
bulundurulmustur. Elastisite modiilii, ylik altinda deformasyona ugramis malzemenin yiik
kaldirildiktan sonra tekrar eski boyutlarini kazanma 6zelliginin 6l¢iisiidiir. Atomik boyut
seviyesinde diisliniildiiglinde elastisite modiilii, atomlar aras1 bag enerjisi ile de dogrudan
iligkilidir. Biiylik bag enerjisine sahip katilar biiyiik elastik modiiliine sahip iken, kiiciik
bag enerjisine sahip katilar ise kiiciik elastisite modiiliine sahiptirler. Elastisite modiili,
birim sekil degistirebilme kabiliyeti ile ters orantilidir. Elastisite modiilii arttikca
Elatisite modiilii, gerilme - birim gekil degistirme egrisinin elastik bolge kisminda kalan
lineer bolge lizerinden hesaplanir. Bu projede elastisite modiilleri elde edilirken kirig
yontemi kullanilmstir.

Kirig yontemi: Deney esnasinda gerilme sifir veya ¢ok azken, gerilme — birim
sekil degistirme egrisinin baslangi¢ noktasinda bir miktar deformasyon yer almaktadir.
Daha sonra gerilme arttik¢a, birim sekil degistirme normal olarak artmaktadir. Bunun
sebebi yiiklemeden 6nce betonun biinyesinde bulunan mikro ¢atlaklardandir. Yiikleme
basladiginda betonda oturma olmakta ve fazla yiikk uygulanmadigi halde bdyle bir
deformasyon olugmaktadir. Esasen, betondaki hakiki gerilme — birim sekil degistirme
iliskisi boyle bir oturmadan sonra olusan iligkiden ileri gelmektedir. Bu yiizden,
hesaplama yapilirken egrinin baslangic noktasindaki bu durum g6z ardi edilmektedir.
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Kirig yonteminde gerilme — birim sekil degistirme egrisi ilizerinde bir nokta
belirlenmistir. Bu nokta segilirken, maksimum gerilme degerinin %40’ 1na karsilik gelen
gerilme degeri géz Oniline alinmistir. Bu noktaya cizilecek kiris gerilme — birim sekil
degistirme egrisinin baslangic noktasindan baslatilmamustir, 5x10% birim sekil
degistirme degerine karsilik gelen bir noktadan baglatilmistir. Bu iki nokta arasinda
cizilen dogrunun egimi lizerinden elastisite modiilii hesaplanmigtir:

6; —0q
E =
P— (3.12)

o1: 5x10% degerindeki birim sekil degistirmesine karsilik gelen gerilme miktar1 (MPa)
02: (omax)X0.4 degerine esit olan gerilme miktar1 (MPa)

g1: 5x10™® degerindeki birim sekil degistirme miktar1

€2: 62 degerindeki birim sekil degistirme miktari

3.14. SEM Georiintiileri ve EDX Analizi

Elektron mikroskoplari, bir elektron kaynagindan salinan elektronlarin numune
ylizeyi ile temas1 sonucunda elde edilen verilerin, reseptorler tarafindan alindiktan sonra
islenmesiyle bu goriintiileri olusturmaktadirlar. Elektron tabancalari, elektron kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Elektron tabancasi igerisinde bulunan volfram teli, uygulanan
voltajla birlikte 1sinmasiyla elektron salinimi yapmaktadir. Elektronlar anot plaka
aracilifiyla yonlendirilmektedir. Bu elektronlar oncelikle kondansor mercekten, daha
sonra objektif merceklerden gegmektedir. Biitiin islemler vakum ortaminda
gerceklestiginden, salinan elektronlar sistemdeki gaz molekiilleriyle reaksiyona
girmezler. Elektron demeti ile numune arasindaki etkilesimler sonucunda olusan ikincil
elektronlar (Auger elektronlar1), sagilmis elektronlar ile x 1sinlart g¢esitli dedektorler
tarafindan algilanmaktadir. Bu veriler daha sonra bilgisayara veri olarak
aktarilmaktadir(Ay, 2017).

EDX analizinde ise numune lizerine taramali elektron demeti gonderilerek islem
gergeklestirilmektedir. Yiiksek enerjili elektronlar, numune yiizeyinden elektron
koparmaktadir. D1s kabuktaki elektron x 1sinina doniiserek fazla enerjisini azaltmaktadir.
Yayilmis olan x 1smini, yapinin hangi element atomuna ait oldugu ve hangi enerji
kabugundan yayimlandigi hakkinda bilgiler sunmaktadir. Bu veriler bilgisayarda pikler
halinde gériinmekte ve sonug olarak elementel analiz tamamlanmis olmaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Ozgiil Agirlik Tayini ve Agregalarin Birim Hacim Agirhiklar

Cizelge 4.1- 4.2 iizerinde karigimlarda kullanilmis malzemelerin 6zgiil agirliklar
ve birim hacim degerleri gosterilmistir. Le Chatelier balonu yardimiyla hesaplanan,
harclar igerisinde kullanilmis silis dumani, CEM I 42.4 R, 1. ciiruf, 2. ciiruf, paslanmaz
celik atig1 malzemelerinin 6zgiil agirliklar: sirastyla 2.38, 3.04, 3.09, 3.15 ve 7.68 g/cm?®
degerlerinde tayin edilmistir. Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere, en agir 6zgiil agirliga sahip
olan malzeme metalik karakter 6zellikli paslanmaz gelik atigidir. Ciiruflarin, ASTM
standartlarina gore 6zgiil agirlik degerleri degismekte ve 2.77 — 3.15 arasinda bir deger
almaktadir (Yilmaz ve Kok 2008).

Cizelge 4.1. Harclarin iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zgiil agirliklar

Numune Ozgiil Agirhik (g/cmd)
Silis dumani 2.38
CEM1-425R 3.04
1. cliruf 3.09
2. ciiruf 3.15
Paslanmaz ¢elik atig1 7.68

Cizelge 4.2. Agregalarin birim hacim agirliklar

Sikisik Birim Hacim . o
Numune Agirlik (g/em?) Bosluk Miktari (%)
1. ciiruf 1.91 38.19
2. cliruf 1.98 37.14
Paslanmaz ¢elik atig1 0.61 92.06
Gevsek Birim Hacim . °
Numune Agirlik (g/em?) Bosluk Miktari (%)
1. ciiruf 1.82 41.10
2. ciiruf 1.89 40.00
Paslanmaz gelik atigi 0.47 93.88

Cizelge 4.2’ de goriildiigii iizere 3 dm®’liik bir kap igerisinde gerceklestirilen birim
hacim agirlik tespiti deneyi sonucunda, kap icerisinde en fazla boslugu sikisik haliyle
%92.06 oraninda paslanmaz celik atig1 gerceklestirmistir. Bu atigin geometrik yapisinin
kivrimli olmast, bu denli bir bosluk meydana getirmesine sebebiyet vermistir. 1. clirufun
bosluk miktariin 2. ciirufa gore daha diisiik oldugu goriilmekle birlikte, bu iki deger
birbirine yakindir.
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4.2. Agregalarin Tane Dagilim

Harg igerisinde agrega olarak kullanilan iki farkli ciiruf ve paslanmaz gelik
atiginin tane dagilimi ve elekten gecen miktar1 belirten grafigi Cizelge 4.3 - 4.4 iizerinde
belirtilmistir. iki farkli ciirufun belirli tane araliklarinda, aym yiizdelerde miktarlari ayni
tutularak karisimlara dahil edilmistir. Boylelikle, tane boyutu dagilimin farkli olmasinin
harglara sebebiyet verecegi, mekanik ve fiziksel Ozelliklere etkisinden kaginmak

hedeflenmistir.

Cizelge 4.3. Paslanmaz celik atiginin tane dagilimi

< Elek Ustiinde Yigisimh Elekten Ge¢cen Miktar
Elek Acikhigr (mm) Miktar (%) (%)
4 - 100.00
2 26.79 73.21
1 78.13 21.87
0.5 95.39 4.61
0.25 98.40 1.60
0.125 99.78 0.22
Tabla 100.00 -
100
90
£ g0
£ 70
S 60
g 50
& 40
§ 30
E 20
“ 10
0
0,125 0,25 0,5 1 4

Elek Acikligi (mm)

s K rOm atigi

Sekil 4.1. Paslanmaz celik atiginin elek analizi grafigi
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Cizelge 4.4. 1. ve 2. ciirufun tane dagilimi

« Elek Ustiinde Yigisimh Elekten Gec¢en Miktar
Elek Acikhig1 (mm) Miktar (%) (%)
4 - 100.00
2 10.00 90.00
1 30.00 70.00
0.5 60.00 40.00
0.25 80.00 20.00
0.125 95.00 5.00
Tabla 100.00 -
100
90
3&2 80
£ 70
S 60
é 50
& 40
3 30
3 20
“ 10
0
0,125 0,25 0,5 1 2 4

Elek Acikligi (mm)

1.ve 2. clruf

Sekil 4.2. 1. ve 2. ciirufun elek analizi grafigi

Cizelge 4.3 lizerinde belirtilmis degerler ele alinarak paslanmaz gelik atiginin
incelik modiilii 3.99 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.4 icerisinde gosterilen veriler ele
alindiginda ise, incelik modiilii degeri 1. cliruf ve 2. ciiruf i¢in 2.75 degerindedir.
Paslanmaz gelik atiginin tane boyutunun, 4-1 mm araliginda ciiruflara gore ylizdece daha
fazla olmasi, incelik modiilii degerinin daha biiyiik hesaplanmasina neden olmustur.

4.3. XRD ve XRF Sonuglari

Cizelge 4.5 harg icerisinde kullanilmis olan malzemelerin kimyasal igerigindeki
oksit bilesiklerin yiizdece agirliklarmi agiklamaktadir. iki farkli ciiruf arasindaki fark
incelendiginde ilk gbze carpan 2. ciirufta CuO, ZnO bilesikleri mevcutken, 1. cilirufta bu
bilesikler mevcut degildir. Na2O elementi ise yalmizca 1. ciiruf ve silis dumaninda
mevcuttur. CaO miktarinin CEM 142.5 R igeriginde %67.7 miktarinda bulunmasi, C-S-
H jellerinde kalsiyum miktarinin ¢ogunlukla ¢imento tarafindan sagladigi sylenebilir.
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Paslanmaz celikleri diger ¢eliklerden ayiran en 6nemli 6zellik krom igeriklerinin
cok yiiksek (%12) olmasidir (Kahraman vd. 2002). Artan krom miktarina bagl olarak da
yiiksek sicakliklarda oksidasyon direngleri artmaktadir (Weymueller, 1978). Ostenitik
celikler esnek ve siki bir i¢ yapiya sahiptir. Ostenitik paslanmaz gelikler, alasiminda
minimum %10.5 ile %26 arasinda krom, minimum %6 ile %36 arasi degisen miktarlarda
nikel i¢eren, kimyasal asinmaya ve yliksek 1s1ya dayanimi olan gruptur (Soncu, 2008).
Bu kategorideki celiklerin manyetik ozellikleri yoktur. XRF sonuglari, calismada
kullanilan metal atiklari, Ostenitik paslanmaz ¢elik grubuna dahil oldugunu isaret
etmektedir.

Antalya Etibank Elektrometalurji A.S.’den tedarik edilen silis dumanini kullanan
Topcu ve Canbaz (2002), yapmis olduklar1 ¢aligmada silis dumani igerisinde %88.8
oraninda SiO2 bulundugunu sdylemislerdir. Kilingkale (1996), deney i¢in iiretmis oldugu
numunelerde silis dumani ve yliksek firin ciirufu kullanmistir. Silis dumanini Etibank
Ferrokrom Tesisleri’nden, yiiksek firin ciirufunu Karabiik Demir Celik Fabrikasi’ndan
temin etmistir. Yapilan XRF analizlerinde, yiiksek firin clirufunda %35.85 oraninda
Si02, %20.77 oraninda Al>O3 ve %37.24 oraninda CaO bilesikleri saptanmistir. Silis
dumaninda ise, %75.54 oraninda SiO2 mevcut oldugu goriilmistiir. Bu caligmalarda
sergilenen deneylerin sonuglar dikkate alindiginda, benzerlik ve egilim olarak paralellik
oldugu bu projede de gozlenmistir.

Silis dumani igeriginde en fazla %78.02 olmak tizere SiO2 bulundururken, iki
cliruf iceriginde en fazla CaO bulunmaktadir. Agrega olarak kullanilan 0.063 mm
altindaki ciirufta CaO miktar su ile tepkimeye girerek 6zellikleri iyilestirme yoniinde
etkide bulunabilmektedir.
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Cizelge 4.5. Har¢ igerisinde kullanilan malzemelerin XRF analizi sonuglari

. Paslanmaz Silis CEM I
Oksitler 1. Ciiruf 2. Ciiruf )
Celik Atig1 Dumani 425R
MgO 10.640 11.500 0.507 14.320 1.910
Al2O3 9.343 7.840 0.666 1.684 4.060
SiO; 13.090 27.800 0.868 78.020 18.300
P20s - - 0.018 0.024 0.085
SOs 0.175 0.269 0.162 0.298 3.740
Cl 0.021 0.026 0.393 0.027 -
CaO 56.490 47.700 0.030 0.193 67.700
Cr03 6.392 3.350 11.000 1.405 0.075
MnO 0.072 0.061 1.660 0.056 0.037
Fe20s 1.218 0.847 75.900 0.317 2.770
Co0203 - - 0.594 - -
NiO - - 6.460 - -
CuO - 0.128 0.565 - 0.005
Zn0O - 0.083 0.024 0.195 0.006
Na.O 1.390 - - 2.150 -
Siddet
4000
3000 -
2000
1000
0t g ey [ eesasia e ety [y e el [t [, [ e, |
10 20 30 40 50 60 70

Pozisvon [28 (%)] (Bakr (Cu))

Sekil 4.3. Harglarda kullanilan silis dumaninin XRD analizi
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Silis dumaninin kristalografisi XRD paterninden elde edilen bulgulara gére amorf
olmakla birlikte, igerisinde eser miktarda brusit (Mg1000200) Ve almandin
(Fe24.00Al16.00S124.00096.00) bulunmustur.

Siddet
M | C: Kalsit (Cas 00Cs00015.00)
G: Gehlenit (Cas 00Mgo 42A13 03512 43014.00)
M: Mervinit (Ca12 00Mg4.00518 00032.00)
S: Spinel (Fe1 34Mgs 61A1157503200)
4000
2000 + C
‘*\ G C M
S M
\\ ' g C ) I ]
| G S| s
“M’MW‘I\M-, W ..ﬂ Wy m y\ﬂwJ Y [ \-'\AL‘\.-A."‘ J\M |_\J L ""1.8»9
0 1 1 1 1 Ll 1
10 20 30 40 50 60

Pozisyon [26 (°)] (Bakar (Cu))

Sekil 4.4. Harglarda kullanilan 1. ciirufun XRD analizi (Gililmez, 2018)

Yiiksek firin ciirufu, biiylik oranda cam fazi igerirken, gehlenit, akermanit ve
mervinit gibi fazlar minér miktarda mevcut olabilmektedir (Li vd. 2010). Demir-celik
ciiruflarinda yaygin olarak tanimlanan mineral fazlar, Kristobalit, brownmilerit,
srebrodolskit, melilit, vustit, spinel, kalsit, kuvars, larnit ve demir metalidir (Piatak vd.
2017). Torres-Carrasco vd. (2015) ciirufun, yiiksek amorf igerik ile birlikte kiigiik igerikte
gehlenit ve akermanit gibi yiiksek yogunluklu kristal fazlar1 gosterdigini belirtmislerdir.
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Siddet
1. Mervinit
2. ladeit
3. Magnezyum di aliminyum
4000~ oksit .
4. Periklaz
3000+
20004
1000
0

Pozisyon [28 (7)] (Bak (Cu))

Sekil 4.5. Harc¢larda kullanilan 2. ciirufun XRD analizi

2. cirufun XRD paterninde mervinit (Cal2.00Mg4.00Si8.00032.00), Jadeit
(Na4.00A14.00Si8.00024.00), magnezyum II aliiminyum oksit (Mg8.00A116.00032.00)
ve periklaz (Mg4.0004.00) tanimlanmistir. Chen vd. (2015) ise, kullandiklar1 yiiksek
firin ciirufunun XRD paterninin amorf oldugu sonucuna ulagmaistir.

4.4. Taze Har¢larin Yiizdece Hava Miktar1 Tayini

Taze birim hacim (TBH) degerleri Cizelge 4.6°da incelendiginde, harglarin
paslanmaz celik atig1 icerigi arttikca TBH degerlerinde genelde artis goriilmistiir. 2.
cirufun 6zgil agirliginin, 1. clrufa gore biliylik olmasi, taze birim hacim agirlik
degerlerinde etkili olmus ve 2. ciiruf iceren numunelerin TBH’leri daha ytiksek ¢ikmustir.
Paslanmaz ¢elik ilavesiyle birlikte TBH degerlerinde artis meydana gelse de, kontrol
numunelerine kiyasla daha diisiik degerler ile sonlanmistir. Her ne kadar paslanmaz
celigin 0zgiil agirligy, cliruflarin neredeyse iki kat1 biiyiikliiglinde olsa da, siiriikkledikleri
hava itibariyle TBH degerleri diisiik seyretmistir.
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Cizelge 4.6. Karisimlarin taze halde birim hacim agirlik degerleri ve hava miktarlar

Taze Har¢ | Taze Halde Taze Har¢ | Taze Halde
Birim Icerdigi Birim Icerdigi
Numune Hacim Hava Numune Hacim Hava
Agirhk Miktan Agirhk Miktan
(kg/m®) (%) (kg/m?) (%)
1S10R 2251.49 3.36 2S10R 2290.03 3.65
1S5R 2243.90 3.94 2S5R 2271.70 4.67
1SOR 2226.37 4.93 2S0R 2257.93 5.49
1S10P9 2215.27 15.03 2510P9 2383.08 9.31
1S10P6 2214.54 12.85 2510P6 2313.08 9.08
1S10P3 2082.66 14.87 2S510P3 2263.08 8.02
1S5P9 2240.95 14.27 2S5P9 2314.22 12.16
1S5P6 2038.96 19.51 2S5P6 2246.22 11.94
1S5P3 2073.35 15.46 2S5P3 2299.20 6.80
1S0P9 2151.97 17.88 2S0P9 2373.20 10.17
1S0P6 2143.76 15.58 2S0P6 2248.89 9.86
1S0P3 2004.84 18.45 2S0P3 2248.89 9.08

4.5. Taze Har¢larin Yayilma Caplar

Taze har¢ tlizerinde gerceklestirilen yayilma ¢ap1 deneyi sonucunda, metal atigin
icerigi arttikca capta azalma gergeklesmistir. Silis dumaninin etkisi ise yayilma ¢apini
azaltma yoniinde tayin edilmistir. Kontrol numunelerinin, paslanmaz gelik atig1 i¢eren
harglara gore cap degerleri biiylik ¢cikmistir. Paslanmaz celik atig1 iceren malzemelerin
yayilma ¢ap1 degerleri kontrol numunelerinin degerlerine esitlenmeye ¢alismak amaciyla
stiper akiskanlastirict kullanilmistir; fakat baglayicilarin agirlikca %1.7°si degerinin
tizerinde siiper akigkanlagtirict karisima eklendiginde, taze harg biinyesinde segregasyon
gerceklesmistir. Cizelge 4.7 iceriginde goriildiigii tizere, 2. ciirufun etkisi 1. clirufunki ile
karsilagtirildiginda yayilma cap1 degerlerinde azalisi meydana getirmistir. 1S grubunun
paslanmaz celik iceren karisimlarinin yayilma caplar1 9 cm ile 19 cm arasi degisirken, 2S
grubunun paslanmaz ¢elik igeren karigimlarinin yayilma ¢aplar1 10.25 cm ile 16.75 cm
aras1 degismektedir. Kompozitler igerisindeki lif artiginin, islenebilirligi fark edilir oranda
azalttig1 gozlemlenmistir (Yaka 2011).
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Cizelge 4.7. Taze harclarin yayilma ¢ap1 degerleri

Numune Yaylt::nrs)capl Numune Yayl?cnnz:)(;apl
1S10R 19.00 2S10R 20.00
1S5R 20.5 2S5R 21.00
1SOR 23.50 2SO0R 23.50
1S10P9 9.00 2S10P9 10.25
1S10P6 11.25 2S10P6 12.00
1S10P3 16.00 2S10P3 16.75
1S5P9 9.75 2S5P9 10.00
1S5P6 10.75 2S5P6 11.75
1S5P3 16.25 2S5P3 15.50
1S0P9 9.75 2S0P9 11.20
1S0P6 11.25 2S0P6 10.50
1S0P3 16.25 2S0P3 15.00

4.6. Sertlesmis Harclarin Su Emme Miktari, Kuru Birim Agirhik, Goriiniir Birim
Agirhik, Goriiniir Bosluk Oram Tayini

Cizelge 4.8 - 4.11 iizerinde goriildiigii lizere silis dumaninin karisim igerindeki
igerigi azaldik¢a, su emme miktarinda artis géze garparken, goriiniir bosluk oraninda da
benzer bir ylikselis dikkat ¢cekmistir. Silis dumani tanelerinin 6zgiil yiizey alaninin diisiik
olmasi nedeniyle sertlesmis harg igcerisinde gozenekleri azalttig1 sdylenebilir.

Kontrol numunelerinin kuru birim agirlik degerleri, ¢imento miktari arttikca diisiis
gostermistir. Bu duruma sebep olarak, silis dumani 6zgiil ylizey alaninin biiyiikligi ile
birlikte, karisima giren silis dumani miktarinin da artmasiyla, bosluk hacminin azalmasi
gosterilebilir. 28 giinliik, paslanmaz ¢elik iceren agregalarla iiretilen karigimlarda ise,
yogunluklari ciiruf yogunluguna gore yiiksek olmasina ragmen, kontrol karigimlarina
gore y1gin yogunluklarinda azalis gerceklesmistir. Buna neden olarak, paslanmaz celik
miktariyla birlikte, numunelerin goriiniir bosluk oraninda artisin oldugu sdylenebilir. Her
ne kadar paslanmaz c¢elik miktar1 artisiyla karisimlarin kuru birim agirliklarinda artis
gbzlemlense de, 28 giinliik kiir siiresi, kontrol numunelerinin kuru birim agirliklarindan
yiilksek  olmasim1  saglayacak kadar, karisimlara yeterli hidratasyon siiresi
saglayamamigtir. Bu durumun, 90 giinlik karigimlarin kuru birim agirlik degerleri
incelendiginde, P9 serisi i¢in gegerli olmadigi tespit edilmistir.

Literatiirde talas seklinde olan metal atiklar ¢ogu zaman agrega ile yer
degistirilmeyerek kullanilmistir. Bu sebeple de bu atiklari igeren 6rneklerin kuru birim
agirhiklarinda, daima yiikselis goriilmiistiir. Gao vd. (1997), Alwaeli ve Nadziakiewicz
(2012) projelerinin verileri buna 6rnek gosterilebilir.

Silis dumaninin har¢ bilinyesinde artisiyla birlikte su emme oraninda diisiis
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gerceklesmistir. Silis dumaninin tane yapisinin ¢imentoya gore ince olmasi ve harg
icerisinde kii¢lik bosluklar1 daha fazla doldurmasi mikro filler etkisi olarak belirtilmis ve
su emme miktarinda azalisa sebep oldugu belirlenmistir (Kogkal, 2013). Her ne kadar
clirufun azalistyla birlikte numunelerin bosluklu yapisinda artis gerceklesse de,
paslanmaz celik miktariin artistyla bosluk miktarinda azalis saglanmistir.

Her iki grubun kontrol numunelerinin kuru birim agirliklar1 incelendiginde, 1.
gruba ait olan kuru birim agirlik degerleri, 2. gruba gore daha diisiik ¢ikmistir. Buna sebep
olarak, 2. ciirufun 1. clirufa gore 6zgiil agirliginin daha yiiksek olmasi gosterilebilir.

Cizelge 4.8. 28 glinliik 1. ciiruf igeren harglarin yiizdesel su emme, kuru birim agirlik,
goriiniir birim agirlik ve goriiniir bosluk orani degerleri

Kuru Birim Goriiniir Goriiniir

Numune Su Emme (%) Agirhk Birim Agirhik | Bosluk Oram
(Mg/md) (Mg/md) (%)
1S10R 6.69 2.23 2.57 14.66
1S5R 6.74 2.22 2.61 14.96
1SOR 8.55 2.19 2.75 19.04
1S10P9 7.46 2.22 2.58 16.37
1S10P6 7.10 2.15 2.47 14.91
1S10P3 7.08 2.06 2.41 14.64
1S5P9 7.81 2.19 2.67 17.11
1S5P6 7.72 2.13 2.52 16.30
1S5P3 7.39 2.05 2.41 16.21
1S0P9 9.12 2.16 2.74 19.77
1S0P6 8.67 2.11 2.62 18.57
1SO0P3 8.16 2.01 2.46 18.00
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Cizelge 4.9. 90 ginliik 1. ciiruf igeren harglarin yiizdesel su emme, kuru birim agirlik,
gOriiniir birim agirlik ve goriiniir bosluk orani1 degerleri

Kuru Birim Goriiniir Goriiniir

Numune Su Emme (%) Agirhik Birim Agirhik | Bosluk Orani
(Mg/m?) (Mg/m?) (%)
1S10R 4.99 2.24 2.50 11.25
1S5R 577 2.22 2.58 12.53
1SOR 7.53 2.21 2.66 16.38
1S10P9 6.74 2.26 2.64 14.56
1S10P6 6.45 2.17 2.54 14.55
1S10P3 6.34 2.16 2.47 13.53
1S5P9 7.38 2.26 2.71 16.51
1S5P6 7.15 2.17 2.60 15.44
1S5P3 7.14 2.13 2.57 14.65
1S0P9 8.60 2.24 2.77 18.91
1S0P6 8.58 2.15 2.64 18.21
1S0P3 8.11 2.13 2.57 17.25

Cizelge 4.9 iizerinde goriildiigli lizere maksimum su emme ve goriiniir bosluk
oranlar sirasiyla %8.60 ve %18.91 ile 1SOP9 numunesine aittir. En yiiksek kuru birim
agirliklar 2.26 Mg/m? ile 1S10P9 ve 1S5P9’a ait iken, maksimum goriiniir birim agirlik
2.77 Mg/m? ile 1SP9’a aittir.
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Sekil 4.6. 28 ve 90 giinliik 1. serinin yiizdece su emme ve goriiniir bosluk oranlari

Paslanmaz celik iceren numuneler lizerinde gerceklestirilen deneylerin sonucunda
elde edilen veriler Cizelge 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir. 28. giin Su emme miktarlarinda,
1S10P9, 1S10P6, 1S10P3, 1S5P9, 1S5P6, 1S5P3, 1S0P9, 1S0P6, i¢in kontrol numuneler
ile kiyaslandiginda sirasiyla, %11.55, %6.18, %5.83, %15.92, %14.60, %9.79, %6.74,
%1.43 artis olurken, yalnizca 1SOP3 i¢in %4.56 azalis olmustur. 1S10P9, 1S10P6, 1S5P9,
1S5P6, 1S5P3, 1SOP9 numunelerinin kontrol numunelere gore yiizdece goriiniir bosluk
oranlarinda artis gergeklesmis ve bu artiglar sirasiyla, %11.64, %1.67, %14.36, %8.96,
%8.35, %3.82 oraninda tespit edilmistir. 1S10P3, 1SOP6 ve 1SOP3 i¢in bu degerlerdeki
azalis miktar1 %0.16, %2.49 ve %5.46 olarak gozlemlenmistir. 90 giinliik yilizdece su
emme miktarlar1 kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, 1S10P9, 1S10P6, 1S10P3,
1S5P9, 1S5P6, 1S5P3, 1S0P9, 1S0P6 ve 1S0P3 i¢in sirasiyla, %35.06, %29.34, %27.12,
%27.88, %23.81, %23.59, %14.31, %13.94, %7.69 artig gostermistir. Goriiniir bogluk
degerlerinin kontrol numuneler ile kiyaslanmasi sonucu, 1S10P9, 1S10P6, 1S10P3,
1S5P9, 1S5P6, 1S5P3, 1SOP9, 1SO0P6, 1SOP3 i¢in bu oranlarin degisimi sirastyla,
%29.40, %29.28, %20.30, %31.75, %23.18, %16.89, %15.41, %11.12 ve %5.30 artis
seklinde olmustur.
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Sekil 4.7. 28 ve 90 giinliik 1. serinin kuru birim agirlik ve goriiniir birim agirlik degerleri

Paslanmaz ¢elik iceren harglarin tizerinde uygulanan fiziksel deneylerin sonuglari
Sekil 17°de gosterilmigtir. 28 giinliik kuru birim agirlik degerleri kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda ise, 1S10P9, 1S10P6, 1S5P9, 1S5P6, 1SOP9, 1SOP6, 1SOP3 igin
swrastyla, %0.38, %3.44, %7.52, %1.26, %3.96, %7.57, %1.47, %3.95, %8.26 azalis tespit
edilmistir. Goriiniir birim agirlik degerleri kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda ise,
1S10P6, 1S10P3, 1S5P6, 1S5P3, 1S0P9, 1S0P6, 1SOP3 igin sirastyla, %3.67, %6.12,
%3.42, %7,70, %0.54, %4.97, %10.51 oraninda azalis hesaplanirken, 1S10P9, 1S5P9 i¢in
sirastyla, %0.54, %2.14 artis hesaplanmistir. 90 giinliik kuru birim agirlik degerleri
kiyaslandiginda ise, kontrol numunelerine gore 1S10P9, 1S5P9, 1S5KO0 igin sirasiyla,
%0.76, %1.51, %1.07 artis gerceklesirken, 1S10P6, 1S10P3, 1S5P6, 1S5P3, 1SOP6,
1S0P3 i¢in sirastyla, %3.02, %3.62, %2.48, %4.00, %2.79, %3.93 azalis gerceklesmistir.
1S10P9, 1S10P6, 1S5P9, 1S5P6, 1SOP9 numunelerinin goriiniir birim agirlik degerleri
kontrol numuneleriyle kiyaslandiginda, sirasiyla, %5.62, %1.74, %4.96, %0.91, %4.24
oranlarinda artig gozlemlenirken, bu agirlik degerlerinde 1S10P3, 1S5P3, 1S0P6, 1SOP3
icin sirasiyla, %1.29, %0.51, %0.58, %3.25 oranlarinda azalis gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.10. 28 giinliik 2. ciiruf igeren harglarin yiizdesel su emme, kuru birim agirlik,
gOriiniir birim agirlik ve goriiniir bosluk orani1 degerleri

Kuru Birim Goriiniir Goriiniir

Numune Su Emme (%) Agirhik Birim Agirhik | Bosluk Orani
(Mg/m?) (Mg/m?) (%)
2S10R 5.42 2.28 2.58 12.75
2S5R 6.42 2.28 2.67 14.67
2SOR 8.72 2.24 2.78 19.39
2S10P9 6.45 2.30 2.65 15.17
2S10P6 6.44 2.21 2.53 13.78
2S10P3 6.41 2.18 2.51 13.72
2S5P9 7.97 2.28 2.80 17.80
2S55P6 7.30 2.19 2.60 15.88
2S5P3 6.99 2.16 2.55 15.38
2S0P9 8.95 2.27 2.81 19.74
2S0P6 8.57 2.18 2.75 19.45
2S0P3 8.18 2.16 2.68 19.21

Cizelge 4.11. 90 giinliik 2. ciiruf i¢eren harclarin yilizdesel su emme, kuru birim agirlik,
gorliniir birim agirlik ve goriiniir bosluk orani degerleri

Kuru Birim Goriiniir Goriiniir

Numune Su Emme (%) Agirhk Birim Agirhik | Bosluk Oram
(Mg/md) (Mg/md) (%)
2S10R 5.30 2.29 2.60 12.08
2S5R 6.27 2.29 2.67 14.32
2SO0R 7.61 2.28 2.78 17.45
2S10P9 6.15 2.47 291 14.32
2S10P6 6.07 2.23 2.81 13.56
2S10P3 5.82 2.23 2.63 13.27
2S5P9 7.69 2.37 2.88 16.05
2S5P6 7.22 2.20 2.62 15.79
2S5P3 6.71 2.20 2.59 15.15
2S0P9 8.47 2.32 2.82 18.66
2S0P6 8.20 2.28 2.58 18.55
2S0P3 6.88 2.17 2.56 17.72

Cizelge 4.11 lizerinde goriildiigii lizere maksimum su emme ve goriiniir bosluk
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oranlar sirastyla %8.47 ve %18.66 ile 2SOP9 numunesine aittir. En yiiksek kuru birim
agirliklar 2.47 Mg/m?® ile 1S10P9’a ait iken, maksimum gériiniir birim agirlik 2.91 Mg/m?
ile 2SP9’a aittir.
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Sekil 4.8. 28 ve 90 giinliik 2. serinin yiizdece su emme ve goriiniir bosluk oranlari

Paslanmaz ¢elik iceren numuneler lizerinde gerceklestirilen deneylerin sonucunda
elde edilen veriler Cizelge 4.10 ve 4.11°de gosterilmistir. Su emme miktarlari, 2S10P9,
2S510P6, 2S10P3, 2S5P9, 2S5P6, 2S5P3, 2SO0P9, ig¢in kontrol numuneler ile
kiyaslandiginda sirasiyla, %18.98, %18.89, %18.42, %23.99, %13.71, %8.73, %2.59 artig
olurken, 2S0P6, 2S0P3 i¢in %1.72, %6.16 azalis olmustur. 2S10P9, 2S10P6, 2S10P3,
2S5P9, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P9, 2S0P6 numunelerinin kontrol numunelere gore yiizdece
goriinilir bosluk oranlarinda artis gerceklesmis ve bu artislar sirasiyla, %18.94, %8.03,
%7.57, %21.37, %8.28, %4.87, %1.83, %0.35 oraninda tespit edilmistir. Yalnizca 2S0P3
icin bu degerdeki azalis miktar1 %0.92 olarak gozlemlenmistir. 90 giinliikk ylizdece su
emme miktarlari kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, 2S10P9, 2S10P6, 2S10P3,
2S55P9, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P9, 2S0P6 i¢in sirastyla, %16.09, %14.60, %9.92, %22.64,
%15.07, %7.05, %11.35, %7.74 artis gosterirken, 2S0P3 icin %9.57 azalis gdstermistir.
Gortiniir bosluk degerlerinin kontrol numuneler ile kiyaslanmasi sonucu, 2S10P9,
2S510P6, 2510P3, 2S5P9, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P9, 2S0P6, 2S0P3 i¢in bu oranlarin degisimi
sirastyla, %18.35, %12.33, %9.93, %12.05, %10.26, %5.77, %6.00, %6.92 ve %1.53 artis
seklinde olmustur.
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Sekil 4.9. 28 ve 90 giinliik 2. serinin kuru birim agirlik ve goriiniir birim agirlik degerleri

Paslanmaz ¢elik i¢eren harglarin tizerinde uygulanan fiziksel deneylerin sonuglari
Sekil 17°de gosterilmigtir. 28 giinliik kuru birim agirlik degerleri kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda ise, 2S10P6, 2S10P3, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P6, 2S0P3 icin sirastyla, %3.11,
%4.38, %3.83, %4.94, %2.67, %3.58 azalis tespit edilirken, 2S10P9, 2S5P9, 2S0P9 i¢in
%1.03, %0.11, %]1.44 artis tespit edilmistir. Gorlinlir birim agirlik degerleri kontrol
numuneleri ile karsilagtirildiginda ise, 2S10P6, 2S10P3, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P6, 2S0P3
icin sirastyla, %1.82, %2.83, %2.55, %4.44, %1.20, %3.80 oraninda azalis hesaplanirken,
2510P9, 2S5P9, 2S0P9 igin sirastyla, %2.72, %4.99, %1.06 artis hesaplanmistir. 90
giinliik kuru birim agirlik degerleri kiyaslandiginda, kontrol numunelerine gore 2S10P9,
2S5P9, 2S5K0 icin sirastyla, %7.56, %3.49, %1.73 artis gergeklesirken, 2510P6, 2S10P3,
2S5P6, 2S5P3, 2S0P6, 2S0P3 i¢in sirastyla, %2.73, %2.80, %3.90, %3.70, %0.24, %5.11
azalis ger¢eklesmistir. 2S10P9, 2S10P6, 2S10P3, 2S5P9, 2S0P9 numunelerinin goriiniir
birim agirlik degerleri kontrol numuneleriyle kiyaslandiginda, sirasiyla, %12.05, %8.13,
%1.48, %8.21 oranlarinda artis gozlemlenirken, bu agirlik degerlerinde 2S5P6, 2S5P3,
2S0P6, 2SOP3 icin swrastyla, %1.82, %2.66, %7.31, %7.80 oranlarinda azalis
gozlemlenmistir.

4.7. Sertlesmis Har¢larin Kilcal Su Emme Katsayis1 Tayini

Beton igerisindeki kilcal bosluklarin, ¢elik donati etrafindaki nem igerigini
belirlemede, ayrica degisik zararli bilesiklerin (klor tuzlar1 gibi) beton icinde
tasinmasinda oldukg¢a 6nemli bir etkisi olmasindan dolayi kilcallik katsayisi ¢ok onemli
bir parametredir.

Cizelge 4.12 — 4.15 arasindaki cizelgelerde karigimlara ait, belirli dakikalarda
hesaplanmis kilcal su emme katsayilar1 gosterilmistir. 1 dakikalik kilcal su emme
katsayilarina ait bilimsel sapmalar, 24 saat verilerinin degerlerine gére oldukca fazladir.
1 dakikalik siirenin, bosluklar igerisinde yiikselmesi i¢in yeterli bir siire olmadigini
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diistinmek miimkiindiir. Bu ylizden 24 saat sonucunda elde edilen datalar, har¢larin kilcal
gecirimliligi izerine yorumlanmasinda daha isabetli olmustur. Projede gerceklestigi gibi
Ortega-Lopez vd. (2017) ve De Gutierrez vd. (2005) metalik karakterdeki bilesenlerin
kilcal su emme katsayisinda azalma sagladigini belirtmislerdir. Aguilar vd. (1999) silis
dumandaki artigla birlikte kilcal su emme katsayisindaki diisiisti, silis dumani1 tanelerinin
bosluk yapilar1 dolduracak kadar kiiciik olmasina baglamistir.

Cizelge 4.12. 1. grup sertlesmis harclarin 28 giinliik kilcal su emme katsayilari (x1073
cm/sn*’?)

Standart
Numune K1 s?é%ia(:) P64 S?;;C;a&[) P6o*24 Sa(pJ)rr)na
1S10R 7.88 2.47 3.64 0.54 2.30 0.09
1S5R 3.44 2.68 4.40 0.27 2.38 0.10
1SOR 3.83 2.08 5.40 0.81 3.38 0.40
1S10P9 6.35 1.37 2.71 0.31 1.71 0.11
1S10P6 5.00 1.14 2.75 0.17 1.66 0.12
1S10P3 3.42 1.87 3.02 0.40 1.83 0.07
1S5P9 1.67 1.52 3.13 0.44 191 0.23
1S5P6 3.25 0.91 3.22 0.52 1.94 0.22
1S5P3 3.85 1.74 3.47 0.40 2.01 0.20
1S0P9 5.08 4,79 3.91 1.68 2.35 0.61
1S0P6 4.09 0.09 3.93 0.37 2.35 0.27
1SO0P3 4.30 3.23 4.09 1.65 3.38 0.53

Cizelge 4.12 metal atiklarn, harglarin kilcal su emme katsayilarma etkisini
incelemek icin 28. glinde gerceklestirilen deneylerin verilerini icermektedir. 1 dakikalik
kilcal su emme katsayilar1 kontrol numuneler ile kiyaslandiginda, 1S10P9, 1S10P6,
1S10P3, 1S5P9, 1S5P6 igin sirasiyla, %19.42, %36.55, %56.60, %51.45, %5.52 oraninda
azalis gozlemlenirken, 1S5P3, 1SOP9, 1SO0P6, 1SOP3 i¢in sirastyla, %11.92, %32.64,
%6.79, %12.27 artis gdzlemlenmistir. Ayni numunelerin 64. dakikadaki kilcal su emme
katsayilar1 kontrol numuneleri ile karsilagtirildiginda ise, 1S10P9, 1S10P6, 1S10P3,
1S5P9, 1S5P6, 1S5P3, 1S0P9, 1S0P6, 1SOP3 i¢in sirasiyla, %25.55, %24.45, %17.03,
%28.86, %26.82, %21.14, %27.59, %27.22 ve %24.26 diisiis gerceklesmistir. 24 saat
sonra, ayni sartlarda yapilan kiyaslamalar sonucu ise, 1S10P9, 1S10P6, 1S10P3, 1S5P9,
1S5P6, 1S5P3, 1S0P9, 1S0P6 icin sirasiyla, %25.65, %27.83, %20.43, %19.75, %18.49,
%15.55, %30,46, %30.46 oraninda azalma tespit edilirken, sadece SOP3 i¢in %0.02 artma
hesaplanmustir.
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Cizelge 4.13. 1. grup sertlesmis harclarin 90 giinliik kilcal su emme katsayilar1 (x103
cm/sn*’?)

Standart
Numune K1 s?é%ia(:) P64 S?;;C;a&[) P6o*24 Sa(pJ)rr)na
1S10R 4.63 2.96 2.52 0.91 0.86 0.24
1S5R 5.73 2.90 2.77 0.38 1.14 0.15
1SOR 5.27 2.05 4.30 0.99 2.35 0.38
1S10P9 3.17 0.40 2.15 0.04 1.01 0.02
1S10P6 4.20 0.49 2.68 0.14 1.20 0.11
1S10P3 4.25 0.78 2.53 0.26 1.33 0.06
1S5P9 3.93 0.12 2.61 0.07 1.35 0.06
1S5P6 4.38 0.25 2.59 0.06 1.35 0.03
1S5P3 3.66 0.46 2.60 0.18 1.44 0.13
1S0P9 5.22 0.47 3.67 0.76 1.87 0.21
1S0P6 5.89 5.17 3.77 0.61 2.07 0.21
1SO0P3 2.18 6.92 3.40 0.71 2.06 0.20

Cizelge 4.13 metal atiklarin, harglarin kilcal su emme katsayilarina etkisini
incelemek i¢in 90. glinde gerceklestirilen deneylerin sonuglarini vermektedir. 1 dakikalik
kilcal su emme katsayilar1 kontrol numuneler ile kiyaslandiginda, 1S10P9, 1S10P6,
1S10P3, 1S5P9, 1S5P6, 1S5P3, 1SO0P9, 1SO0P3 i¢in sirasiyla, %31.53, %9.29, %8.21,
%31.41, %23.56, %36.13, %0.95, %58.63 oraninda azalis gdzlemlenirken, 1SOP6 i¢in
%11.76 artis gozlemlenmistir. Aynt numunelerin 64. dakikadaki kilcal su emme
katsayilar1 kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, 1S10P9, 1S5P9, 1S5P6, 1S5P3,
1S0P9, 1S0P6, 1SOP3 igin sirastyla, %14.68, %5.78, %6.50, %6.14, %14.65, %12.33,
%20.93 azalis gergeklesirken, 1S10P6, 1S10P3 i¢in sirastyla, %6.35 ve 9%0,40 yiikselis
gerceklesmistir. 24 saat sonrasinda yapilan (aynmi sartlarda) kiyaslamalar sonucu ise,
1S10P9, 1S10P6, 1S10P3, 1S5P9, 1S5P6, 1S5P3 i¢in sirastyla, %17.44, %39.53, %54.65,
%18.42, %18.42, %26.32 oraninda artig tespit edilirken, 1SOP9, 1SOP6, 1SOP3 i¢in
strastyla %20.43, %11.9 ve %12.34 diisiis raporlanmistir.
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Cizelge 4.14. 2. grup sertlesmis harclarin 28 giinliik kilcal su emme katsayilari (x1073
cm/sn*’?)

Standart
Numune K1 s?é%ia(:) P64 S?;;C;a&[) P6o*24 Sa(pJ)rr)na
2S10R 3.58 3.15 2.23 0.43 1.61 0.32
2S5R 1.80 1.22 2.87 0.55 1.72 0.12
2S0R 3.50 1.40 3.08 0.14 2.89 0.16
2S10P9 3.79 1.70 2.30 0.37 1.43 0.01
2S10P6 2.29 3.26 2.63 0.12 1.49 0.01
2S10P3 2.61 0.38 2.85 0.93 1.68 0.01
2S5P9 2.82 1.83 2.49 0.19 1.55 1.33
2S5P6 2.02 0.14 e 0.92 1.79 0.13
2S5P3 3.82 0.38 3.42 0.38 2.17 0.17
2S0P9 3.17 0.63 2.99 0.29 2.24 0.01
2S0P6 3.74 0.52 4.07 0.69 2.95 0.11
2S0P3 3.87 0.48 4.39 0.43 3.48 0.16

Cizelge 4.14 metal atiklarin, harglarin kilcal su emme katsayilarina etkisini
incelemek icin 28. glinde gerceklestirilen deneylerin verilerini icermektedir. 1 dakikalik
kilcal su emme katsayilar1 kontrol numuneler ile kiyaslandiginda, 2S10P9, 2S5P9, 2S5P6,
2S5P3, 2S0P6, 20P3 i¢in sirastyla, %5.87, %56.67, %12.22, %112.22, %6.86, %10.57
oraninda artis gozlemlenirken, 2S10P6, 2S10P3, 2S0P9 i¢in sirasiyla, %36.03, %27.09,
%9.43 azalis gozlemlenmistir. Ayni numunelerin 64. dakikadaki kilcal su emme
katsayilar1 kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda ise, 2S10P9, 2S10P6, 2S10P3,
2S5P6, 2S5P3, 2S0P6, 2S0P3 i¢in sirastyla, %3.14, %17.94, %27.80, %15.33, %19.16,
%32.14, %A42.53 yiikselis gerceklesirken, 2S5P9, 2S0P9 i¢in sirastyla %13.24 ve %2.92
diisiis gerceklesmistir. 24 saat sonra, aym sartlarda yapilan kiyaslamalar sonucu ise,
2S10P9, 2S10P6, 2S5P9, 2S0P9 icin sirasiyla, %11.18, %7.45, %9.88, %22.49 oraninda
azalma tespit edilirken, 2S10P3, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P6, 2S0P3 i¢in %4.35, %4.07,
%26.16, %2.08, %20.42 artma tespit edilmistir.
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Cizelge 4.15. 2. grup sertlesmis harclarin 90 giinliik kilcal su emme katsayilar1 (x1073
cm/sn*’?)

Standart
Numune K1 s?é%ia(:) P64 S?;;C;a&[) P6o*24 Sa(pJ)rr)na
2S10R 2.64 4.16 3.00 0.74 1.25 0.25
2S5R 10.22 2.82 4.02 1.24 1.52 0.29
2S0R 6.16 1.68 4.84 0.34 2.43 0.42
2S10P9 9.01 6.97 1.85 0.14 1.01 0.10
2S10P6 2.29 2.64 2.42 0.88 1.37 0.36
2S10P3 1.08 2.66 4.45 2.09 1.65 0.53
2S5P9 12.13 2.05 2.38 0.21 1.39 0.41
2S5P6 2.39 5.85 3.69 1.47 1.72 0.64
2S5P3 3.15 2.67 5.27 0.95 2.05 0.50
2S0P9 11.0 3.92 3.69 0.77 2.16 0.32
2S0P6 4.14 1.81 5.25 0.86 2.33 0.31
2S0P3 1.06 1.57 5.38 0.77 2.92 0.25

Cizelge 4.15 metal atiklarin, harglarin kilcal su emme katsayilarina etkisini
incelemek i¢in 90. glinde gerceklestirilen deneylerin sonuglarini vermektedir. 1 dakikalik
kilcal su emme katsayilar1 kontrol numuneler ile kiyaslandiginda, 2S10P6, 2S10P3,
2S5P6, 2S55P3, 2S0P6, 2S0P3 icin sirastyla, %13.26, %59.09, %76.61, %69.18, %32.79,
%82.79 oraninda azalis gbzlemlenirken, 2S10P9, 2S5P9, 2S0P9 i¢in %241.29, %18.69,
%78.57 artis gozlemlenmistir. Aynt numunelerin 64. dakikadaki kilcal su emme
katsayilar1 kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, 2S10P9, 2S10P6, 2S5P9, 2S5P6,
2S0P9 i¢in sirasiyla, %38.33, %19.33, %40.80, %8.21, %23.76 azalis ger¢eklesirken,
2S10P3, 2S5P3, 2S0P6, 2S0P3 i¢in sirastyla, %48.33, %31.09, %8.47 ve %11.16 yiikselis
gerceklesmistir. 24 saat sonrasinda yapilan (aynmi sartlarda) kiyaslamalar sonucu ise,
2S10P6, 2S10P3, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P3 i¢in sirastyla, %9.60, %32.00, %13.16, %34.87,
%20.16 oraninda artig tespit edilirken, 2S10P9, 2S5P9, 2S0P9, 2S0P6 igin sirasiyla
%19.20, %8.55, %11.11 ve %4.12 azalis gdzlemlenmistir.

4.8. Sertlesmis Har¢larda Egilme Dayanim Tayini

Cizelge 4.16 — 4.17 ve Sekil 4.10 — 4.11 {izerinde harglarin egilme dayanimi
verilerini gostermektedir. 1 serisi 28 giinliik egilme dayanimi degerleri incelendiginde en
yiiksek dayanimi 1S10P9 karisimi 12.20 MPa ile elde ederken, en diisiik dayanimi 1SOR
karisimi 6.99 MPa ile elde etmistir. 2 Serisinin 28 giinliikk egilme dayanimi degerleri
incelendiginde ise en yiiksek dayanimi 12.91 MPa ile 2S510P9 elde ederken, en diisiik
dayanimi 7.79 MPa ile 2S10R elde etmistir. 90 giinliik verilerde her iki seride de en
yiiksek egilme dayanimi S10P9 karisimina aittir.
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Egilme dayaniminda basing dayanimina gore elde edilen belirgin diisiislerin
sebebi ise deneylerin numune yiikleme proseslerinin birbirinden farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Egilme dayanimi tespit edilirken yiik, numunenin tam ortasindan
dogrusal bir mesnetle uygulanmaktadir. Yiik dogrusal bir alanda, yani daha kiiglik bir
alanda numune yiizeyine tatbik edildiginden, numune bu siirede sekil degisimi
yapamadan egilme dayanimina ulasmaktadir.

Yas ile birlikte numunelerin egilme dayanimlarina artis gerceklesmistir. Bunun
nedeni olarak zamanla hidratasyon iiriinlerinin numune biinyesinde artig1 sdylenebilir.

Simsek vd. (2004) yapmis olduklar1 arastirmada silis dumani ve siiper
akiskanlastirict igeren harglarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 28 ve 90 giinliik
numunelerde silis dumani oram arttik¢a, her yas icin egilme dayanimi goreceli olarak
artmistir. Harclarin 28 giinliik egilme dayanimlari, silis dumani miktarina bagli olarak
paralel bir yiikselis gostermistir. %5 ve % 10 silis dumani igeren harglarin egilme
dayanimindaki bu yiikselmeler, % 5 - 9 araliginda gerceklesmistir. Song ve Hwang (2014)
ve Gao vd. (1997) celik lif miktariyla birlikte egilme dayanimi degerlerinde yiikselis
gergeklestigini  calismalarinda  belirtmislerdir. Egilme mukavemetindeki artisin
nedeninin, matris catlamasindan sonra, lifle matris arasindaki araylizeyde catlama
gerceklesene kadar liflerin yiikii tasiyabilmesi olduguna ¢alismalarinda deginmislerdir.

Cizelge 4.16. 1. grup sertlesmis harclarin 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi verileri

28. Giin 90. Giin
Numune Egilme Standart Egilme Standart
Dayamim Sapma (%) Dayanim Sapma (%)
(MPa) (MPa)
1S10R 9.75 0.15 12.15 0.32
1S5R 7.15 0.38 10.37 1.13
1SOR 6.99 0.30 8.12 1.10
1S10P9 12.20 0.05 12.91 0.11
1S10P6 10.68 0.12 11.56 0.21
1S10P3 8.21 0.67 10.77 0.03
1S5P9 11.88 0.33 12.69 0.17
1S5P6 9.35 0.16 11.14 0.50
1S5P3 7.71 0.12 9.85 0.34
1S0P9 9.40 0.08 12.16 0.09
1S0P6 9.05 0.36 10.82 0.70
1SO0P3 7.58 2.13 9.16 0.71

28 giinliik 1 serili numunelerin egilme dayanimlarinda kontrol numunelerine gore,
1S10P9, 1S10P6, 1S5P9, 1S5P6, 1S5P3, 1S0P9, 1S0P6, 1S0P3 igin sirastyla, %25.13,
%9.54, %66.08, %30.65, %7.74, %34.58, %29.53, %8.46 oraninda artig hesaplanirken,
sadece 1S10P3 ig¢in %15.82 azalis hesaplanmistir. 90 giinlik 1 serili numunelerin
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cogunlugunda ise, kontrol numunelerine gore egilme dayanimlarinda yiikselis elde
edilmistir. Bu artiglar, 1S10P9, 1S5P9, 1S5P6, 1SOP9, 1SOP6, 1SOP3 igin sirasiyla,
%6.29, %22.37, %7.42, %49.73, %33.21 ve %12,81 miktarlarinda hesaplanmistir.
1S10P6, 1S10P3, 1S5P3 i¢in sirastyla %4.86, %11.34, %5.00 oraninda azalma olmustur.
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Sekil 4.10. 1S serisi harglarin egilme dayanimi degerleri

Cizelge 4.17. 2. grup sertlesmis harclarin 28 giinliik egilme dayanimi verileri

28. Giin 90. Giin Standart
o <. 4
numune | B S | et |
(MPa) (MPa)
2S10R 10.59 0.10 13.18 0.47
2S5R 9.38 0.14 12.31 0.87
2S0R 7.79 0.04 8.39 0.86
2S10P9 12.38 0.84 15.18 0.21
2S10P6 11.24 0.64 11.57 0.24
2S10P3 8.73 0.72 10.91 1.67
2S5P9 12.14 0.40 13.84 0.54
2S5P6 10.81 1.38 11.03 0.43
2S5P3 8.40 0.59 10.72 0.60
2S0P9 11.55 0.93 12.42 0.47
2S0P6 10.73 0.09 11.52 0.87
2S0P3 8.15 0.94 10.53 0.86
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28 giinliik 2 serili numunelerin egilme dayanimlarinda kontrol numunelerine gore,
2S10P9, 2S10P6, 2S5P9, 2S5P6, 2S0P9, 2S0P6, 2S0P3 i¢in sirasiyla, %16.93, %6.21,
%29.49, %15.24, %48.32, %37.85, %19.25 oraninda artis hesaplanirken, 2510P3, 2S5P3
igin sirastyla, %17.52, %10.40 azalis hesaplanmistir. 90 giinliik 2 serili numunelerde ise,
kontrol numunelerine gore egilme dayanimlarinda 2S10P9, 2S5P9, 2S0P9, 2S0P6, 2S0P3
icin sirastyla, %15.15, %12.46, %48.04, %37.40, %25.57 miktarlarinda artis tespit
edilirken, 2S10P6, 2S10P3, 2S5P6, 2S5P3 i¢in sirastyla %12.23, %17.20, %10.36,
%12.89 azalis tespit edilmistir.
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I . I I I :|:
10,00 I : I I
8,00 1
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4,00
2,00
0,00

2S10R 2S5R  2SOR 2S10P9 2S10P6 2S10P3 2S5P9 2S5P6 2S5P3 2SOP9 2S0P6 2SOP3

Egilme Dayanimi (

Numune

M 28. Gun Egilme Dayanimi 90. Gun Egilme Dayanimi

Sekil 4.11. 28 serisi har¢larin egilme dayanimi degerleri
4.9. Sertlesmis Har¢larda Basin¢ Dayanim Tayini

Her bir karisimin 6 farkli numunesi iizerinde deneyin uygulanmasiyla elde edilen
veriler, gerilme-birim sekil degistirme egrisi ¢izilirken, yalnizca bir tanesi temsil edecek
sekilde belirlenmis ve Sekil 4.12- 4.15 grafikleri tizerinde gosterilmistir.

1S serisi 90 giinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde en yiiksek dayanimi
1S10R karisimi 39.27 MPa ile sahip olurken, en diisilk dayanimi 1SOP3 karigimi 22.53
MPa ile gerg¢eklesmistir. 2S serisi 90 giinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde ise
en yiiksek dayanimi 34.19 MPa ile 2S510P9 elde edilirken, 24.95 MPa ile en diisiik
dayanimi 2S0P3 olarak tayin edilmistir.

Harg igerisine silis dumani eklenmesi sonucu 1S5R ve 1S10R numunelerinin 28
giinliik sonuglar1 esas alinarak incelendiginde, degisim miktar1 sirasiyla, +%25.95 ve
+%13.29 olarak hesaplanmistir. Bu durum, 90 giinliik deney sonuglarina bakildiginda,
sirastyla, +%4.77 ve +%3.82 olarak goriilmiistiir. 2SIOR ve 2S5R karigimlardaki
degisiklik 28 giin sonunda sirasiyla %15.26, %14.36 oraninda artig hesaplanmis, 90. giin
ise %5,88 ve %5,56 oraninda yiikselis hesaplanmustir.

38



BULGULAR VE TARTISMA T.Z. KOCAER

Agrega olarak ciirufun, kullanilan paslanmaz celik atiklarina goére, dayanim
degerlerini iyilestirme yoniinde yarar sagladigi sOylenebilir. Har¢ biinyesinde mevcut
paslanmaz ¢elik miktar1 arttikca basing dayanimi degerleri artmistir; fakat metal artisi
kontrol numunelerine kiyasla dayanimda disiise yol agmistir. 28 giinlilk 1S10P9,
1S10P6, 1S10P3, 1S5P6, 1S5P3, 1S0P6, 1SOP3 i¢in bu diisiisler sirasiyla, %1.43, %8.38,
%12.57, %2.65, %7.30, %10.17 ve %15.47 miktarinda gergeklesmistir. Ayni yasa sahip
1S5P9 ve 1SOP9 karisimlarinda ise, %05,52 ve %9,49 oraninda az bir kazanim
saglanmistir. 2. seriye ait numunelerin 28 giinliikk basing dayanimi degerlerinde verim
elde edilememistir. Kontrol numunelere gore azalislari, 2S10P9, 2S10P6, 2S10P3,
2S5P9, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P9, 2S0P6, 2S0P3 igin sirastyla, %8.19, %12.38, %20.68,
%14.31, %18.74, %23.12, %6.34, %9.13 ve %18.50’dir.

Her ne kadar 90 giine kadar, hidratasyon iiriinlerinin numune biinyesindeki
artistyla birlikte dayanim yiikselisi saglansa da, kontrol numunelerindeki degisim orani
metal igerikli numunelerde gozlemlenmemistir. Bahsedilen azalma verileri, 1S10P9,
1S10P6, 1S10P3, 1S5P9, 1S5P6, 1S5P3, 1S0P9, 1S0P6, 1SOP3 igin sirastyla, %12.93,
%18.85, %23.71, %10.44, %24.76, %28.32, %15.00, %35.58 ve %39.90’dir. 2S10P9,
2510P6, 2S10P3, 2S5P9, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P9, 2S0P6, 2SOP3 i¢in ise, sirasiyla,
%20.59, %24.75, %29.27, %22.67, %29.48, %32.42, %19.32, %25.95, %30.83
miktarinda olmustur.

Cizelge 4.18. 1. ciiruf iceren sertlesmis harglarin 28 ve 90 giinliikk basing dayanimi
sonugclari

28. Giin 90. Giin
NUmUne Basing Standart Basing Standart
Dayanim Sapma (%) Dayanim Sapma (%)
(MPa) (MPa)
1S10R 32.39 1.74 39.27 0.98
1S5R 29.14 0.86 38.92 0.55
1SOR 25.72 1.09 37.49 1.30
1S10P9 31.93 1.32 34.19 1.19
1S10P6 29.68 1.19 31.87 2.38
1S10P3 28.32 2.90 29.96 0.67
1S5P9 30.74 1.76 34.85 0.97
1S5P6 28.37 3.03 29.28 1.59
1S5P3 27.01 0.77 27.90 0.93
1S0P9 28.16 1.39 31.86 0.84
1S0P6 23.10 1.89 24.15 3.96
1S0P3 21.74 1.24 22.53 1.36
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35

30

25

20

15

10

Basing Dayanimi (MPa)

7'1”‘

!

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Birim Sekil Degistirme

=———150P3 =——1S0P6 1S0P9 ==———1SOR  =——1S5P3 1S5P6
= 1S5P9 1S5R 1S10P3 1S10P6 1S10P9 1S10R

Sekil 4.12. 28 giinliik 1 serisi harglarin gerilme—birim sekil degistirme degerleri

Sekil 4.12. {izerinde goriildiigii tizere, 1 SOR numunesinin birim sekil degistirme
degeri 0.003514 mm iken, kontrol numunelerine silis dumaninin eklenmesiyle birlikte bu
degerde azalma olmustur.

40
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15

Gerilme (MPa)

10

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Birim Sekil Degistirme

== 15S0P3 == 1S0K6 1S0P9 «=——1SOR  =——1S5P3 1S5P6
= 155P9 1S5R 1S10P3 1S10P6 1S10P9 1S10R

Sekil 4.13. 90 giinliik 1 serisi har¢larin gerilme—birim sekil degistirme degerleri

90 giinliik, silis dumani igermeyen 1S0 serisi incelendiginde metal atik ile birlikte
birim sekil degistirme oraninda artis gozlemlenmistir. Silis dumanli karisimlarda ise, P3
kodlu numunelerin daha erken kirildig: tespit edilmistir. 2S10 serisinde paslanmaz gelik
atiklarinin artisiyla birlikte, daha siinek davranislarin ortaya ¢iktigi, Sekil 4.13’teki
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egrilerin x eksenlerine bakilarak sdylenebilir.

Cizelge 4.19. 2. ciiruf iceren sertlesmis harglarin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi

sonugclari
28. Giin 90. Giin
Numune Basing Standart Basing Standart
Dayanim Sapma (%) Dayanim Sapma (%)
(MPa) (MPa)
2S10R 32.21 1.54 38.19 0.71
2S5R 31.96 2.33 38.07 1.96
2S0R 27.94 1.57 36.07 1.23
2S10P9 29.57 2.29 30.33 1.26
2S510P6 28.22 1.07 28.74 1.56
2S10P3 25.55 3.19 27.01 2.21
2S5P9 27.38 0.72 29.44 0.64
2S5P6 25.97 0.82 26.85 0.77
2S5P3 24.57 2.19 25.73 0.79
2S0P9 26.17 1.71 29.10 0.58
2S0P6 25.39 0.62 26.71 0.80
2S0P3 22.78 1.83 24.95 1.43

Furlani ve Maschio (2016), pullu morfolojik yapiya sahip olan metalleri agregayla
yer degistirme yontemi kullanilarak numunelerini hazirlamislardir. Basing dayanimi
testine tabi tutulan bu numunelerde, metal atik miktar1 arttikca dayanimda diisiis
goriilmiustiir. Alwaeli (2016) ise, ¢elik talaslar ve pul morfolojisine sahip (metal igerikli)
atiklar1 ¢cimento esasli kompozit karisimlar liretmis ve karigimlart basing dayanimina tabi
tutmustur. Celik talaglarin artisiyla birlikte dayanim degerlerinde yiikselis elde edilmistir.
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= 250P3 = 2S0P6 2S0P9 2SOR 2S5P3 2S5P6

= 2S55P9 == 2S5R 2510P3 2510P6 2S10P9 2S10R

Sekil 4.14. 28 giinliik 2 serisi har¢larin gerilme—birim sekil degistirme degerleri

0,008

Silis dumani oraninin harglarda artistyla birlikte birim sekil degistirme oraninda

artis Sekil 4.14 tizerinde goriilebilmektedir. Paslanmaz celik katkisiyla birlikte,

harclar

belirli bir yiik altinda daha siinek davranislar sergilemistir. 90 giinliik kontrol numuneler,

28 glinliik numunelere gore yiik altinda daha rijit bir davranis sergilemistir.
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Sekil 4.15. 90 giinliik 2 serisi har¢larin gerilme—birim sekil degistirme degerleri
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Sekil 4.16. 28 giinliik har¢larin elastisite modiilii degerleri

28 glinlik numuneler iizerinde gergeklestirilen basing dayanimi testi sonucunda
elde edilen elastisite modiilii degerlerinde, kontol numunelerine gére 1SOP6, 1SOP3 i¢in
sirasiyla, %9,23, %10.64 oraninda azalis hesaplanmustir. 2 serisinde ise 2510P6, 2S10P3,
255P9, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P9, 2S0P6, 2SOP3 igin sirasiyla %7.89, %13.90, %8.86,
%28.39, %28.82, %7.48, %7.48, %21.76 disiis meydana gelirken, yalnizca 2510P9 i¢in
%21.76 yiikselme gergeklesmistir. Silis dumaninin har¢ igerisinde bulunmasiyla,
numunelerin elastisite modiillerinde meydana gelmistir.
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Sekil 4.17. 90 giinliik har¢larin elastisite modiilii degerleri
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90 giinliik karisimlarin elastisite modiilleri kontrol numuneler ile kiyaslandiginda
elastisite modiilii degerlerinde azalmanin oldugu goriilebilir. Bu durumda 90. giin verileri
dogrultusunda, paslanmaz c¢elik mevcudiyetinin, yiik altindaki harglarda, kontrol
numunelerine gore daha silinek bir davranig gostermesini sagladigi soylenilebilir. 90
giinliik numuneler lizerinde gergeklestirilen basing dayanimi testi sonucunda elde edilen
elastisite modiilii degerlerinde, kontol numunelerine gore 1S10P9, 1S10P6, 1S10P3,
1S5P9, 1S5P6, 1S5P3, 1S0P9, 1S0P6, 1SOP3 igin sirasiyla, %20.40, %9.12, %17.609,
%29.90, %12.12, %39.81, %50.74, %12.25, %42.68 oraninda ortalama bir artig
hesaplanmustir. 2 serisinde ise, 2S10P9, 2S10P6, 2S10P3, 2S5P9, 2S5P6, 2S5P3, 2S0P9,
2S0P6, 2SOP3 icin swrasiyla %20.74, %?20.84, %31.52, %17.53, %32.74, %27.15,
%19.05, %26.96, %24.52 diisiis tespit edilmistir.

4.10. Sertlesmis Harclarda SEM Goriintiileri ve EDX Sonuc¢lar

Sertlesmis harglarin i¢ ylizey kismindan, karisimi temsil edecek sekilde alinmis
numuneler iizerinde gerceklestirilen SEM goriintiileri Sekil 4.18 — 4.21 {iizerinde
sunulmustur. Olusturulan kolajlardaki yakinlastirma miktarlar1 soldan saga, yukaridan
asagiya yonilinde sirastyla 100x, 250x, 1000x ve 2500x olarak belirlenmistir. 2500x
miktarinda yakinlagtirma sonucu elde edilen verilerde paslanmaz ¢elik ve ¢cimento matrisi
arasinda olusan ara yiizeyi rahatlikla gérebilmek miimkiindiir.

SEM goriintiileri incelendiginde, ¢imento hamurunun metal icerikli agregalarla
aderansinin, ciiruf agregalara gore daha yiiksek oldugu soylenebilir. Metal atiklarin EDX
ciktilari, beklenen elementel icerigin XRF ve XRD sonuglartyla paralel oldugunu
gostermistir. Cimento hamur matrisinin EDX spektrumlar1 incelendiginde, elde edilen
elementler agirlikca C, O, Ca, Si, N elementleridir. Furlani ve Mascio (2016)
calismalarindaki SEM goériintiileri incelendiginde, benzer ¢iktilarin elde edildigi
saptanmistir. Dayanim deneyleri sonrasinda kirilan yiizeylerden de alman SEM
gorintiileri kirilmanin matris kisminda gergeklestigine dair bulgular sunmustur.

Sekil 4.18 incelendiginde silis dumani icermeyen harglarda bosluklu yapinin Sekil
4.19°daki silis dumani igeren bosluklu yapiya gore daha ¢ok mevcudiyeti rahatlikla
goriilebilir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 goriintiilerinde paslanmaz celik atiginin geometrik
olarak ince ve uzun oldugu goze ¢arpmaktadir.
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mento Matrisi

-

R

det |mag[J| HFW pr . | 10/5/2018 e det | mag]| HFW e | 10/5/2018
BSED | 100x | 4.14 mm Omm | 29 Pa 3:04:12 PM IYTEMAM BSED | 250 x | 1.66 mm | 1 m | 29 Pa 3:05:03 PM

d mag [ HFW WD s )/ = 2018
BSED  1000x | 414pm  13.0mm | 2 M 500 x | 166 pm | 12.9 mm 8 Pa 3:06:15 PM

Sekil 4.18. 2SOR numunesinin SEM goriintiileri
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A T S S
pressure 10/5/2018 HFW W ressure 10/5/2018
46 Pa 2:46:26 PM 11.1mm | 41Pa 2 6 PM

414 pm | 11.0 mm 40 Pa

Sekil 4.19. 2S10R numunesinin SEM goriintiileri
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Paslanmaz Celik

ClNf  em——

det mag (] HFW WD pressure —— det mag [ N WD
BSED | 100x | 4.14mm | 11.6 mm | 27 Pa 3 M IYTEMAM BSED | 250 x | 1.66 mm | 11.4 mm

Cimento Matrisi

det mag [J | HFW ) P e ) L — t 0| HPw wD pres: /5/2018
BSED | 1000x | 414pm | 113 mm | 26 Pa M IYTEMAM BS 2500x | 166 pm | 11.3 mm | 27 Pa 3:12:54 PM

Sekil 4.20. 2SOP9 numunesinin SEM goriintiileri
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Paslanmaz Celik

Bosluk e

Clruf co—

Paslanmaz Celik

Bosluk ~ Sm—
det | mag ] HFW WD pressure | 10/5/2018 det | mag ] HFW WD pressure FIOJ 5/2018 ——400 pm
BSED | 100x | 4.14mm | 11.6 mm | 33 Pa 2:56:38 PM IYTEMAM BSED | 250 x | 1.66 mm | 11.6 mm | 33 Pa 2:57:13 PM IYTEMAN

Paslanmaz Celik
Gimento Matrisi

det | mag [J ‘ HFW WD pressure / —_— HI
BSED | 1000x | 414 pm | 11.5mm | 33 Pa :58: M 6 pm

40 pm
IYTEMAN

11.5 mm
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Sekil 4.22. 2SOR numunesine ait SEM goriintiisii ve segilen bolgedeki EDX
spektrumlari
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2SOR numunesinin spektrum 12 bolgesinde yapilan analizi sonucunda, enerji
dagilimli spektrometri kullanilarak ylizey alanindan elde edilen bilesigin agirlik¢a
elementel miktarlar sirasiyla Ca:N:Si:Mg=25.95:4.71:2.72:0.83 olarak saptanmustir.

g
15+

cps/eV
=)
1

T T T
10 15 keV

250pum

Sekil 4.23. 2SO0R numunesine ait SEM goriintiisii ve se¢ilen bolgedeki EDX spektrumlari

SOR numunesinin spektrum 11 bolgesinde yapilan SEM analizi sonucu, enerji
dagilimli spektrometri kullanilarak yilizey alanindan elde edilen bilesigin agirlikca
elementel miktarlar sirasiyla Cr:Si:Fe:C=37.82:31.11:24.71:4.43 olarak bulunmustur.

] @ I Spectrum 3
] o NI
p Cr I
7 ca n
10 c |
3 Mg |
E fe
3 7 N
3 7 Ca Al
& 3 s HERES
p
sl . Weight % 0%
o4 | |Fe}
]
] 1
p Si
3
]
; &
0 TITT T T[Tl rrrYJrrIrrrrrrryrrrrrrrrrry
= 0 5 10 15 keV

Sekil 4.24. 2S10R numunesine ait SEM goriintiisii ve secilen bolgedeki EDX
spektrumlari

2S10R numunesinin spektrum 3 bolgesinde yapilan SEM analizi sonucu, enerji

dagilimli spektrometri kullanilarak ylizey alanindan elde edilen bilesigin agirlik¢a
elementel miktarlar sirastyla O:Cr:Ca=43.56:31.35:17.30 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.25. S10R numunesine ait SEM goriintiisii ve secilen bolgedeki EDX
spektrumlari

S10R numunesinin spektrum 4 bolgesinde yapilan analiz sonucunda, enerji
dagilimli spektrometri kullanilarak ylizey alanindan elde edilen bilesigin agirlikca
elementel miktarlari sirasiyla Ca:Si:Mg:Al=23.54:6.65:1.35:1.17 olarak bulunmustur. 4
numarali spektrumda Si ve Ca elementleri, ¢imento hamuru icerisindeki baglayict yapi
olan C-S-H jellerinde goriilmektedir.
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250pm

Sekil 4.26. 2S0P9 numunesine ait SEM goriintiisii ve secilen bolgedeki EDX
spektrumlari

2S0P9 numunesinin spektrum 15 bdlgesinde yapilan SEM analizi sonucu, enerji
dagilimli spektrometri kullanilarak ylizey alanindan elde edilen bilesigin agirlik¢a
elementel miktarlar sirastyla Fe:Cr:Ni=66.87:18.33:6.56 olarak saptanmuistir.
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Spectrum 16
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250um 15

Sekil 4.27. 2S0P9 numunesine ait SEM goriintiisii ve segilen bolgedeki EDX
spektrumlari

2S0P9 numunesinin spektrum 16 bdlgesinde yapilan SEM analizi sonucu, enerji
dagilimli spektrometri kullanilarak yilizey alanindan elde edilen bilesigin agirlikca
elementel miktarlar sirasiyla Ca:N:Fe:Cr=41.70:4.65:1.94:0.62 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. 2S510P9 numunesine ait SEM goriintiisii ve segilen bolgedeki EDX
spektrumlari

2S10P9 numunesinin spektrum 7 bdlgesinde yapilan SEM analizi sonucu, enerji

dagilimli spektrometri kullanilarak yiizey alanindan elde edilen bilesigin agirlikca
elementel miktarlar sirasiyla Fe:Cr:Ni=68.89:18.57:6.95 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29. 2S10P9 numunesine ait SEM goriintiisii ve segilen bolgedeki EDX
spektrumlari

2S510P9 numunesinin spektrum 8 bolgesinde yapilan SEM analizi neticesinde,
enerji dagilimli spektrometri kullanilarak yiizey alanindan elde edilen bilesigin agirlikca
elementel miktarlart sirasiyla Ca:Ni:Si:Mg=32.97:4.81:2.38:0.95 oldugu sonucuna
varilmstir.
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5. SONUCLAR

Degisik oranlarda ve geometrik yapida metal lifli ¢imento esasli kompozitler
bugiine kadar yap1 malzemeleri alaninda kullanilagelmektedir. Ozellikle silis dumani ve
cliruf, betonun ve harg¢larin bileseni olarak kullanildig1 bir¢ok ¢alismaya literatiirde
rastlamak miimkiindiir. Bu tez calismasinda, piyasada bulunan metal liflerin yerini
almasi amaciyla, paslanmaz celik atiklari kullanilmistir. Bu atiklarin harglar tizerindeki
belirli fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve performansta iyilesme elde
edildigi i¢cin ekonomik anlamda da kazanim saglanmistir.

Iki farkli ciirufun agrega olarak kullanilmasi siirdiirebilitlik adina bir ¢alisma
olarak bu tezde yer almistir. Agrega olarak kullanilan, kimyasal igerikleri farkli iki
clirufun harclar tizerindeki etkisinin yadsinamayacak sonuclara ulastiracagi bu ¢alismayla
savunulabilir.

Paslanmaz c¢elik atiklarin har¢ icerisinde bir bilesen olarak bulunma miktari
arttikca, egilme dayanimi degerlerindeki artig miktarinda paralellik hesaplanmistir. Buna
sebep olarak ¢imento matrisinin metal pargaciklarin etrafina yerlesmesi ve aderans etkisi
gosterilebilir. Numunelerin biinyesindeki lifli yapi, belirli bir yiik altinda kirilma
davranisi olarak siinek davranmasini saglamaktadir.

Silis dumaninin numune bilinyesindeki bosluklu yapiy1 azaltmasindan dolay1 ve
hidratasyon sonucu olusturdugu jellerin yardimiyla, silis dumani mevcudiyetinin artmasi
numunelerin dayanim degerlerinde artis saglamistir. Ozgiil yiizey alanmin ¢imentoya
gore daha yiiksek olmasi, su ile tepkimelerde daha reaktif hale gelmesini saglamistir. Silis
dumani bu sebeple, harglarin dayanimla ilgili 6zelliklerinde, ¢imentoya gore daha kisa
siirede katkida bulunmustur.

Silis dumaninin baglayici olarak bulundugu harglarda su emme miktarinda azalis
gerceklesmigstir. Su yalitimiin 6nemli oldugu yapilarda silis dumant iceren numunelerin
kullanimi ekonomik ve islevsellik anlaminda olumlu bir kullanim alan1 olusturabilir.

Numunelerin kilcal gegirimlilik 6zellikleri iizerinde silis dumaninin etkisi
yiiksektir. Bunun nedeninin silis dumanmin har¢ biinyesindeki go6zenekleri
doldurmasidir. Sertlesmis numuneler lizerinde gerceklestirilen yigin yogunluk deneyleri
sonucu elde edilen goriiniir bosluk oranindaki azalisin, silis dumanindaki artigla ters
orantida olmasi buna neden olarak sunulabilir.

Harg igerisinde paslanmaz celik miktarinin artig1 sertlesmis numunelerde agik
gozeneklilik miktarinda artisa neden olmustur. Bu tiir harglar, ¢evreden gelen saldirilara
kars1 daha agik durumda olabileceginden, kullanim yerleri ona gore segilmelidir.

Paslanmaz celik atiklar1 ile birlikte harglarin elastisite modiilii degerlerinde
azalma gozlemlenmistir. Slinek yap1 malzemelerine ihtiya¢ duyulan yerlerde projedeki
gibi metal atiklar kullanilabilir.

Paslanmaz gelik atiklarinin yani sira, metal igleme sanayinin yan iirlinii olan diger
atiklar da buna benzer g¢alismalarda kullanilabilir. Bu atiklarin farkli kimyasal ve
morfolojik yapilarda olmasimin etkiledigi sonuglarin, bilimsel calismalara ve iiretime
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katki saglamas1 miimkiindiir. Bu tiir karisimlarin sadece fiziksel, mekanik 6zellikleri i¢in
degil, elektromanyetik 6zellikleri i¢in de projeler gelistirilerek yeni bilgilere ulasmak
olasidir. Atik malzemelerin yeniden degerlendirilerek, yeni kullanim alanlarinin meydana
gelmesi, tiretimde maliyetleri diisiirmesi endiistri tarafindan destek gorecek ve bu tiir
caligmalara daha ¢ok yatirim yapilacaktir.
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