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OZET
KALSINE EDILMIS DiYATOMITLI HARCLARIN OZELLIKLERI

YILDIRIM, Ahmet
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman : Prof. Dr. Mustafa SARIDEMIR

Haziran 2020, 128 sayfa

Cimento esasli baglayicilar diinyada en ¢ok kullanilan yapi malzemelerindendir. Bu
calismada, cimento yerine agirliginca farkli oranlarda ogiitiilmiis kalsine diatomit
kullanilan yiliksek performansli harglarin ortam ve 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C
yiiksek sicakliklardaki mekanik ve mikroyapisal ozellikleri arastirtlmistir. Yiiksek
performansl har¢ karisimlarinda ¢cimento yerine agirlik¢a % 0, % 5, % 10, % 15 ve %
20 oranlarinda ogitiilmis kalsine diatomit kullanilmistir. Bu karisim oranlarinda
uretilen yliksek performansl harglarin 14, 28, 56 ve 90 giinliik birim agirlik, ultrases
gecis hizi (Upy), egilme dayanimi (fs), basing dayanimi (fc) degerleri arastirilmistir.
Dahasi, bu harclarin 56 giin sonra 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek
sicakliklara maruz kaldiktan sonraki birim agirlik, ultrases gecis hizi (Upy), egilme
dayanimi (fs), basing dayanimi (fc) degerleri arastirilmistir. Bu harglarin mikroyapisal
ozellikleri ise X-1igmm1 kirinimmi (XRD), polarize 1sik mikroskobu (PLM), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimi spektrometresi (EDS) analizleri ile
aragtirtlmistir. Deneysel sonuglar, Ogiitiilmiis kalsine diyatomitin kismi yerdegisim
malzemesi olarak Portland ¢imentosu yerine basarili bir sekilde kullanilabilme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ortam ve yiiksek sicakliklara maruz kalan
yiikksek dayanimli harclarin mekanik 6zelliklerinden Portland ¢imentonun &giitiilmiis

kalsine diyatomit ile optimum degistirme seviyesinin % 15 oldugu gézlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yiksek dayamimli harg, 6giitilmils kalsine diatomit, yiiksek sicaklik, mekanik ve

mikroyapisal 6zellikler



SUMMARY
PROPERTIES OF CALCINED DIATOMITE MORTARS

YILDIRIM, Ahmet
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of natural and Applied Sciences
Department of Civil engineering

Supervisor : Professor Dr. Mustafa SARIDEMIR
June 2020, 128 pages

Cement-based binders are among the most used building materials in the world. In this
study, the mechanical and microstructural properties of high performance mortars,
which are used in different ratios of ground calcined diatomite instead of cement, are
investigated at ambient and 400 °C, 600 °C, 800 °C and 1000 °C high temperatures. In
the high performance mortar mixtures, Portland cement is replaced with ground
calcined diatomite at ratios of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%. The unit weight, ultrasound
pulse velocity (Upy), flexural strength (fs) and compressive strength (fc) values of the
high performance mortars in these mixing ratios are investigated at 14, 28, 56 and 90
days. Moreover, the unit weight, Upy, fs and fc values of these mortars exposed to 400
°C, 600 °C, 800 °C and 1000 °C high temperatures after 56 days are investigated.
Microstructure properties of these mortars are investigated with the analyses of X-ray
powder diffraction (XRD), polarized light microscopy (PLM), scanning electron
microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). The experimental results
show that the ground calcined diatomite has a potential to be successfully employed as a
partial replacement of Portland cement. It can be seen from the mechanical properties of
high strength mortars exposed to ambient and high temperatures that the optimal

replacement level of Portland cement by ground calcined diatomite is 15%.

Keywords: High strength mortar, ground calcined diatomite, high temperature, mechanical and

microstructural properties.



ON SOZ

Yiiksek Lisans tez ¢alismasinin ylriitiilmesi siirecinde deneysel ¢alismalarima yardimeci
olan, bilgi ve diisiincelerini benimle paylasan danisman hocam Prof. Dr. Mustafa
SARIDEMIR’e, Yiiksek Lisans egitimi siirecimde bilgi ve yardimlar1 ile meslek
hayatima yon veren degerli hocam Prof. Dr. Metin Hakan SEVERCAN’a, meslek
hayatimda bilgi ve yardimlarimi esirgemeyen degerli hocam Dog¢. Dr. Kubilay
AKCAOZOGLU’na ve Yiiksek Lisans tez ¢alismasi siirecinde desteklerini esirgemeyen
ve her zaman yanimda olan sevgili esim Serap YILDIRIM’a tesekkiir ederim. Ayrica,
tez caligsmasi siirecinde kendileri ile ¢ok fazla ilgilenemedigim i¢in varliklar1 ile nese ve

motivasyon kaynagim olan canim kizlarimdan 6ziir dilerim.

Vi



ICINDEKILER

OZET ottt iv
SUMMARY bbbttt bt ettt b et ee s %
ON SOZ ..ottt sttt bbbt vi
ICINDEKILER ......ooiiiieiiiceecctee ettt sttt ettt s s s esan et vii
CIZELGELER DIZINT ....cooiiiiiiiiiccceecee et X
SEKILLER DIZINT ....ooiviiiiiiiieicieeceee e Xi
FOTOGRAFLAR DIZINT ..ot Xiv
SIMGE VE KISALTMALAR ......ccvtiiiiiiriniiniieeeissssisesss s essnes XV
1210 D101\ 3 12 1T 1
BOLUM II. GENEL BILGILER VE YAPILMIS CALISMALAR........cccccecvevererrrerennne, 4
2.1 DIALOMIT ...t 4
2.1.1 DiatOmMItin tANIMI . eeuveiuieiereieerieseeeesee e eeesreesseeeesseesteeseesseesseessesseesseaseessesssens 4
2.1.2 DIiatomitin tariiCEST ..veeiveeiieiirieiiecireecie et cre e sre e srre e ere e s b e sre e re e saee s 5
2.1.3 Diatomit yataklarinin olUSUMU .........cccoovereriiiiinisieieee e 6
2.1.4 Diatomit yataklarimnin dagilimi...........ccceoeiiiiiininiiiieee e 8
2.1.5 Diatomitin kullanim alanlari...........ccccooeververieiiieneein e e 12
2.1.6 DIQtOMItIN YAPIST c.veuvevevirrenieiiiteieeieste sttt sb e sbesn e anes 12
2.1.7 Diatomitin genel OZellKIET ......cviveieierieieie et 13
2.1.7.1 Diatomitin fiziksel OZEIIKIETT ......ccuevviieiieii e 13

2.1.7.2 Diatomitin kimyasal 0ZelliKIEri ..........c.ccovriiiiiiieniiiniicece e, 13

2.1.7.3 Diatomitin mineralojik 0zelliKIeri..........ccoovreiiriiiiiiiinececees 14

2.1.7.4 Diatomitin puzolanik aktiVitesi ..........cccevveveiiieiieiicc e, 15

2.1.8 Diatomitin taze harg ve beton 6zelliklerine etkisi .........ccoocvrvveriverrsienrvereenes 17
2.1.9 Diatomitin sertlesmis harg ve beton 6zelliklerine etkisi........ccocvevvrieervennnne. 19
2.1.9.1 Diatomitin sertlesmis har¢ ve betonun birim agirligina etkisi .......... 19

2.1.9.2 Diatomitin sertlesmis har¢ ve betonun ultrases gegis hizina etkisi ... 21
2.1.9.3 Diatomitin sertlesmis harg ve betonun egilme dayanimina etkisi ..... 24
2.1.9.4 Diatomitin sertlesmis har¢ ve betonun basing dayanimina etkisi ..... 26
2.1.9.5 Diatomitin sertlesmis har¢ ve betonun elastisite modiiliine etkisi .... 34

2.2 Yapilmis CaliSmalar .........cccoeiiiiiiiiiieiie e 35

vii



BOLUM HI. DENEYSEL CALISMA ....cocooviiiiieieieicecece e 40

3.1 Kullanilan Malzeme OZellKIETi...........oeuevevevereieeieieeeeceeeteseseseee et seees 40
TR 0 05 5T | o TSRS 40
3.1.2 Ogiitiilmiis kalsing diatOmit...........coeveveveveereeeieieteee e, 41

3.1.2.1 Diatomitin Kalsinasyon ve Ogiitiilme Islemi..........cccccccoevirrverinnnane, 42
S LB UM et ettt bt ne e aneenne e 44
3.1.4 Siiper ak1SKanlagtiriCl .....ouviiiiiiiiiie i 45
3.1.5 KATISIM SUYU 1ovviiiiiiiiiiie ittt sttt ettt nbb et e et e e ae e e nnnee e s 46

3.2 Harg Karisim OTanlart .........coceoiiiiiiiiieiiieiee et 46

3.3 Harg Uretimi Ve KT .....c.cevevevececeeieieseeececieie et eeete e eteae e ss s es s et 47

3.4 Yiiksek Sicaklik Uygulamasi.......c.ccouiiiiiiiiiiiiiiiciic e 48

3.5 Taze Harg Deneyleri .......uoiuiiiiiiiiiiie e 49
3.5.1 Yayilma ve birim aSirlik.........ccooviiiiiiiiiiiiiei e 49

3.6 Sertlesmis Harg DENEYIETT ........oiiuiiiiiiiiiiiieiiie sttt 50
3.6.1 Sertlesmis birim aS1rlik .........ccooiiiiiiiii s 50
3.6.2 UItrases gEC1$ N1Z1 ..o..eeoiuiiiiiiiiiiiiie e 51
3.6.3 EZIIME dayanimiI..........ccooiveiriiiiiiiiiiisiesie e 52
3.6.4 BasING dAYANTINI ....ceviiiiiiieiiiiiieesie e 54

3.7 Yiiksek Sicaklik Sonrast Harg Deneyleri........coovvviiiiiiiiiiiiiiicies 55
3.7.1 Yiiksek sicaklik sonrasi sertlesmis birim agirlik ..., 56
3.7.2 Yiksek sicaklik sonrasi ultrases ge¢is h1z1 ......cccceeviiiiiiiiiiiiiic e, 56
3.7.3 Yiiksek sicaklik sonrast egilme dayanimi...........ccoeevrieiieiiniinienincsec, 56
3.7.4 Yiiksek sicaklik sonrast basing dayanimi ..........cccoceveeiiiiiiiiiiiiciininseen, 56

3.8 MiKroyapt ANAlIZIETT........coiiviiiiiiiiiciii 57
3.8. L XRD @NANZI ..o 57
BB.2 PLM @NAHIZI ..o 58
3.8.3SEM VE EDS ANANIZI ....c.coviiiieiiiiiecesee e 59

BOLUM IV. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMEST ..........cccoevvnee. 60

4.1 Taze Har¢ Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ..........cccvveieiiiiiiniiiiciicncnnn, 60
4.1.1 Yayilma ve birim agirlikK ... 60

4.2 Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi .........cccoccvvvviiiiiiiniineennne. 61
4.2.1 Sertlesmis birim aBIrlik ........cccooiiiiiiiiiii e 61
4.2.2 UItrases geCIS N1Z1 ....c.oeiiiiiieiiiiiiee e 64
4.2.3 EGIIME dayanimI.......ccccveiiiiiiiiiiieiiieieseesie e 67



4.2.4 BasING dAYANIINI ....ooviiiiiiiiiiiiiiee e 70

4.3 Yiiksek Sicaklik Sonrast Har¢ Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ................... 74
4.3.1 Yiiksek sicaklik sonrasi sertlesmis birim agirlik .......ccccooceviiiiiiiiiiiiiieiinnns 74
4.3.2 Yiiksek sicaklik sonrasi ultrases gecis h1z1 .....cccccvvviiiiiiiiiiiiniiii s 78
4.3.3 Yiiksek sicaklik sonrast egilme dayanimi..........ccooeviviiiieiiiiiiicnincseen, 82
4.3.4 Yiiksek sicaklik sonrast basing dayanimi ..........c.ccocevveeeiieiiiiiiicniniceen, 87

4.4 Sertlesmis Beton Ozellikleri Arasimdaki TlSKIler........coovovvieiieeeeeeeeeee e, 92
4.4.1 Egilme dayanimu ile ultrases ge¢is hizi arasindaki iliski........ccccovvvviiiiininnnnns 92
4.4.2 Basing dayanimu ile ultrases gecis hizi arasindaki iligki........cccooviiiiiienninen. 93
4.4.3 Basing dayanimu ile egilme dayanimi arasindaki iligki ..........ccoooveiiiiiinnnnnn, 94

4.5 Yiiksek Sicaklik Sonrasi Sertlesmis Beton Ozellikleri Arasindaki Iliskiler............. 94
4.5.1 Sertlesmis birim agirliklart arasindaki iligki......ccoceeiiiiiiiiiiiii 94
4.5.2 Ultrases gecis hizlart arasindaki iliski .......cooooooiiiiiiiiiiiiiiii e 95
4.5.3 Egilme dayanimlari arasindaki iligki .........cooviiiiiininii 96
4.5.4 Basing dayanimlart arasindaki iligki..........ccocoeiiiiiiiiniiiee 97

4.6 Mikroyap1 Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi ...........cccocvciiiiiiiiiiciiicnn, 98
4.6.1 XRD @NAHZ ...ooviiciiiiiciie e 98
4.6.2 PLM @NAHIZI ..o 102
4.6.3 SEM Ve EDS @NaliZi ......ccocoeoiiviiiiiiiiicscse s 107

BOLUM V. SONUGCLAR........ccitietetetetetetetete ettt ettt ettt sttt s seseens 114

KAYNAKLAR .ottt te s et e steaneesseenteeneesneeaseenseaneenneas 118

(046 ] 216)1Y 1 1SR TTTTRT 127

TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER ......c.ccccvitiiieiieeeieee e, 128



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1. Diinyadaki diatomit reZEIVIETi .........cocoveiieiieie e 11
Cizelge 2.2. Baz1 bolgelere ait diatomitin kimyasal 6zelliKIeri .........ccocvvviiieiiiieiiinnns 14
Cizelge 2.3. Ticari 6nemi olan diatomitin Kimyasal iCerigi .........cccovrvereririireiieiiennenns 14
Cizelge 2.4. Dogal puzolanlarin iceriginde bulunan oksit miktarlart .............ccceeiinnes 16
Cizelge 2.5. Ham diatomitli harglarin ¢OKMESI ........cccevverieiieieesie e e seesie e 18
Cizelge 2.6. Diatomitli harglarin sertlesmis birim agirhiklart ........ccoevvviiiiiiiiiiiniiinnns 20
Cizelge 2.7. Diatomitli harglarin Upy deZerler .........ccooviiririniiiiciie e 23
Cizelge 2.8. 3 farkli oranda diatomit igeren harglarin fc degerleri ........ccoevvvviiiiiieennnnn, 27
Cizelge 2.9. 6 farkli oranda diatomit igeren harglarin fc degerleri ..........ccoooveiiiiiiennnn, 28
Cizelge 2.10. Yiiksek sicakliklardaki diatomitli betonlarin fc degerleri ..............cc... 32
Cizelge 3.1. Cimento esaslt malzemelerin 6zelliKIeri .........ccccevveeiiiiiiiiiiniie e 41
Cizelge 3.2. CEN standart ve kalker kumlarinin elek analizleri ...........cc.cccccovviiiiinn, 45
Cizelge 3.3. Kullanilan siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri ...........ccoeieniiiiiiiennn, 46
Cizelge 3.4. Diatomitli har¢ karisim miktarlar1 (3 adet prizmatik numune i¢in)............ 47
Cizelge 4.1. Harglarin birim agirlik degerleri .........ccocvvveiiiiiiiiiiicieeee s 62
Cizelge 4.2. Harclarin Upy deZErleri .......ocooviiiiiiiiiiiee e 64
Cizelge 4.3. Harglarin fs deZerleri ........oooviiiiiiiiiee e 67
Cizelge 4.4. Harglarin fo degerleri ... 70
Cizelge 4.5. Yiksek sicakliklara maruz kalan harglarin birim agirlik degerleri .......... .. 74
Cizelge 4.6. Yiiksek sicakliklara maruz kalan harglarin Upy degerleri............cccoeennins 79
Cizelge 4.7. Yiiksek sicakliklara maruz kalan harglarin frs degerleri ...........cocoovinenen. 83
Cizelge 4.8. Yiiksek sicakliklara maruz kalan harglarin fc degerleri...........ccocvvinenen. 87



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Tiirkiye diatomit yataklart .........ccccovveviiiieiiiieiiiee e 10
Sekil 2.2. Diinya diatOmit TEZEIVI ......ccvviieiieriieiesee e esie e sae e raesne e 11
Sekil 3.1. Ogiitiilmiis ham diatomitin TGA ve DTA erileri .........ccoevvreverevevrererernann, 43
Sekil 3.2. CEN standart ve kalker kumlarinin graniilometri egrileri ...........c.ccocvrvennene. 45
Sekil 4.1. Rilem kumu ile iiretilen diatomitli harglarin birim agirlik degerleri ............. 63
Sekil 4.2. Kalker kumu ile {iretilen diatomitli har¢larin birim agirlik degerleri ............ 63
Sekil 4.3. Rilem kumu ile iiretilen diatomitli harglarin Upy degerler............cccoovvreennen. 65
Sekil 4.4. Kalker kumu ile iiretilen diatomitli har¢larin Upy degerleri ...........cccovvennee. 66
Sekil 4.5. Rilem kumu ile iiretilen diatomitli har¢larin frs degerleri .........cccccvvivennnne. 68
Sekil 4.6. Kalker kumu ile iiretilen diatomitli harglarin ffs degerleri ..........cceeeivennnne. 69
Sekil 4.7. Rilem kumu ile iiretilen diatomitli harglarin fc degerleri............ccovvvvieennenn. 72
Sekil 4.8. Kalker kumu ile iiretilen diatomitli har¢larin fc degerleri ..........ccccovvvvieenenn. 73

Sekil 4.9. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile {iretilen

diatomitli har¢larin birim agirlik degerleri.........ccoooiiiiiiiiini 75
Sekil 4.10. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tiretilen

diatomitli har¢larin birim agirlik degerleri.........cooovviiiiini 76
Sekil 4.11. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen

diatomitli har¢larin birim agirlik degerlerinin ii¢ boyutlu degigimi............... 77
Sekil 4.12. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tiretilen

diatomitli har¢larin birim agirlik degerlerinin ii¢ boyutlu degisimi............... 77
Sekil 4.13. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen

diatomitli har¢larin Upy degerleri ..o, 79
Sekil 4.14. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tiretilen

diatomitli har¢larin Upy deZerleri .........cccooviiiiiiiiiiiiiiccc e 80
Sekil 4.15. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile tiretilen

diatomitli har¢larin Upy degerlerinin {i¢ boyutlu degisimi .........ccccovvvvrinennene 81
Sekil 4.16. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tiretilen

diatomitli har¢larin Upy degerlerinin {i¢ boyutlu degisimi .........ccccvevviiennnnen. 81

Xi



Sekil 4.17. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen
diatomitli harclarin ffs degerleri. ... 84
Sekil 4.18. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen
diatomitli harglarin ffs degerlers ........ccocvviviiiiiiiiii 85
Sekil 4.19. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen
diatomitli harglarin fts degerlerinin ii¢ boyutlu degisimi.........cccccveviiiinennnnnn 86
Sekil 4.20. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen
diatomitli harg¢larin fs degerlerinin ii¢ boyutlu degisimi ........cccevvvvvviiieennnen. 86
Sekil 4.21. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen
diatomitli harclarin fc degerleri ..o 89
Sekil 4.22. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen
diatomitli har¢larin fc degerleri ........ocoviiiiiiiiiii 90
Sekil 4.23. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen
diatomitli harg¢larin fc degerlerinin ii¢ boyutlu degisimi .........ccccveviriiieeninnnn 91
Sekil 4.24. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen
diatomitli har¢larin fc degerlerinin ii¢ boyutlu degisimi .........ccocoveveiriiennnnne 91
Sekil 4.25. Rilem (a) ve kalker (b) kumu ile iiretilen diatomitli
harglarin Upy Ve frs degerleri arasindaki iligKi .......ccooevveieneniiiniiniinicicen, 92
Sekil 4.26. Rilem (a) ve kalker (b) kumu ile tiretilen diatomitli
harglarin Upy Ve fc degerleri arasindaki iligki .......cooeveiiiiniiininiiiccen, 93
Sekil 4.27. Rilem (a) ve kalker (b) kumu ile tiretilen diatomitli harglarin
fe ve frs degerleri arasindaki iliSKi ........ocoviriieniiiiiiiee e 94
Sekil 4.28. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem (a) ve kalker (b) kumu ile
tiretilen diatomitli harglarin birim agirlik degerleri arasindaki iligki .......... 95
Sekil 4.29. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem (a) ve kalker (b) kumu ile
uretilen diatomitli har¢larin Upy degerleri arasindaki iliski ... 96
Sekil 4.30. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem (a) ve kalker (b) kumu ile
iretilen diatomitli harglarin fts degerleri arasindaki iligki ...........ccccveneee. 97

Sekil 4.31. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem (a) ve kalker (b) kumu ile

tiretilen diatomitli harglarin fc degerleri arasindaki iliski ...........cccceeniienn 98
Sekil 4.32. Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin XRD analizleri ................. 100
Sekil 4.33. Kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarm XRD analizleri ................ 101

Sekil 4.34. Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin matrislerinin

PLM @N@liZIET e 103

xii



Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.
Sekil 4.41.

Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin agrega ve arayiizey
bolgelerinin PLM analizIeri ..........coooveiiiiiiiiiiiecee e, 104
Kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin matrislerinin

PLM @NAHZIEIT ..o 106
Kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarim agrega ve arayiizey
bolgelerinin PLM analizIeri ..........ccoooieiiiiiiiiiiiceeec e, 107
Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin SEM analizleri ................. 109
Kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin SEM analizleri ................ 110
Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin EDS nokta analizleri......... 112

Kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin EDS nokta analizleri....... 113

Xiii



Fotograf 2.1.
Fotograf 2.2.
Fotograf 2.3.
Fotograf 2.4.
Fotograf 3.1.
Fotograf 3.2.
Fotograf 3.3.
Fotograf 3.4.
Fotograf 3.5.
Fotograf 3.6.
Fotograf 3.7.
Fotograf 3.8.

Fotograf 3.9.

Fotograf 3.10. Daitomitli har¢larin PLM analizi i¢in hazirlanan ince kesit 6rnekleri ...

Fotograf 4.1.

FOTOGRAFLAR DiZiNi

Diatomitin genel gOrintimil ........coccveriiiiiiiieiiie e
Diatomit yatagt gOTinlimil ........cceeveveiiiiieiiieeiiiie e
Diatomit yatagt @OTinimil .........ccceerieieiiiiiiiiii e
Dogada bulunan bazi diatomit tiirlerinin sekilleri ...........c.ccocvviiniiinnnn.
Har¢ karisimlarinda kullanilan mineral katkilar ................ccooeeiiine,
CEN standart kumu (Rilem Kumu) .......ccccooceviiiniiiiniiinie e
Yiiksek sicakliklara maruz kalan numune 6rnekleri .........c.cccooeeiieeinnnn
Yayilma deneyi ....o.ccoveeiiiiieiiieiiiie e s
Sertlesmis birim agirlik GlGUMI .........cceeiiiiiieiieieeee e
Ultrases gecis h1z1 GIGUMIL .......oovviiiiiiiiiiesieeee e
Egilme deneyinin yapilisl......ccooirveiiiiiiiiieiiciie e
Yiiksek sicakliklara maruz kalan numunelerin egilme deneyinden

sonraki kirllma yiizeyi OrnekIeri........c.cooeviieiiiiiieiiineeie e
Basing deneyinin yapiliSt .....oocveieieiieiieiiiesieeiee e

800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile

tiretilen harglarin su ile reaksiyonu..........cccoveiiiiiiciiiic e,

Xiv



Simgeler

A
us
um
%
°C

Kisaltmalar

ASTM
Ac

DTA

dm
EDS
fe
frs

KE
KK

SIMGE VE KISALTMALAR

Aciklama

Birim agirlik
Mikrosaniye
Mikrometre
Yiizde

Santigrat derece

Aciklama

Amerikan Deney ve Malzeme Birligi

Kuvvetin Etkidigi Numune Yiizey Alani

Kiris Numunenin Eni
Cimento

Kalsiyum Silika Hidrat
Kalsiyum Hidrat

Kalsiyum Silika Hidrat
Avrupa Standartlart Komitesi
Santimetre

Santimetrekare
Santimetrekiip

Diatomit

Diferansiyel Termal Analizi
Kiris Numunenin Yiiksekligi
Desimetrekiip

Enerji Dagilim1 Spektrometresi
Basing Dayanimi

Egilme Dayanimi

Gram

Katkili Cimento

Kalker Kumu Igeren Har¢ Numunesi

XV



kcal Kilokalori

kg Kilogram

kgf Kilogramkuvvet

km Kilometre

L Kiris Numunenin Uzunlugu

MPa Megapaskal

MS Milattan Sonra

m Metre

m? Metrekare

m3 Metrekiip

mm Milimetre

mm? Milimetrekare

MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi

OKD Ogiitiilmiis Kalsine Diatomit

Pa Har¢ Agirhig

P Numune Yiizey Alanina Etkiyen Kuvvet

PC Portland Cimentosu

PLM Polarize Isik Mikroskobu

RK Rilem Kumu Igeren Har¢ Numune

R? Diizeltilmis Korelasyon Katsayist

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

S Har¢ Numunenin Dalga Gonderilen Yiizeyi ile Dalganin Alindigi
Yiizey Arasindaki Mesafe

SA Stiperakigkanlastirici

sn Saniyet

d Kiris Numunenin Yiiksekligi

TGA Termogravimetrik analizi

TS Tiirk Standartlari

t Sestistii Dalganin  Gonderilmis Oldugu Yiizeyinden, Alindigi
Yiizeye Kadar Gecen Zaman

Upv Ultrases Geg¢is Hiz1

Vh Har¢ Hacmi

vd. Ve Digerleri

XRD X-Isinm1 Kirmimi

XVi



BOLUM I

GIRIS

Cimento esaslt baglayicilar, yapi malzemesi olarak diinyada en ¢ok tercih edilen
malzemelerdendir. Cimento esasli baglayicilar, ¢imento iiretimi esnasinda direkt
kullanilarak katkili ¢cimento iiretiminde ya da har¢ veya beton iiretiminde ¢imento yerine
kismi yer degisim malzemesi olarak kullanilir. Bir yapidan beklenen performans,
yapmin kendi yiikleri, dis yilikler ve hareketli yiiklerden meydana gelen etkilere karsi
koyabilmesidir. Bu etkilere kars1 koyacak yapiy1 olusturan beton; ¢imento, iri agrega,
ince agrega ve su bilesimlerinden meydana gelir. Bazen betonun performansini
arttirmak i¢in kimyasal ve mineral katkilarda bilesenlere eklenebilir. Bu malzemelerle
belirli karisim oranlarinda hazirlanan beton hem dayanim hem de durabilite olarak
gerekli performans: gosterir. Harg; ¢imento, su Ve ince agrega bilesiminden meydana
gelmektedir. Beton da harglarda kullanilan malzemelere ek olarak iri agrega bilesenlere
eklenir. Karigimlarda kullanilan iri agrega betonun dayanimi tizerinde daha fazla etki
gosterirken, harg ise iri agreganin etrafini sararak hem baglayicilik 6zelligi gosterir hem

de bosluklar1 doldurma goérevini iistlenir.

Yapilar deprem, sel gibi dogal afetlere maruz kalabilir. Yapilarda olusabilecek diger
biiyiik tehlike ise yangindir. Yangin aninda betonarme yapilarda genellikle 500 °C
sicakligin lizerinde dayanim kaybi olmakta ve yapiin ¢okmesine neden olabilmektedir.
Cesitli malzemelerle yapilan yapilarda diger malzemelere gore beton yangin dayanimi
yiiksek olan malzemelerdendir. Bu tiir dis etkilere karsi1 harg ve betonlar, bilesimlerinde
kullanilan  malzemelerin  farkli oranlarda kullanilmasiyla farkli  performans
sergileyebilirler. Giinlimiizde ¢ok genis kullanim alani1 olan harg¢ ve beton farkli ortam
kosullarindan etkilenmeyecek bir sekilde iiretilebilir. Harg ve betonlarin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri ¢ok karmasiktir. Bu oOzellikleri etkileyen en onemli faktorler
karisimlarda kullanilan malzemelerin 6zellikleridir. Hangi ortam veya kosula gore harg
ve beton iiretilecekse, iiretimde kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin ve iiretilen harg
ve betonlarin daha iyi performans gosterebilmeleri i¢in ¢ok detayli arastirmalar1 ve

deneysel caligmalarinin yapilmasi gerekir.



Har¢ ve beton iiretiminde en yiiksek maliyet ¢imentodur. Giiniimiizde har¢ ve beton
tiretiminde ¢imento yerine ugucu Kkiil, silis dumani, graniile yiiksek firm ciirufu,
metekaolin, piring kabugu kiilii ve zeolit gibi puzolanik 6zellik gosteren malzemeler %5
ile %20 arasinda beton ve har¢ iretiminde kullanilabilmektedir. Bu puzolanik
malzemelerin betonda kullanilmasi ile ekonomiklik ve yiiksek performanshi har¢ ve
betonlar {iretilebilmektedir. Baglayict malzeme olarak bu tiir puzolanik malzemelerin
kullanim1 ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Genellikle bu puzolanik malzemeler harg
Ve beton iiretiminde ekonomiklik, islenebilirlik ve yiiksek performans elde etmek i¢in
kullanilmaktadir. Silis dumani gibi ¢ok ince taneli malzemeler beton iiretiminde su
ihtiyacin1 arttirmaktadir. Gerekli islenebilirligin elde edilmesi i¢in har¢ ve beton
tretimlerinde kullanilan su miktarinin artmasi, har¢ ve betonun segregasyona
ugramasina, dayanimin diismesine, daha bosluklu bir yapida olmasina, gecirgenliginin
artmasina ve durabiletesinin azalmasina neden olmaktadir. Bu tiir katkilar son yillarda
gelistirilen su azaltict 6zellikte olan siiper ve hiper akiskanlastiricilar ile birlikte harg ve
beton tliretiminde kullanilmaktadir. Bu gelisimlerle puzolan katkili har¢ ve betonlarin su

ihtiyaci azaltilmakta ekonomik ve yiiksek performansli harg ve beton tiretilebilmektedir.

Diatomit, silis iceren alglerin fosillesemesiyle meydana gelen organik bir malzemedir.
Diatomitin baslica kullanim alanlari; filtre yardimei malzemesi, dolgu malzemesi, katki
malzemesi, katalizor tasiyicist malzemesi, izolasyon malzemesi, asindirict ve yiizey
temizleyici malzemesi, giibrelerde tasiyict malzemesi ve hafif yapi malzemesidir.
Ulkemiz zengin diatomit yataklarma ev sahipli§i yapmaktadir. Ancak bu yataklari

yeterince degerlendirememektedir.

Bu tez calismasinda, kalsine edilmis diatomit ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
kullanilarak kalsine edilmis diatomitli harglarin fiziksel, mekanik ve mikroyapi
Ozellikleri aragtirllmistir. Bu ¢alisma, kalsine edilmis diatomitin ¢imento yerine belirli
oranlarda kullanilmas1 sonucunda har¢ ve beton iiretiminde asil maliyeti olusturan
¢imento kullaniminin azaltilmasin1 amaglamaktadir. Ayrica, fabrikalarda c¢imento
iretimi silirecinde atmosfere salinan sera gazlarinin azaltilmasimi hedeflemektedir.
Deneysel ¢alismalarda, yiiksek dayanimli harg iiretimi i¢in ¢imento, kalsine edilmis
diatomit, rilem kumu ya da kalker kumu, su ve siiper akigkanlagtirict malzemeleri
kullanilmistir. Bu malzemelerden sadece ¢imento kullanilan (kalsine edilmis diatomit

kullanilmayan) kontrol harglari iiretilmistir. Ayrica, bu malzemelerden ¢imento yerine



agirlikga %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kalsine edilmis diatomit kullanilarak
diatomitli harglar iiretilmistir. Uretilen har¢ numuneleri standart kosullarda 14, 28, 56
ve 90 giin kiire maruz birakildiktan sonra, numuneler lizerinde hasarsiz deneylerden
birim agirlik ve ultrases gegis hizi (Upy) ve hasarli deneylerden egilme dayanimi (frs) ve
basing dayanimi (fc) deneyleri gergeklestirilmistir. Bunlara ilaveten 56 giin kiir igslemine
tabi tutulan har¢ numuneleri dakikada 3 °C artis hiziyla 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000
°C vyiiksek sicakliklara 2 saat siiresince maruz birakilmistir. Bu yiiksek sicakliklara
maruz birakilan numuneler iizerinde birim agirlik, Uy, frs ve fc deneyleri
gergeklestirilmistir. Dahasi, 56 giin kiir islemine tabi tutulduktan sonra 25+2 °C (ortam),
400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan harg
numunelerinden segilen bazi har¢ numuneleri tizerinde X-1s11 kirinimi (XRD), polarize
151k mikroskobu (PLM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimi

spektrometresi (EDS).analizleri gergeklestirilmistir.



BOLUM 11
GENEL BILGILER VE YAPILMIS CALISMALAR
2.1 Diatomit

2.1.1 Diatomitin tanimi

Diatomit, volkanik hareketliligin oldugu bolgelerdeki su birikintilerinde fotosentezin
gerceklestirildigi yaklasik 0 ile 40 m derinliklerde yasayan tek hiicreli bir alg tlirlinden
diatome iskeletleri ile kum, kil, volkanik kiil ve diger organik kalintilardan meydana
gelen bir kayag tiriidiir. Diatome iskeletlerinin igerigi SiO2.nH>O’dir (Cetin ve Tas,
2012; Ozbey ve Atamer, 1987; Uygun, 1976; Cummins, 1960). Silisli algler yasam
dongiisiinii tamamladig1 zaman ¢oker, alglerin organik kismu ¢iiriir ve kaybolur. Coken
silisli alglerin kabuklar taglasarak diatomit olusumu meydana gelir (Cetin ve Tas, 2012;
Temur, 2001; Onem, 2000; Breese, 1994). Diatomit, biyolojik olarak meydana gelen
dogal bir mineraldir. Diatomit (kizelgur); “fosil unu”, “dag unu”, “filis unu”, “beyaz
turba” gibi isimler ile de adlandirilmistir (Cetin ve Tas, 2012; Borat, 1992). Aynmi
zamanda diatome topragi “Terrasilicea”, “Moskof topragi” gibi ¢esitli isimlerle de
anilmistir (Cetin ve Tas, 2012; Coban, 2005). Fotograf 2.1°de Nevsehir yoresinden elde

edilmis diatomit kaya 6rnekleri goriilmektedir.

Fotograf 2.1. Diatomitin genel goriiniimii



Diatome topragi Anadoluda pekmez sirasinin siiziilmesinde de kullanilmaktadir. Bu
yiizden halk arasinda “pekmez topragi” olarak da bilinmektedir. Kuzey irlanda’da
bulunan Bann Nehri boyunca killi diatomit yataklart bulunmaktadir. Bu diatomit hafif
tugla yapiminda kullanilmaktadir. Bu nedenle kuzey Irlanda’da diyatome topragi “Bann
kili” olarak da adlandirilmistir. Iskogya’da Aberdeenshire Ballater yakininda bulunan
diatome topraklar1 “beyaz turba” olarak isimlendirilmistir (Cetin ve Tas, 2012; DPT,
2001). Danimarka’da bulunun tiif ve kille karisik halde bulunan diatomitlere “Moler,
Molerde veya Moler earth” ad1 verilmektedir (Cetin ve Tas, 2012; Uygun, 1976).

2.1.2 Diatomitin tarihgesi

Diatomit yataklar1 diinyada milyonlarca yil ve farkli jeolojik devirlerde degisen iklim ve
jeolojik sartlar altinda meydana gelmistir. Diinyada diatomit yataklar1 6zellikle Neojen
jeolojik devrinde maksimum gelisme gostermis, Tiirkiye’de bulunan diatomit yataklari
da Neojen devrinin igerisinde yer alan Miyosen devrinde olusmustur. Volkanik
piskiiriik kiitleler diatomit yataklarinin olugmasinda biiyiikk bir rol oynamaktadir.
Diatomitlerdeki kabuklar SiO2’yi bu volkanik piiskiiriik kiitlelerin igerdigi silikatlardan
saglamiglardir. Tiirkiye’de bulunan volkanik piiskiiriik kiitlelerin boldiigi, tath su
gollerinde diatomit yataklari olusmustur. Olusan bazi diatomit yataklarinda diatomit
rezerv igeriginde de volkanik tif ve diger volkanik malzemelerin oldugu tespit

edilmistir (Sezer, 2010).

Diatomit diinyada ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmaktadir. MS 530 yillarinda
Istanbul’da inga edilen Ayasofya’nm kubbesinde diatomitin hafiflik 6zelliginden dolay1
diatomitten iiretilen tugla kullanilmistir (Cetin ve Tas, 2012; Ozbey ve Atamer, 1987).
30 il savaslar1 sirasinda Amerika ve Avrupa’da diatomit ve un karistirilarak ekmek
iiretildigi de bilinmektedir (Cetin ve Tas, 2012; DESIYAB, 1979; MTA, 1968).
Diatomit Avrupa’da dolgu ve izolasyon malzemesi olarak kullanilmigtir. 1867 yilinda
Nobel nitrogliserin ve diatomiti 3:1 oraninda karisimlarinda kullanarak tasmabilir bir
patlayiciyr elde etmistir. Diatomit 19. yiizyillda seker tiretimi yapan seker pancari
endiistrisinde filtre yardimcist olarak kullanilmistir. Diatomit yataklarinin yetersiz ve
kalitesiz olmasindan dolay: filtre yardimcisi olarak kullanimi yavas gelismis ve 20.
yiizyilin baglarinda kaliteli diatomit rezervlerinin bulunmasi ve diatomit {iretim

metotlarinin gelismesi ile diatomitin endiistride kullanimi hizlanmistir. Amerika’nin



Kaliforniya eyaletinde bulunun diatomit yataklarinin kesfi ve bu yataklarin endistriyel
olarak isletilmesine 1912 yilinda Amerika Kizelgur sirketi tarafindan baslanmistir. Bu
sirket 1917 yilinda Celite ismini almis, diatomit iiretiminde hem teknolojik hem de

endiistriyel bir gelisim kaydetmistir (Cetin ve Tas, 2012; Ozbey ve Atamer, 1987).

1950 yillarindan sonra diatomit ¢imento esasli sistemlerde kullanilmaya baglanmigtir
(Cetin ve Tas, 2012; Elfert, 1973). Diatomit 1957 yilinda ilk olarak Amerika’da dogal
puzolan olarak kullanilmaya baslanmis ve Amerika’da Monticello Barajinda pisirilmis
toprak olarak kullanilmistir (Cetin ve Tas, 2012; Erdogan ve Erdogan, 2007).
Giiniimiizde diinyada tiretilen diatomitlerin %60°1 filtre yardimcisi tiretiminde kullanilir.
Diinyada baslica diatomit iireticileri Amerikadaki Johns-Manville, Grefco ve Eagle
Picher sirketleridir. Bu sirketler Kanada ve Amerika’daki diatomit kaynaklarini
isletmektedirler. Bu iiretici firmalar1 daha diisiik tiretim kapasitesiyle Fransa’daki Ceca
sirketi izlemektedir. Fransa’daki Ceca sirketi daha ¢ok Cezayir’deki diatomit yataklar
ile birlikte Fransa’daki diatomit yataklarini isletmektedir (Sezer, 2010).

MTA Genel Midirligiiniin Tirkiye’deki diatomit yataklarmin tespitinden Once
diatomitin koylerde tebesir olarak ve badana islerinde kullanildigi bilinmektedir (Cetin
ve Tas, 2012; MTA, 1968). Tirkiye’de diatomit iiretimi ile ilgili ¢aligmalar 1955
yillarinda Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. ile baslamistir. Bu ¢aligmalar 1967 yilinda
Seker Arastirma Enstitiisiiniin diatomit tiretimi ilgili ¢aligmalar1 sayesinde daha da
genislemistir. Bu ¢alismalar siirecinde MTA Tiirkiye’deki diatomit yataklar ile genis
bir rapor yaymlamistir. Yayinlanan rapora gore lilkemizin zengin diatomit yataklaria
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu caligmalarin sonucunda 1980 yilinda ilkemizde ilk
diatomit fabrikas1 kurulmustur (Cetin ve Tas, 2012; Ozbey ve Atamer, 1987).

2.1.3 Diatomit yataklarimin olusumu

Diatomlar Jura jeolojik evresinden itibaren yasamlarmi devam ettirmektedirler.
Diatomitin asil gelisimi Neojen jeolojik devrinde olmustur (Sezer, 2010). Diatomlar
denizde, karada, tath su, tuzlu su hatta nemli kayalarda yasamlarini siirdiirebilirler.
Diatomlarin ¢okelmesi okyanussal diatome c¢amurlari, bataklik tortullari, pleistosen
interglasyel g6l olusuklar1 ve volkanizma ile iligkili golsel ve denizsel ¢okeller olarak

dort baslik altinda incelenmistir (Uygun, 1976; Taliaferro, 1933).



Bugiin diinyada isletilen diatomit yatak tipleri pleistosen interglasyel gol olusuklar1 ve
volkanizma ile iligkili golsel ve denizel ¢okeller gruplarina aittir. Almanya’da goriilen
Liineburger Heide yataklar1 pleistosen interglasyel gol olusuklari grubuna girmektedir.

Kalifornia ve Cezayir'in Miosen bélgesinde goriilen yash diatomitler, volkanizma ile
iligkili golsel ve denizel ¢okeltilerdir. Tiirkiye, Orta Avrupa, Avustralya ve Endonezya
gibi pek cok iilkede yaygin olarak goriilen diatomit yataklari tatli su c¢okeltileridir
(Uygun, 1976). Fotograf 2.2°’de California’daki ve Fotograf 2.3’te Columbia’daki

diatomit yataklar1 goriilmektedir.

Fotograf 2.3. Diatomit yatagi (URL-2, 2020)

Diatomitin olusumunda silis igerigi ile beraber ortamda olusacak bazi Onemli
etmenlerde gereklidir. Diatomitin olusumu ve gelismesinde genis sig basenler,
fotosentezi engellemeyen derinliklerin ve planktonlarin denizde veya gol de
gelismesinde kirintili  sedimantasyonun 6nemli  bir roli vardir. Olusan dip
sedimanlarinda karbonatin ¢ok az olusu, toksit madde olmamasi ve erimis tuzlarin orani
diatomlarin gelismesinde olumlu katki saglayan diger 6nemli etmenlerdir (Sezer, 2010).

Diatomlarin gelismesi i¢in su igerisinde eriyik olarak silis (SiO2) bulunmalidir. 1-5



mg/lt olan sularda olusan tortul kayaglar diatomit bakimindan zengindir, diatomit
olusumunun meydana geldigi su kaynaginin notr veya hafif alkali igermesi, diatomit
cinsine gore su sicakliginin 3 ile 16 °C arasinda olmasi, diisiik bir fosfat ve nitrat
icerigine sahip olmasi, fotosentez olayinin olmasi, besleyici miktarinin fazla olmasi,
toksit madde olmamasi ve klasik tortul materyalin miktarinin minimum olmasi

gereklidir (Sezer, 2010; Yildiz, 1997; Isik, 1984).

Suda bulunan erimis Silisin en biiytik tiiketicileri diatomittir. Diatomit, kil mineralleri ve
stingerlerle birlikte silis oranini denetlerler. Diatomit suda bulunan silis eriyigini
bilinyesinde toplayarak suyun belirli degerdeki silis oranini saglar. Bir alg tiiriinden
diatomeler 6liimlerinden sonra silisli kavkilar seklinde dibe ¢okelerek giliniimiizde ki

diatomit rezervlerini olustururlar (Uygun, 1976; Livingstone, 1963).

Su igerisinde silis oraninin artmasi vVolkanizma sonrasi termal etkinlik ve silikat ayrigim1
sonucu agiga ¢ikan silis ile incelenmistir. Volkanik patlamalar sonucunda olusan termal
degisim suyun 1s1sin1 arttirmakta ve artan su 1s1s1 ile beraber su igerisinde bulunan eriyik
silis de artmaktadir. Isist artmus silisli kaynaklar erimis silis icerigine sahip olabilirler.
Bu sebeple bu sekilde gelismis diatomit rezervlerinde silis yumrulari olusabilir. Su
icerisinde silisin artiginda ki diger yaklasim ise silikat ayrisimi sonucu agiga ¢ikan
silistir. Bu olusum genellikle yiiksek silis kaynagi olan gevsek tiif, tiifitlerin
plajyoklaslarin ve volkanik camlarin kimyasal ayrigsmalarindan dolayr meydana
gelmektedir. Kil mineralleri, 6zellikle monmorillonit katmanlarinda veya ara katki

olarak bu olusumlarda goriilmektedir (Uygun, 1976).

2.1.4 Diatomit yataklarimin dagilinm

Avrupa diatomit rezervi bakimindan en zengin kitadir. Amerika zengin diatomit
yataklari ile ikinci siray1 takip etmektedir. Diinyada bilinen tiim diatomit yataklar1 800
milyon ton rezerve sahiptir. Bu rezervin 250 milyon tonu Amerika’da bulunmaktadir.
Diinyada toplam rezervin 2 milyar ton oldugu ve bu rezervin yarisindan fazlasinin
Avrupa kitasinda yer aldigi bilinmektedir. Diger rezervler Amerika, Ozbekistan ve
Kazakistan’da yer almaktadir (Cetin ve Tas, 2012; Antonides, 1999). Ulkemizde
diatomit rezervi yaklasik 125 milyon tondur (Cetin ve Tas, 2012).

Tiirkiye’de bulunan diatomit yataklart;



a) I¢c Anadolu'nun Giineydogusu Bolgesi; Nevsehir, Nigde ve Kayseri illerinde diatomit
yataklart bolca yer almaktadir. Tiirkiye nin bilinen en biiyiik diatomit yatagi Kayseri
ilinde bulunmaktadir. Bu diatomit yatagi Emmiler-Hirka Neojen havzasinda yer alarak
Kayseri’nin 30 km kuzeyinde bulunur. Yaklasik olarak 21 m kalinlikta olan bu diatomit
yatak yapisinin ic¢inde degisik kalinliklarda kil, mil ve tiifitik kumlara da
rastlanmaktadir. Tabandan tavana dogru dizilis sekline gére kumlu, saf, killi ve kirecli
olmak tizere dort diatomit katmani gézlenmistir (Cetin ve Tas, 2012; Uygun, 1976).
Ayrica Keprin-Toklar, Melenki, Oymaagag, Beydegirmen koyleri yakininda da diatomit
yataklar1 bulunmaktadir. Urgiip yakinlarinda da diatomit yataklar1 bulunmaktadir (Cetin
ve Tas, 2012; Gabriel vd., 1979; Uygun, 1976). Aksaray ilinde lhlara vadisinde bulunan
Melendiz Cayi’nda yapilan jeolojik ¢aligmalarda vadinin Belisirma bdlgesinde yer alan
diatomitlerin Pleosen jeolojik doéneminde olustugu ve yaklasik olarak 15-20 m
yiiksekliginde tabakalar halinde yayildigi gorilmistir. Bu bolgelerde kesfedilen
diatomit yataklariin aragtirmalar sonucunda tatli su habitatli oldugu gozlenmistir (Cetin

ve Tas, 2012; Sivaci ve Dere, 2006).

b) Ankara-Cankir1 Bolgesi; Cankir il siirlar igerisinde Orta, Cerkes ve Sabandzii
ilgeleri arasinda bulunan bir alanda Bastak, Karaaga¢ ve Akhasan diatomitleri bulunur.
Bu rezervlerin bir bolimii isletilmektedirler. Ankara il sinirlar1 iginde ise Giivem,
Girciikdy ile Ayas’in Bagberket ve Giiciigoz koylerinde diatomit yataklar
bulunmaktadir (Cetin ve Tas, 2012; Uygun, 1976; MTA, 1968 ).

c) Bat1 Anadolu Bolgesi; bu golgede Afyon-Seydiler, Kiitahya-Alayunt, Usak-Kayagil
diatomitleri bulunmaktadir. Aydin-Karacasu, Denizli-Tirkaz ve Karakiran diatomit
yataklar1 da bilinmektedir. Ayn1 zamanda Balikesir-Gonen ile Bursa- Orhuneli’nde de
diatomite rastlanilmistir. Kiitahya-Alayunt’ta bulunan diatomit yataklarmin yaklasik 15
milyon ton rezerve sahip oldugu tahmin edilmektedir (Cetin ve Tas, 2012; Ediz vd.,
2005; Bentli, 2002 ).

d) Dogu Anadolu Bolgesi; bolgede diatomit yatagi olarak kesfedilmis ve literatiire
gegmis bir Yyatak bulunmamaktadir. Neojen devrinde ki linyit arastirmalarinda
diatomitlere rastlanmasi ve bolgede volkanizmanin ¢ok yaygin olmast diatomit

yataklarinin olabilecegini gostermektedir. Bilinen yataklara gore hacimce en biiyiik



diatomit yataklar1 I¢ Anadolu’nun Giineydogu Bolgesi’nde bulunmaktadir (Cetin ve
Tas, 2012; Uygun, 1976). Sekil 2.1°de Tiirkiye’deki diatomit yataklari goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye diatomit yataklar1 (URL-3, 2020)

Diinyada bulunan diatomit yataklari;

a) Avrupa; en onemli diatomit yataklari Kuzey Almanya’da bulunan Liineburger
Heide’de bulunmaktadir. Pleistosen’de Inter ve Glasiyal gollerinde diatomit yataklar
belirlenmistir. Bu yataklarin rezervlerinin 12 milyon m? civarinda oldugu belirtilmistir.
Fransa’nin Masif Central bolgesinde genellikle daha cok tatli su kdkenli diatomitler
bulunmustur. Italya’nin Toscana bdlgesinde bulunan diatomitlerin  volkanizma
igeriklidir. Viyana havzasinda yer alan Limberg diatomit yataklari ise denizel
olusuklardan meydana gelmistir. Danimarka’da yiiksek demir ve kil iceren Moller ad1
verilen Alt Tersiyer yash diatomitler bulunmustur. Ingiltere’de kalite bakimindan diisiik
diatomit yataklarmin oldugu bilinmektedir. Macaristan ve eski adi ile Yugoslavya

tilkelerinin baz1 bolgelerinde isletilen diatomit yataklari bulunmaktadir (Sezer, 2010).

b) Afrika; Cezayir’de bulunan denizel diatomitleri karbonat ve jips i¢ermektedir.
Cezayir’de bulunan diatomitler isletilerek Fransa ve Italya’da satilmaktadir. Kenya’da
Rift Valley’de golsel diatomitler bulunmaktadir. Giiney Afrika’da diatomit yataklarinin
bulundugu bilinmektedir (Sezer, 2010).
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c) Asya ve Okyanusya; Urallar, Ermenistan ve Kafkasya bolgelerinde 6nemli diatomit
yataklari bulunmaktadir. Endonezya, Kore, Kita Cini, Avustralya, Yeni Zelanda ve
Janponya Hokkaido’da diatomit yataklarinin oldugu bilinmektedir (Sezer, 2010).

d) Amerika; Kaliforniya-Lompoc’ya bdlgesinde diinyanin en biiyiik denizel diatomit
yataklart bulunmaktadir. Bu yataklarin kalinliklar1 300 m’ye kadar ulasabilmektedir.
Ayrica Amerika’da Maryland bolgesinde denizel, Neveda, Washington, Oregon, Kansas
ve Arizona bolgesinde tatli su kokenli diatomit yataklar1 bulunmakta ve isletilmektedir.
Kanada’da Quesnel bolgesinde tatli su diatomit yataklari bulunmakta bu yataklardan
diatomit iiretimi yapilmaktadir. Meksika’da zengin diatomit yataklari bulunmaktadir.
Brezilya, Arjantin, Peru, Sili ve Kolombiya’da 6nemsiz seviyede diatomit yataklar1 yer
almaktadir (Sezer, 2010). Cizelge 2.1 ve Sekil 2.2’de diinya daki diatomit rezervleri

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Diinyadaki diatomit rezervleri (Cetin ve Tas, 2012; DPT, 1996)

Diatomit Yataklar: Rezervler (Milyon Ton)
Avrupa 1200
Kuzey Amerika 500
Gliney Amerika 100
Asvya 50
Afrika 20
Avusturalya 20
Diger 100
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Sekil 2.2. Diinya diatomit rezervleri (URL-4, 2020)
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2.1.5 Diatomitin kullanim alanlari

Diatomitin kullanim alanlari son derece genistir. Diatomit, filtrasyon islemleri igin filtre
yardimer malzemesi, seker fabrikasinda, sarap, bira, mesrubat, meyve suyu ve igecek
tiretiminde, makine, hayvani, nebati ve yaglama yaglarinin filtrasyonunda, atik sularin,
havuz sularinin siiziilmesinde, kuru temizleme ¢ozeltilerinin yeniden kazanilmasi i¢in,
ilag sanayindeki filtrasyonunda, kimyasal ve asit madde imalatinda ve daha birgok kaba
veya hassas filtrasyon yapilacak islemlerde ve dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.
Katki maddesi olarak ise lastik, plastik, boya, dis macunu, kagit, kibrit, ilag, kozmetik,
sir, cila, temizlik maddesi ve benzerlerinin {iretiminde, Katalizor tasiyicisi malzeme
olarak kimyasal reaksiyonlarda, silis icerigiyle bircok kimyasal madde iiretilmesinde,
yaliim malzemesi tiretiminde, hafif yap1 malzemesi ve refrakter malzeme iretiminde
absorbent olarak, asindirict ve yiizey temizleyici madde olarak, giibrelerde tasiyici ve
topraklanmay1 engelleyici madde olarak kullanilmaktadir (Cetin ve Tas, 2012; DPT,
1996; Ozbey ve Atamer, 1987).

2.1.6 Diatomitin yapisi

Diatomitin yapis1 birbirine gegen iki parcadan olusmaktadir. Bu birlesimde bir parca
digerinin tstiine binerek bir kenetlenme olusturur. Bu yapida goriilen tist kapaga
epiteka, altta bulunan kiiciik kapaga ise hipoteka denir. Diatomit kabuklarinin
birbirlerini orttiikleri bolgeye kusak denilmektedir. Diatomitler yandan goriiniislerde
dikdortgen bir form alirken iist gorlinligleri diatomitin 6zelligine gore degiskenlik
gostermektedirler (Sezer, 2010; Yildiz 1997). Diatomitlerin dairesel veya elips
formlarindaki ¢ap1 2.5 pum ile 2 mm arasinda degismektedir. Diatomitlerin ortalama ¢ap
ve uzunlular1 5 pm ile 100 um arasinda degisebilmektedir (Sezer, 2010). Fotograf 2.4’te

dogada bulunan bazi diatomit tiirlerinin sekilleri goriilmektedir.

Fotograf 2.4. Dogada bulunan bazi diatomit tiirlerinin sekilleri (Gokge, 2010)
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2.1.7 Diatomitin genel 6zellikleri

2.1.7.1 Diatomitin fiziksel 6zellikleri

Diatomit saf, kumlu, milli, killi, kirecli, marnh ve tiiflii sekillerde dogada bulunabilirler.
Olusum bakiminda masif veya laminali tabakalanma goriilebilir. Diatomitlerin tane
boyu dagilimi diatomun cinsine, iriligine, kabuklarin durumuna, kil ve kumlarin
diatomitin i¢inde bulunma durumu ve oranma gore degisebilir (Cetin ve Tag, 2012;
Uygun, 1976). Diatomit kayaglar1 genellikle beyaz renkli, hafif, elde kolayca
dagilabilme ozelligi gostermektedir. Diatomitin 6zgtl agirhigt 1.9 ile 2.35 g/cm?
arasinda degismektedir (Sezer, 2010). Kuru birim hacim agirlig ise 320 ile 640 g/cm?
arasindadir (Sezer, 2010; Seelev, 1949). Diatomit kayacinin sertligi mohr 6lgegine gore
1.5 civarindadur. Silis i¢eren kavkin setligi ise kayactan farkli olarak 4.5 ile 5.0 arasinda
degismektedir (Cetin ve Tas, 2012; Ozbey ve Atamer, 1987). Basing dayanimi degeri 3
ile 18 kgf/cm? arasinda degismektedir (Cetin ve Tas, 2012; Mete, 1985; Uygun, 1976).
Diatomit gozenekli bir yapida bulundugu i¢cin %80 ile %85 arasinda bir poroziteye
sahiptir. Diatomit yiizeyinde bulunan mikro delikli hiicreler 0.037 ile 0.52 pum arasinda
degismektedir. Diatomit, su emme kapasitesi oldukga yiiksek bir kayactir. Ham diatomit
agirh@inin 3 ile 4 kati, kalsinasyon igslemine tabi tutulmus diatomit ise agirligimin 5 ile
10 kat1 arasinda su emebilmektedir. G6zenekli yapisindan dolay: yiizey alan1 oldukga
fazladir. Is1 iletkenligi 100 °C ile 300 °C arasinda 0.08 kcal/m2.°C, 800°C ve iistii
sicakliklarda 0.11 kcal/m?.C® civarindadir. Diatomitin erime nokta 1000 ile 1590 °C
arasinda goriilmektedir (Cetin ve Tas, 2012; Ozbey ve Atamer, 1987).

2.1.7.2 Diatomitin kimyasal 6zellikleri

Diatomitlerin kimyasal analizleri diatomitlerin ticari degerinin belirlenmesinde en
onemli rolii oynamaktadir. Diatomitlerin hiicre ¢eperleri amorf silis (SiO2 x nH20)
bilesiminden olugmaktadir. Ayn1 zamanda bu amorf silis farkli oranlarda Al, Fe, Ca,
Mg, Na ve K elementlerini icermektedir. Cizelge 2.2°de baz1 bolgelerdeki diatomitlerin
kimyasal icerikleri ve Cizelge 2.3’te ticari 6nemi olan diatomitlerin kimyasal igerigi
verilmistir. Diatomitlerin rezervden ¢ikarildiktan sonraki pH degeri 5 ile 9 arasinda

degiskenlik gostermektedir. Diatomite uygulanan kalsinasyon isleminden sonra flaks
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kalsine islemi yapilirsa diatomitin pH degeri 10 civarina kadar yiikselme gosterir.

Yalnizca kalsinasyon isleminde ise ham diatomitin pH’ina bagimli kalir. Diatomit

birgok kimyasal maddeye karsi inert Ozellik gostermektedir. Diatomitin Kimyasal

bilesenleri, iceriginde bulunan silikatlarin tiirleri diatomitin ticari 6nem agisindan son

derece dnem teskil etmektedir (Ozbey ve Atamer, 1987).

Cizelge 2.2. Baz1 bolgelere ait diatomitin kimyasal 6zellikleri (Gékkonca, 2010)

Bilesen Afyon |Aydin-Karacasu|Kiitahya-Alanyurt|Yunanistan-Elassona
(%) Diatomiti Diatomiti Diatomiti Diatomiti
SiO» 88.94 90.11 54.65 59.52
Al>;03 1.90 1.31 12.10 17.83
Fe203 2.46 0.79 3.50 8.08
CaO 2.10 1.25 1.15 1.82
MgO 0.44 0.63 3.80 1.79
SO3 0.00 0.67 0.03 0.00
Kizdirma kaybi 4.52 4.13 22.43 7.27
Na.O 0.23 0.27 0.65 1.28
K20 0.26 0.16 1.70 2.58
Cl 0.006 0.01 0.00 0.00
Cizelge 2.3. Ticari 6nemi olan diatomitin Kimyasal icerigi (Kusgu 2008; Sezer, 2010)

Major Oksitler (%0) Miktar

SiO» 85-92

Al>O3 4-10

Fe203 0.8-2.0

CaO 0.1-2.0

MgO 0.1-2.0

Alkaliler 0.2-1.5

Kizdirma kaybi 5.8

Organik madde 0-3

2.1.7.3 Diatomitin mineralojik ozellikleri

Diatomit kavkilar1 amorf silisten meydana gelir. Bu diatomit kavkilari ayn1 zamanda Al,

Fe, Ca, Mg, Na, K elementlerinin silikatlarini da igerirler. Diinyada diatomitin yaklagik

olarak 1500 tiirii oldugu saptanmustir. Bu diatomit tiirlerinin kendine has geometrik

sekil, geometrik yapisi, deseni ve biiyiikliigii vardir (Ozbey ve Atamer, 1987). Diatomit

farkli renklerde dogada bulunabilmektedirler. Sar1 veya kahverengi renklere sahip
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diatomit organik bir matris igerisinde bulunan hidrath silisten olusmus kendine has cam
gibi hiicre duvarlarina sahiptirler. Diatomitin hiicre ¢eperini olusturan ana madde
pektindir. Hiicre c¢eperlerinde genellikle pektinle beraber %95 oranmna kadar
bulunabilen silis yer alir. Diatomitin hiicre ¢eperlerinin silis igermesi, diatomit diger
algler arasinda karakteristik bir 6zellik kazandirir. Diatom kabuklar1 karmasik yilizey

modellerine sahiptirler (Cetin ve Tas, 2012; Sen, 1987)

2.1.7.4 Diatomitin puzolanik aktivitesi

Puzolanik malzeme; kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan veya ¢ok az bir
baglayicilik 6zelligi olan; 6giitiilmiis ince taneli olarak ve sulu ortamlarda kalsiyum
hidroksitle birlesmesi sonucunda baglayicilik 6zelligi kazanan malzemeler olarak
tanimlanirlar. Puzolan malzemeler 6zellikle silis veya silis ve aliimin igerirler. Puzolan
malzemelerin yapisinda genellikle silis ve aliimin ile birlikte bir miktar demir oksit,
kalsiyum oksit, karbon ve alkalilerde yer alabilmektedirler. Puzolanlar literatiirde dogal

puzolanlar ve yapay puzolanlar olmak {izere iki grupta toplanmstir (Erdogan, 2010).

Dogal puzolanlar, dogada bulunan volkanik tiifler, volkanik camlar, volkanik kiiller, 1s1l
isleme tabi tutulmug Kkiller, seyller ve diatomlu topraklar bu grup igerisinde yer
almaktadir. Yapay puzolanlar ise endiistriyel iiretim siirecinde olusan Silis dumant,

yiiksek firmn ciirufu ve ucgucu kiil gibi yan iirtinlerdir (Erdogan, 2010).

Ince taneli puzolanik malzemeler kasiyum hidroksit ve su ile birlesmeleri sonucunda
kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu kimyasal reaksiyonlarin sonucunda
tipk1 ¢imento ve suyun birlesimi sonucunda meydana gelen C-S-H jelleri gibi jeller
olusmaktadir. Bu jellerin olusumu ile puzolanik malzeme baglayicilik 6zelligi
kazanmaktadir. Puzolanik malzemelerin kalsiyum hidroksit ve su ile reaksiyon
olusturma dl¢iisii ve bu reaksiyon sonucunda baglayicilik 6zelligi kazanmasi “puzolanik
aktivite” olarak adlandirilir. Puzolanik malzemelerin yeterli puzolanik aktivitiye sahip
olabilmesi i¢in ince taneli olmasi, amorf bir yapiya sahip olmasi ve igeriginde silis,

aliimin ve demir oksit bilesiklerinin bulunmasi gerekmektedir.

Puzolanik malzemelerin aktivitesi puzolanik malzemelerle yapilan karigimlar {izerinde

yapilan deneylerle belirlenmektedir. Puzolanik aktivite tayini ASTM standardinda su
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sekilde yapilmaktadir. 500 g Portland ¢imentosu + 1375 g kum + 242 ml su ile kontrol
harct ve 400 g Portland ¢imentosu + 100 g puzolan + 1375 g kum + kontrol
numunelerinde ki yayilma degerini saglayabilecek kadar su ile puzolanl harg iiretilir.
Daha sonra kontrol ve puzolanli harglardan 5x5x5 c¢cm kiip numuneler hazirlanir. Bu
numuneler {izerinde 7. ve 28. giinlerde basing dayanimi deneyleri yapilir (ASTM C
311/C311M-18, 2018; Erdogan, 2010). Puzolanik aktivite, TS EN 450 no.lu Tiirk
standardina gore ise kontrol harci ve kiitlece %75 Portland ¢imentosu + %25 puzolan ile
tretilen harcin 28 giinliik dayanimlarinin birbirlerine oranlanmasiyla belirlenir (
Erdogan, 2010; TS EN 450, 1988). Puzolanik malzemelerin puzolanik aktivitesi
dayanim aktivite indeksi olarak adlandirilan bir degerin hesaplanmasiyla belirlenir ve

dayanim aktivite indeksi Denklem 2.1 ile hesaplanir (Erdogan, 2010).

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 (2.1)

Burada; A, puzolanli har¢ numunelerin ortalama basing dayanimi ve B, Kontrol harg
numunelerin ortalama basing dayanimi degerlerini géstermektedir. Dayanim aktivite
indeksi belirli bir degerden az olmamalidir. Dogal puzolanlar i¢in, ASTM’ye gore, bu

deger en az %75, Tiirk standartlarina gore, bu deger, en az %70 olmalidir.

Dogada bulunan puzolanik malzemeler volkanik orjinli puzolanlardir. Diatomit yiiksek

silis oran1 ve amorf yapisindan dolayr dogada bulunan Onemli puzolanik
malzemelerdendir. Diatomitler diger dogal puzolanlara gdére daha yiiksek SiO2 orani
icerirler. Diger puzolanlara gore Al2O3 ve Fe2Os orani igerikleri ise daha azdir. Cizelge
2.4’te dogal puzolanlarin igeriginde bulunan oksit miktar1 verilmistir. Ham diatomit
ogiitiilerek puzolanik malzeme olarak kullanilabilir. Ancak diatomit 700 °C ile 1000 °C
sicakliklar arasinda kalsine edildikten sonra ince taneli duruma getirildikleri zaman

puzolanik 6zelliklerinin arttig1 gézlenmistir (Erdogan, 2010; Ramachandran, 1995).

Cizelge 2.4. Dogal puzolanlarin igeriginde bulunan oksit miktarlar1 (Erdogan, 2010)

Puzolanlar (%0) SiO; Al,O3 Fe,Os CaO MgO Alkali
Volkanik cam 65.1 145 5.5 3.0 1.1 6.5
Volkanik tif 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6
Diatomit 86.0 2.3 1.8 - 0.6 0.4
Pisirilmis kil 42.2 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3
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2.1.8 Diatomin taze harc¢ ve beton o6zelliklerine etkisi

Diatomit bilesenlerinin igeriginde SiO, bulunmasi puzolan madde olarak kullanilmasi
icin pek c¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Diatomit ayni zamanda bosluklu
yapisindan dolay1 gaz beton iiretiminde de kullanilmistir. Cimento esasli baglayicilar
diinyada en ¢ok kullanilan yapt malzemelerindendir. Cimento maliyetinin
azaltilabilmesi ve 6zel yapilarda kullanilacak yliksek performansl beton tiretilebilmesi
i¢in puzolanik malzemelerin 6nemi biiyliktiir. Beton santiyelere akiskan prizini almamis
sekilde gelerek kaliplarin igerisine deneyimli ustalar tarafindan yerlestirilmektedir.
Betonun tam olarak yerlestirilebilmesi ve sikistirilabilmesi i¢in beton karisimi igerisinde
yeterli su miktari bulunmalidir. Betonun su oraninin az olmasi betonun islenebilirligini
azaltmakta, beton yerlesiminde ki is¢ilik maliyetini arttirmakta ve betonum dayanim ve
dayanikliligini olumsuz sekilde etkilemektedir. Beton karigimlarinda ki gerekli olan su
orani beton icerisinde kullanilan ¢imentonun inceligine, agreganin cins, 1slaklik ve
kuruluk durumuna goére degismektedir. Cimento yerine belirli oranlarda puzolan
malzeme kullanilmasi su ihtiyacim1 arttirmaktadir. Diatomit 06zellikle su emme
kapasitesi yiiksek oldugundan dolay1 beton karigimi igerisinde suyu biinyesine hapseder
ve beton karigimina yeterli islenebilirligi kazandirabilmek icin su ilave edilir, fakat bu
su ilavesi betonun dayanim ve dayanikliligini olumsuz yonde etkiler. Bu olumsuz
durumu ortadan kaldirmak i¢in diatomitlerin yiiksek oranda su azaltict ve

akiskanlastirict etkisi olan kimyasal katki maddeleri birlikte kullanilmasi gereklidir.

[ran’in giineybatisinda bulunan Tebriz’deki diatomit yataklarindan elde edilen ham
diatomit ogiitiilerek yapilan bir ¢alismada kullanilmistir. Bu c¢alismada, Portland
cimentosu, Ogiitiilmiis diatomit, dogal nehir kumu, su ve siiper akigkanlastirict
kullanilarak har¢ numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarda ¢imento yerine
agirhginca % 0, 15, 30 ve 40 oranlarinda ham o6giitiilmiis diatomit kullanilmistir.
Karisimlarin su/¢cimento orani 0.48 olarak belirlenmistir. Ancak karigimlarda kullanilan
ogitiilmiis diatomit miktar1 arttikga siiper akigskanlastirict katki miktar1 da artmastir.
Karisimlar iizerinde taze beton deneyi olarak slump (¢c6kme) deneyi yapilmis ve Cizelge
2.5’teki gibi bu degerlerin 6gitiilmiis diatomit miktar1 arttik¢a siiper akiskanlastirict

katki miktarinin arttirilmasina ragmen azaldigi gortiilmistiir (Ahmadi vd., 2018).
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Cizelge 2.5. Ham diatomitli harglarin ¢okmesi (Ahmadi vd., 2018)

Karisim Kodu Cokme (mm)
Kontrol 185
%15 Diatomit 175
%30 Diatomit 170
%40 Diatomit 160

Yapilan bir ¢aligmada, 900 °C sicaklikta kalsine ettikleri diatomitleri ¢imento yerine
agirhiginca %0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 oranlarinda kullanarak har¢ numuneler
tiretilmistir. Uretilen harclarda kullanilan diatomit miktar1 arttikca, karisimlarda
kullanilan su miktar1 artmasina ragmen yayilma degerlerinin azaldig1 gozlemisleridir
(Gokkonca, 2010). Yapilan bir ¢alismada, 6zgiil yiizey alanlar1 7550 cm?/g ve 12950
cm?/g olan iki farkli diatomit kullanilmistir. Hazirlanan beton karisimlarinda su/cimento
orant 0.50 ve 0.55 olarak belirlenmistir. Kontrol karisimina ek olarak, bu iki 6zgiil
yiizey alani farkli olan diatomit ¢gimento yerine % 3, 5 ve 10 oranlarinda kullanilmistir.
Deneysel ¢alisma sonucunda su/¢cimento oraninin artmasi ile ¢okme degerlerinde bir
artts oldugu gozlenmis, ancak diatomitin 6zgiil yiizey alaninin artmasiyla ¢okme

degerlerinde bir disiis goriilmistiir (Geng, 2006).

Bosluklu yapisindan dolayr diatomitin su emme kapasitesi birgok malzemeye gore
fazladir. Bu bosluklu yapiya sahip olan diatomit beton igerisinde puzolan olarak
kullaniminda beton karisimina girecek olan karisim suyunu arttirmaktadir. Cimento
yerine agirliginca % 5, 10, ve 15 oranlarinda diatomit kullanim1 beton karigimlarinin
standart kivam suyu degerlerini % 5 diatomit i¢eren karisimlarda % 10, % 10 diatomit
iceren karisimlarda % 26.6 ve % 15 diatomit igeren karisimlarda % 40 arttirmistir

(Dinler, 2012).

Cimeto tiretiminde % 5, 10 ve 20 oranlarinda hem ham diatomit hem de kalsine edilmis
diatomit kullanilmasi durumunda, diatomit miktar1 arttikca, su ihtiyacinin arttig
belirlenmistir (Yilmaz vd., 2006). Yine yapilan bir ¢alismada klinker ile birlikte
ogiitiilmiis % 10, 20 ve 40 oraninda diatomit kullanildiginda, diatomit miktari arttikca,
ihtiya¢c duyulan su miktarmin arttigi belirtilmistir. Kivam suyu miktarindaki artisin

diatomit miktar1 ve ¢imentonun inceligine bagl oldugu goriilmiistiir (Aruntas, 1996).
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Diatomit agregalar1 hafif oldugu i¢in hafif beton tiretiminde kullanilabilmektedir. O ile 1
mm arasinda ve 0 ile 4 mm arasinda boyutlara sahip olan diatomit agregalari ile hafif
harc¢larda karisimin taze birim agirhiklarinin  azaldigr goriilmiistiir. Karigimlarda
kullanilan 0 ile 4 mm arasindaki diatomit agregasinin artmasi ve 0 ile 1 mm arasindaki
diatomit agregasinin azalmasiyla da taze harglarin birim agirlik degerlerinin azaldigi

goriilmiistiir (Giindiiz ve Kalkan, 2016).

2.1.9 Diatomin sertlesmis harc ve beton o6zelliklerine etkisi

2.1.9.1 Diatomitin sertlesmis har¢ ve betonun birim agirhgina etkisi

Har¢ ve betonun birim agirlik degerlerine etki eden en biiylik faktor, karisimlarda
kullanilan malzemelerin birim agirliklaridir. Diatomitin 6zgiil agirlig1 ¢cimentonun 6zgiil
agirligindan daha diisiik bir degere sahiptir. Bunun sebebi diatomitin yapisinda bulunan
bosluk oraninin daha fazla olmasidir. Ozellikle diatomitin porozitesinden dolay: yap1
agirliklarinin azaltilmasina biiylik katki saglayacaktir. Bunun sayesinde de geleneksel
betonlara gore yapiya gelecek olan deprem yiklerinin azalmasina da katki
saglayacaktir. Cimento yerine agirliginca % 5, 10 ve 15 oranlarinda diatomit kullanilan
harglarin diatomit igerigi arttikca, sertlesmis birim agirlik degerleri azalmistir (Dinler,
2012). Alkali aktivator olarak Na,COz ve ¢imento yerine agirliginca % 25, 50, 75 ve
100 oranlarinda 6giitiilmiis ham diatomit kullanilan harglarin sertlesmis birim agirlik
degerlerinin 6giitilmiis ham diatomit igeriginin artmasiyla arttigi goriilmiistiir. Hatta
iretilen har¢ numunelerine uygulanan kiir siiresinin de artmasiyla birlikte de birim
agirhik degerlerinin azaldigi goriilmiistiir (Saridemir, 2016). Cimento yerine agirlikca
%15, 30 ve 40 oranlarinda ham diatomit kullanilan bir ¢alismada, 6zellikle %30 ve 40
oranlarinda ham diatomit kullanilmas1 durumunda sertlesmis birim agirlik degerlerinde
azalmanin oldugu gozlenmistir (Ahmadi vd., 2018). Cimento yerine agirlik¢a % 5, 10,
15, 20, 25, 30 ve 35 oranlarinda diatomit kullanilarak har¢ numuneler iiretilmistir. Bu
numunelerin sertlesmis birim agirlik degerlerinin harg igerigindeki diatomit oraninin
artmasi ile azaldig1 gozlenmistir. Ozellikle % 35 diatomit igeren har¢ numunesinin
kontrol numunesine gore % 7.5 daha hafif oldugu belirtilmistir (Gékkonca, 2010).
Cimento yerine agirhiginca % 20 oraninda iki farkli puzolanik 6zellige sahip diatomit
kullanmiglardir. Diatomitli harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerinin standart

harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha diisiik oldugu gdzlenmistir. Ek
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olarak puzolanik aktivite degeri daha yiliksek olan numunelerin sertlesmis birim agirlik
degerlerinin puzolanik 6zelligi az olandan daha diisiik oldugu belirtilmistir
(Rovnanikova vd. 2015). Bu karisimlarin sertlesmis birim agirlik degerleri Cizelge

2.6’de verilmistir.

Cizelge 2.6. Diatomitli harglarin sertlesmis birim agirliklar: (Rovnanikova vd., 2015)

Karisim Kodu Sertlesmis birim agirhik (kg/m°)
Kontrol 2202
%20 Diatomit 1947
%20 Diatomit 1901

Bagka bir deneysel calismada, farkli yiizey alanlarina sahip iki farkli diatomit
kullanilmistir. Uretilen numunelerde ¢imento yerine agirlikca % 3, 5 ve 10 oranlarinda
ogitiilmiis diatomit ikame edilmistir. Deneysel ¢aligmalarin sonucunda numunelerde
diatomit orani arttikca numunelerin sertlesmis birim agirliklarinda azalmalar meydana
gelmistir. Ayn1 zamanda daha fazla yiizey alanina sahip diatomitle iiretilen numunelerde
birim agirhik degerleri yiizey alan1 az olan diatomitli numunelerin birim agirlik
degerlerinden daha yiiksek oldugu gézlenmistir (Geng, 2006). Deneysel bir ¢alismada,
Ankara ve Cankir1 diatomitleri ¢imento yerine agirlik¢a % 10, 20 ve 40 oraninda klinker
ile ogiitiilerek diatomit katkili ¢imento ve diatomit ikameli ¢imento iiretilmistir. iki
farkli kullaniminda ¢imentonun 6zgiil agirlik degerini diisiirdiigli ve diatomit orani
arttikga ¢imentonun 6zgiil agirhiginin azalttigi gozlenmistir (Aruntas, 1996). Yapilan
diger bir deneysel ¢alismada, beton karigimlarinda ¢imento yerine agirlikca % 10 ve 20
diatomit, % 10 ve 20 zeolit, % 5 diatomit + % 5 zeolit ve %10 diatomit + %10 zeolit
kullanilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda sertlesmis birim agirlik degerlerinin ¢ok

kiiglik degerlerde azaldig1 gozlemistir (Savas, 2012).

Insanlik tarihi boyunca insanoglu depremlerin yikici etkileri karsi karstya kalmugtir.
Yap1 miihendisligindeki en 6nemli konulardan biriside yapilarin deprem etkisi altinda
stabilitesini korumasidir. Bir yapinin kiitlesi arttikca yapiya etkiyen deprem yiikii de
artmaktadir. Bunun baglica sebebi depremin bir kuvvet olarak degil, yeryiiziinde
ivmelenme hareketi yapmasindan kaynaklanmaktadir. Newton fiziginde kiitle ve
ivmenin bileskesi kuvveti vermektedir. Yapilarin kiitlesi ile yeryiizii ivmesinin bileskesi

sonucunda yapiya etkiyen deprem yiikleri meydana gelmektedir. Son yillarda yapi
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kiitlesinin azaltilmasi ile yapiya etkiyen deprem yiiklerinin azaltarak yikici etkilerini
engellemek amaglanmaktadir. Yap1 kiitleleri 6zellikle hafif harg, hafif beton ve hafif

dolgu duvar vb. gibi malzeme ve tekniklerle azaltilmaktadir.

Diatomitin hafif agrega olarak harg¢ ve betonlarda kullanilmasi ile ilgili aragtirmalar da
yapilmistir. Diatomitin agrega olarak kullanilmasi durumunda beton birim agirliginin
azaldig1 goriilmistiir. Bununla birlikte yapiya etki eden deprem yiikleri de azalacaktir.
Farkl1 oranlarda diatomitin iri agrega ve ince agrega olarak kullanildig1 harglarin
sertlesmis birim agirlik degerlerinin, kalker agregasi kullanilan standart harglarin birim
agirlik degerlerinden daha az oldugu goriilmiistiir (Karagoz, 2014). Diatomitin hafif
harg¢ 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in kalsit agregasi ile iiretilen kontrol numunesine
ek olarak farkli oranlarda ince agrega ile diatomit agregali harglar tretilmistir.
Kullanilan ince diatomit agregalarinin boyutlar1 0 ile 1 mm ve iri diatomit agregalarinin
boyutlar1 1 ile 4 mm aras1 degismektedir. ince ve iri agrega oranlar ile olusturulan
numunelerde, ince/iri agrega orani azaldikga sertlesmis birim agirlik degerlerinde diisiis
gozlenmistir (Giindiiz ve Kalkan, 2016). Yapilan diger bir ¢alismada 250 ile 400
arasinda degisen ¢imento dozajlari ile birlikte 8 ile 16 mm arasi iri diatomit agregasi, 4
ile 8 mm aras1 orta diatomit agrega ve O ile 4 mm aras1 ince diatomit agrega
kullanmistir. Uretilen betonlarda, sertlesmis birim agirlik degerleri 1030 ile 1190 kg/m?®
arasinda bulunmustur. Cimento dozaj miktar1 azaldik¢a birim agirlik degerlerinin de
azaldig1 goriilmiistir (Unal ve Uygunoglu 2007). Yapilan bir diger ¢alismada,
Kiitahya/Alayunt bolgesindeki killi diatomitler katkili ¢imento {iretiminde puzolanik
malzeme olarak kullanilmustir. Klinker ile birlikte % 5, 10 ve 20 oraninda killi diatomit
ogitiilmiis ve sertlesmis birim agirlik degerlerinin killi diatomit oranlar1 arttikca

azaldig1 gézlenmistir (Yilmaz vd., 2006).

2.1.9.2 Diatomitin sertlesmis har¢ ve betonun ultrases gecis hizina etkisi

Ultrases gecis hizt (Upy) degerleri har¢ ve betonlarin dayanim ve dayanikliligi ile
dogrudan iligkilidir. Beton ve har¢ numunelerin hazirlanma evresinde kullanilan
malzeme miktar1, malzeme yapis1 ve malzeme cinsine gore ve yanlis malzeme orani ve
isciligin yanlis yapilmasi nedeni ile harg ve beton igerisinde yer yer bosluklar olusur. Bu
bosluklar har¢ ve betonun Up, degerlerini negatif yonde etkiler. Harg ve beton

numunelerden elde edilen Upy degerleri igerisinde bulunan bosluk oranina gore
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degiskenlik gdsterir. Eger beton ve harg igerisinde bosluk orani fazla ise Upy degeri daha

diisiik bosluk oran1 az ise Upy degeri daha yiiksek olarak gozlenir.

Diatomit, porozitesinin yiiksek olmasi sebebi ile hafif beton liretiminde arastirmacilarin
ilgisini ¢cekmistir. Diatomitin bosluklu yapisindan dolay1 1s1 ve ses yalitimi i¢in iyi bir
malzeme olarak kullanilabilecegi de diisliniilmektedir. Ses dalgalari bir malzemenin
igerisinden gecerken karsilastigi bosluklardan direk olarak gecemedigi i¢cin malzemenin
kati olan kisimlarindan ilerler. Ses dalgalarinin hizi bosluklar etrafindaki kati
kisimlardan ilerlemesi ile azalmaktadir. Bosluk oraninin az olmasi ile ses dalgalarinin
hiz1 artmaktadir. Diatomitin bosluklu yapisindan dolay1 ses dalgalarinin hizi azaltmakta

ve bu sebeple 1s1 ve ses yalitimi icin iyi bir malzeme olabilecegi anlagilmaktadir.

Cimento iiretimini azaltarak ¢imento iiretiminde ortaya ¢ikan ve kiiresel 1sinmaya neden
olan sera gazlarin1 azaltmay1 hedefleyen bir ¢alismada, ¢gimento yerine agirliginca % 15,
30 ve 40 oranlarinda ham diatomit kullanilarak har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen
numuneler tizerinde 28 giinliik kiirlin sonrasinda Upy deneyi yapilmistir. Numunelerde
kullanilan diatomit orani arttik¢a Upy degerlerinin azaldigi gbzlenmistir, Bu azalma
Cizelge 2.7’de goriilmektedir (Ahmadi vd., 2018). Diger bir deneysel calismada,
cimento yerine agirlik¢a %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda diatomit tozu kullanilarak
beton numuneler hazirlanmistir. Diatomit tozu ile iiretilen beton numunelerden elde
edilen Upy degerleri gostermistir ki, beton karigimlarinda diatomit orani arttikga Upy
degerlerinde diisiis goriilmiistiir (Esen, 2017). Yapilan bir ¢alismada, ¢imento yerine
agirlikca %10 ve 20 diatotmit, %10 ve 20 zeolit, %5 diatomit + %5 zeolit, %10 diatomit
+ %10 zeolit igeren beton numuneler iiretilmistir. Numunere 28 giin boyunca yas kiir
uygulanmis daha sonrasinda ise H2SOs, MgSOs4, NaCl, HO ortam kosullarinda
bulundurularak 56 ve 90 giin sonra numuneler tizerinde Upy deneyi yapilmistir. Upy
degerlerinin diatomit ve zeolit miktarlarina, ortam kosullarina ve betonun yasina bagl
olarak degiskenlik gosterdigi, tiim karigimlarda betonun kiir giinii arttik¢a Upy
degerlerinde artis oldugu ve en olumlu Upy sonuglarimin MgSO4 ortamimna maruz

birakilan 90 giinliik %10 diatomit igeren beton drneklerinde goriilmiistiir (Savas, 2012).

Ankara Kizilcahamam’dan elde edilen diatomit har¢ karisimlarinda, % 5, 10 ve 15
oranlarinda ¢imento yerine agirlikga kullanilmistir. Bu oranlarla elde edilen beton

ornekleri 150 °C, 300 °C, 500 °C ve 700 °C sicakliklara 3 saat siire ile maruz birakilmis
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ve soguma iglemi havada ve suda olmak iizere iki sekilde yapilmistir. 28 ve 90 giinliik
bu beton ornekleri lizerinde Upy deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel galismalarin
sonucunda 28 giinliikk % 10 diatomit iceren numunelerin ve 90 giinlik % 5 diatomit
iceren numunelerin Upy degerlerinin sadece ¢imento igeren kontrol numunelerinin Upy

degerlerinden daha biiyiik oldugu gozlenmistir (Dinler, 2012).

Cizelge 2.7. Diatomitli harglarin Upy degerleri (Ahmadi vd., 2018).

Karisim Ultrases Gegis Hiz1 (m/sn)
Kontrol 3390
%15 Diatomit 3797
%30 Diatomit 3710
%40 Diatomit 3620

Diatomitin alternatif bir hafif agrega olarak kullanilabilirligi i¢in yapilan bir deneysel
calismada, har¢ karigimlarinda diatomit agrega olarak farkli oranlarda ince ve iri agrega
olarak kullanilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda iiretilen har¢ numuneleri Upy deneyine tabi
tutulmustur. Diatomit agregasi iceren karisimlarda Upy degerlerinin diisiik oldugu
gbzlenmistir. Bunun sebebi diatomit agregasinin gbzenekli bir yapiya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gozenekli yap1 dayanim olarak negatif yonde etki ederken, 1s1 ve
ses yalittminda pozitif etki gosterir. Ayni zamanda karisimlarda kullanilan ¢imento
orani arttikga Upy degerlerinin arttig1 goriilmiistiir (Karagéz, 2014). Diatomit agregasi
kullanilarak hafif har¢ yapilmasi hedeflenen bir ¢aligmada kalsit agregas: kullanilarak
elde edilen kontrol numunesine ek olarak farkli oranlarda 0 ile 1 mm ve 1 ile 4 mm arasi
diatomit agregasi kullanilarak har¢ numuneleri tretilmistir. Bu har¢ numuneleri
tizerinde gerceklestirilen Upy deneyleri sonucunda 1 ile 4 mm arasi diatomit agregasinin
orani arttikga, Upy degerlerinin azaldigir goézlenmistir. Buna ek olarak kalsit agregali
numunelerin Upy degerleri, en yiiksek Upy degerli diatomit agregali numunelerden
yaklagik olarak iki kat daha yiiksek ¢ikmistir (Giindiiz ve Kalkan, 2016).

Afyonkarahisar-Seydiler’den elde edilen diatomit, 8 ile 16 mm arasi iri agrega, 4 ile 8
mm arasi orta agrega ve 0 ile 4 mm aras1 ince agrega olarak siniflandirilmis ve 250,
300, 350 ve 400 ¢imento dozajli beton numunelerde agrega olarak kullanilmistir.
Karigimlarda kullanilan ¢imento dozaji arttirilirken, diatomit agrega agirliklari

azaltilmigtir. Daha sonra numuneler iizerinde 7 ve 28 giin sonra Upy deneyleri
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yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda ¢imento dozaji yiikseldikge ve datomit agrega

miktar1 azaldik¢a Upy degerlerinde artis goriilmiistiir (Unal ve Uygunoglu, 2007).

2.1.9.3 Diatomitin sertlesmis har¢ ve betonun egilme dayanimina etkisi

Harg ve beton egilme dayanimi (fss) agisindan zayif bir malzemedir. Harg ve betonun
egilme dayanimiin diisiik olmasinin sebebi gevrek bir malzeme olmasi ve siinek bir
yapiya sahip olmamasidir. Celik gibi malzemeler slinek malzemelerdir, belirli yiikler
altinda sekil degisimine ugrayarak elastik ve plastik davraniglar gosterirler. Elastik
davranig, malzemenin yiik altinda sekil degistirirken ytik kalktiktan sonra malzemenin
tekrar aym1 formu almasi, plastik davranis ise; malzemelerin belirli bir yiike maruz
kaldiktan sonra kalict sekil degisimine ugramasidir. Har¢ ve beton gibi malzemeler
onemsenmeyecek bi¢imde elastiklik oOzelligi gosterirken, belirli bir plastik sekil
degisimi 6zelligine sahiptirler. Ayrica, harg ve betonlarin sabit ve dinamik yiikler etkisi
altinda yap1 sisteminde meydana gelen moment ve normal kuvvetler nedeni ile sistemde
olusan egilme momentlerinin sebep oldugu gerilmeleri harg¢ ve betonlarin frs degerleri
kargilayamamaktadir. Betonarme yapilarda betonun egilme gerilmelerini kargilamasi
icin ¢elik donati kullanilmaktadir. Har¢ ve Dbetonun egilme kuvvetlerine Kkarsi
dayanimmin hayli disiik bir seviyede oldugu bilinmektedir. Son yillarda harg¢ ve

betonlarin egilme dayanimlarinin arttirilmasi ile ilgili caligmalar yapilmaktadir.

Cimento diinyada en fazla kullanilan yap1 malzemesidir. Cimento en ¢ok kullanilan yap1
malzemesi olmasina nazaran iiretimi zahmetli, pahali ve ¢evresel agidan zararh etkilere
neden olmaktadir. Bu etkileri azaltmak igin puzolanik malzemeler ¢imento tretimi
esnasinda klinkere ve ¢imento ile yer degistirilmek suretiyle har¢ ve beton tiretiminde
kullanilmaktadir. Puzolanik malzeme olarak, sadece ¢imento i¢eren kontrol numunesine
ek olarak ¢imento yerine agirlikca % 5, 10 ve 15 oranlarinda diatomit kullanilan harg
numuneleri 28 ve 90 giin kiir isleminden sonra 20, 150, 300, 500 ve 700 °C sicakliklara
maruz birakilmiglardir. Bu numuneler 1s1l islemden sonra havada sogutma ve suda
sogutma yontemleri ile sogutulmus ve egilme dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir.
Deneysel calismalar sonucunda 28 giinlik numunelerdeki frs degerleri kontrol
numunelerinde hem havada hem de suda sogutmada genellikle sicaklik arttik¢a azaldigi,
%5 ve 10 diatomit ilaveli numunelerin egilme dayanimlarinin kontrol numunesine gore

daha yiiksek oldugu goriilmistiir. 90 giinliikk numunelerde ise fs degerlerinin 28 giinliik
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numunelerden daha diisiik oldugu goriilmistiir. 28 giinliik numunelerde en yiiksek fs
degeri 13.291 MPa ile 20 °C sicakliga maruz birakilmis %10 diatomit igeren
numunelerde goriilmiistiir. 90 giinliilk numunelerde ise en yiiksek frs degeri 11.268 MPa
ile 150 °C’ye maruz birakilmis %15 diatomit i¢ceren numunelerde goriilmiistiir (Dinler,
2012). Bagska bir deneysel ¢alismada, ham diatomit % 15, 30 ve 40 oranlarinda ¢imento
yerine agirlikca kullanilmis ve ham diatomit igeren har¢ numune karigimlart elde
edilmistir. Bu har¢ numuneler 3, 7, 28 ve 91 giin boyunca kiire tabi tutulmus ve her kiir
yas1 giiniinde numuneler iizerinde egilme deneyi yapilmistir. 3 giinlik numunelerde
yapilan deneysel ¢alisma sonucunda diatomit miktar1 arttik¢a frs degerlerinin azaldigi
gozlenmistir. 7, 28 ve 91 giinliikk diatomit igeren numunelerin fs degerlerinin ¢imento
iceren kontrol numunesinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 3 giinliik en yiiksek fts
degerine sahip karisim %15 diatomit iceren karigimlar iken, 7, 28 ve 91 giinliikk
numunelerde %30 diatomit igeren karigimlarda oldugu goriilmiistir. En yiiksek ffs
degeri 91 giinliik %30 diatomit iceren karisimda, en diisiik egilme dayanimi degeri ise 3
giinliik %40 iceren karigimda goriilmiistiir. Ayn1 zamanda tiim karisimlarda kiir stiresi

arttik¢a egilme dayanimi degerlerinin arttig1 gézlenmistir (Ahmadi vd., 2018).

Afyon-Karacasu bolgesinden elde edilen diatomitler 900 °C’de kalsine edilerek
deneysel calismada kullanilmistir. Karisimlarda diatomit ¢imento yerine agirlikga %5,
10, 15, 20, 25, 30 ve 35 oranlarinda kullanilmis ve numuneler 2, 7, 28 ve 90 giinliik
kiire tabi tutulmuglardir. Deneysel calisma sonucunda, 7 ve 28 giinliik numunelerde
diatomit miktar1 arttik¢a frs degerlerinin diistiigli goriilmistiir. 90 giinliilk numunelerde
ise %10 diatomit igeren numuneler hari¢c numunelerde diatomit orani arttikga fs
degerlerinin azaldigr gorilmistir. %5 diatomit iceren 90 gilinlik numunelerin fs
degerlerinin kontrol numunesine yakin bir degere sahip oldugu ve 90 giinlik %10
diatomit i¢eren numunelerin kontrol numunesinden daha yiiksek bir frs degerine sahip

oldugu belirlenmistir (Gékkonca, 2010).

Yapilan bir deneysel ¢aligmada, Kiitahya-Alayunt bolgesinde bulunan killi diatomitlerin
puzolanik katkili ¢imento iretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento
tiretiminin en 6nemli malzemesi olan klinker yerine %5, 10 ve 20 oranlarinda diatomit
kullanilmis ve alg1 tasi ile bu yeni karisimlar 6giitiilmiis, diatomitli puzolanik ¢imento
iiretilmistir. Uretilen cimentolarla hazirlanan har¢ karisimlarini karsilastirmak icin

sadece cimento iceren kontrol har¢ numunesi de tretilmistir. Numuneler iizerinde
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yapilan egilme deneyleri sonucunda, sadece ¢imento iceren kontrol numunelerin fts
degerleri 2 giinliik numunelerde bir miktar yiiksek oldugu ve %5, 10 ve 20 diatomit
igeren har¢ numunelerde frs degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir. 7 ve
28 giinliik numunelerde %10 diatomit iceren numunelerin tiim numunelerden daha

yiiksek bir frs degerlerine sahip oldugu goriilmistiir (Yilmaz vd., 2006).

Ankara ve Cankir1 ocaklarindan elde edilen diatomitler ¢cimento agirliginin % 10, 20 ve
40 oranlarinda dogrudan klinkerle 6giitiilerek diatomitli ¢imentolar ve ¢imento yerine
kullanilarak diatomit katkili har¢ numuneleri tiretilmistir. Bu harg karisimlardan tiretilen
numuneler iizerinde 7, 28, 90 ve 180 kiir islemi yapilmigs ve egilme deneyleri
gerceklestirilmistir. Diatomitli ¢imentolarla iiretilen har¢ numunelerinin ve ¢imento
yerine kullanilarak diatomit katkili har¢ numunelerinin ffs sonuglari, dayanimi 32,5 ve
42.5 MPa olan Portland ¢imentolar1 ile iretilen har¢ numunelerinin sonuglari ile
karsilagtiritlmistir. Hem diatomitli ¢imentolarla hem de g¢imento yerine kullanilarak
diatomit katkili har¢ numunelerde diatomit miktar1 arttikga frs degerlerinde disiis
goriilmistiir. Cankir1 diatomitinin frs degerlerine etkisinin Ankara diatomitinden daha
fazla oldugu belirlenmistir. Diatomit ikameli ¢imentolarda frs degerlerinin, dayanimi
32,5 MPa olan Portland ¢imentosu ile yapilan har¢ numunelerin fts sonucuna, diatomit
katkili ¢imentolarda ise dayanimi 42,5 MPa olan Portland ¢imentosu ile yapilan harg
numunelerin egilme dayanimi sonuglarma yakin oldugu goriilmiistiir. Diatomit katkili
¢imento ile dretilen numunelerin fr degerleri, diatomit ikameli ¢imento ile iiretilen
numunelerin frs degerlerinden daha yiiksek olmasinin sebebi ise klinker ile beraber
ogiitillen ikameli ¢imentolarda diatomit ve ¢imentonun ayni incelikte olmasi

gosterilmistir (Aruntas, 1996).

2.1.9.4 Diatomitin sertlesmis har¢ ve betonun basin¢ dayanimina etkisi

Cimentoya alternatif bir baglayici malzeme gelistirmek diinyada en ¢ok arastirma
alanlarindan biridir. Diinyada yap1 malzemesi olarak yaygin olarak beton ve celik
kullanilmaktadir. Bu malzemelerden ¢elik genellikle ¢ekme gerilmelerini beton ise
basing gerilmelerini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Basing gerilmelerini har¢ ve
betonlarin dayanimlart kars1 koymaktadir. Bundan dolayi, basing dayanimi (fc) harg ve
beton i¢in hedeflenen en dnemli 6zelliklerden birisidir. Betonarme yapilarda meydana

gelen basing gerilmelerini, betonun basing dayanimi karsilamaktadir. Literatiirde harg
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ve beton {izerinde yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu, har¢ ve betonun dayanim
ozelliklerini gelistirmek iizere yapilmaktadir. Puzolanik malzemeler betonun dayanim
ve dayanikliligimmi arttirmak igin belirli oranlarda ¢imento Klinkeri ile birlikte veya
c¢imento yerine belirli oranlarda bir baglayici olarak kullanilmaktadir. Puzolanik
malzemeler ¢imento yerine belirli oranlarda kullanildig1 zaman hem ekstra C-S-H jelleri
olusturmakta, ince taneli olmalarindan dolayr hem de dolgu etkisi yapmaktadir. Bu
durumda har¢ ve betonun dayanim ve dayanikliligini arttirmaktadir. Puzolanik
malzemelerin diger bir kullanim amaci da ¢imentonun yerine kullanilarak ¢imento
tiretiminin azaltilmasi ile ¢imento lretiminin sebep oldugu kiiresel 1sinma ve hava

kirliliginin azaltilmasidar.

Cimento yerine belirli oranlarda puzolanik malzeme olarak ham ya da kalsine edilmis
diatomit kullanilarak birgok harg ve betonlar tiretilmistir. fc degerlerini belirlemek tizere
bu iretilen har¢ ve betonlar iizerinde deneyler yapilmaktadir. Yapilan caligmalarda
belirli oranlarda ham ve kalsine edilmis diatomitlerin fc degerlerini gelistirdigini
gostermektedir. Diatomitin kimyasal igeriginde SiO2 bulunmasi nedeni ile alternatif bir
puzolanik malzeme olmasinin arastirtlmasinda, aragtirmacilarin ilgisini son yillarda bir
hayli arttirmistir. Yapilan bir ¢alismada, %0 diatomit i¢eren kontrol numunesine ek
olarak, %15, 30 ve 40 oranlarinda ¢imento yerine agirlikga ham diatomit kullanilarak
har¢ ornekleri iiretilmistir. Daha sonra iiretilen bu numunelere 3, 7, 28 ve 91 giin
boyunca 1slak kiir uygulamasi yapilmistir. Bu kiir uygulamasindan sonra, yapilan
deneyler sonucunda diatomit ilavesi arttik¢a ilk giinlerdeki fc degerlerinin azaldigi
belirtilmistir. Ancak ileriki yaslarda diatomit iceren numunelerin fc degerlerinin, kontrol
har¢larinin fc degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismanin fc

degerleri Cizelge 2.8’ de verilmistir (Ahmadi vd., 2018)

Cizelge 2.8. 3 farkli oranda diatomit i¢eren harglarin fc degerleri (Ahmadi vd., 2018)

“Karisim Kodu Basin¢ Dayanimi (MPa)

3. giin 7. giin 28. giin 91. giin
Kontrol 31.4 41.9 53.1 58.8
%15 Diatomit 30.8 43.7 55.9 65.3
%30 Diatomit 27.3 39.2 52.4 64.4
%40 Diatomit 22.7 37.6 53.3 65.9
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Yapilan diger bir deneysel ¢aligmada, Ayfon ve Aydin-Karacasu boélgelerinden elde
dilen diatomitler 900 °C’de kalsine edilmis ve kalsine isleminden sonra puzolanik
aktiviteleri belirlenmistir. Deneysel calismaya daha yiiksek puzolanik aktivite degerine
sahip olan Afyon diatomiti ile devam edilmistir. Sadece c¢imento igeren kontrol
numunesi ile beraber ¢imento yerine agirlikca % 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 oranlarinda
kalsine edilmis diatomit igeren har¢ numuneler iiretilmis 2, 7, 28 ve 90 giin kiir
yaglarindan sonra fc degerleri belirlenmistir. fc degerlerinin % 10 daitomit igeren 90
giinliik kiir yas1 hari¢ kontrol numunesinden daha diisiik oldugu ve en yliksek basing
dayanimi degerinin %10 diatomit i¢ceren numunede gozlenmistir. Kalsine diatomit
iceren Orneklerde en yiiksek fc degeri 60.8 MPa olarak 6lgiilmiistiir. Ayn1 zamanda fc
degerlerinin kiir yasinin artmast ile dogru orantili olarak arttigi, kalsine edilmis diatomit
ilavesi ile fc degerlerinin ters orantili olarak azaldigi gézlenmistir. Farkli oranlarda
kalsine edilmis diatomit iceren har¢ numunelerinin farkl kiir glinlerindeki fc degerleri

Cizelge 2.9’da verilmistir (Gokkonca, 2010).

Cizelge 2.9. 6 farkli oranda diatomit i¢eren harglarin fc degerleri (Gokkonca, 2010)

Karisim Basin¢ dayanmim (MPa)
2. giin 7. giin 28. giin 90. giin

Kontrol 29.7 45.6 54.4 59.4
%5 Diatomit 25.0 42.8 49.9 54.1
%10 Diatomit 26.3 37.2 49.8 60.8
%20 Diatomit 16.0 24.9 441 -
%25 Diatomit 13.8 24.2 43.1 -
%30 Diatomit 12.3 20.6 38.9 -
%35 Diatomit 8.4 16.4 32.0 -

Kiitahya-Alanyunt ocaklarindan elde edilen diatomit katkili ¢imento {iiretiminde
kullanilabilirligi agisindan deneysel ¢alismalara tabi tutulmustur. Cimento {iretiminde
agirlikga klinker yerine % 5, 10 ve 20 oranlarinda killi diatomit kullanilmistir. Farkli
diatomit katkili klinkerlerin 6gitiilmesiyle diatomit katkili ¢imentolar iiretilmistir.
Baglayic1 malzemenin inceligi ve 6zgiil ylizey alaninin artmasiyla fc degerlerinde artis
gozlenmektedir. Yani ¢imentonun incelik modiiliiniin artmasiyla daha yiiksek fc
degerlerine ¢ikabilecegi goOriilmiistiir. Ayn1 zamanda beton icerisinde bulunan
agregalarin yiizey alanlarinin ¢imento serbeti ile kaplanmasi sirasinda bosluk olusmasi

sebebi ile f. degerlerinde azalmaktadir. Bu azalmanin giderilmesi ve daha hizl
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hidratosyonun gerceklesmesi ise ¢imentonun incelik modiilii arttirilmakta ve bosluklarin
azalmasimi saglanmaktadir. %5 diatomit igeren numunelerin fc degerlerinin, sadece
¢imento iceren numunelerin fc degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak, %10 ve 20
diatomit igeren numunelerin fc degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Cimento
tiretiminde agirlik¢a kullanilan diatomit oraninin artmasinin fc degerlerinin azalmasia

sebep oldugu belirtilmistir (Yilmaz vd., 2006).

Ankara ve Cankir1 ocaklarindan elde edilen diatomitler iki farkli yontemle harg
tiretiminde kullanilmistir. Birinci yontemde diatomitler % 10, 20 ve 40 oranlarda
Klinker ile birlikte diatomitli ¢imento iiretiminde kullanilmis ve har¢ numuneler
tiretilmistir. Ikinci yontemde ise diatomitler % 10, 20 ve 40 oranlarda agirlikga ¢imento
yerine kullamlmis ve har¢ numuneler iiretilmistir. Uretilen har¢ numuneler 7, 28, 90 ve
180 giinliik kiire tabi tutulmuslardir. Uretilen numunelerin fc degerleri hem kendi
arasinda hem de sadece c¢imentolarla dretilen numunelerin fc degerleri ile
karsilastirilmistir. Deneysel calismalar sonucunda iki farkli yontemde de karigimlarda
diatomit orani arttik¢a fc degerlerinde diisiis goriilmistiir. Her iki yontemde de, diatomit
iceren numunelerde en yiiksek fc degerleri, %10 diatomit i¢eren har¢ numunelerinde
gozlenmistir. Fakat her iki yontemde de diatomit igeren har¢ numunelerinin fc
degerlerinin, kontrol numunelerinin fc degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Klinker ile birlikte iiretilen diatomitli ¢imentolardan iiretilen har¢ numunelerinin fc
degerlerinin, ¢imento ile yer degistirerek kullanilan diatomitli har¢ numunelerin fc

degerlerinden daha yiiksek oldugu gézlenmistir (Aruntas, 1996).

Yunanistan’in Samos, Ellasona ve Milos bdlgelerinden elde edilen diatomitlerin
puzolanik malzeme olarak ¢imento yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Samos
diatomitleri CaO ve SiO: agisindan zengin iken Ellasona diatomitleri SiO2 Al>O3 ve
Fe2O3 agisindan daha zengindir. Deneysel ¢alismada %0, 10, 15 ve 20 oranlarinda
diatomit ikameli ¢imento harglar1 tretilmistir. 1, 2, 7 ve 28 giin kiir uygulanan
numuneler fc testine tabi tutulmuslar. Deneysel ¢alisma sonucunda, en yiliksek fc degeri
Ellasona bolgesinden elde edilen 28 giinliik % 15 diatomit igeren numunede 64.10 MPa
olarak belirlenmistir. Diatomit orani arttikga numunelerin fc degerlerinde genellikle bir
diisiis oldugu gorillmiistiir (Fragoulis, 2005). Enorandall 3 ve Enorandall 7 olarak
isimlendirilen iki farkli kimyasal igerige ve iki farkli puzolanik aktivite degerine sahip

diatomitler ¢imento yerine agirliginca % 20 oranlarinda kullanilarak ve sadece ¢cimento
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kullanilarak har¢ numuneler {iretilmistir. 28 giinlik kiire tabi tutulan numuneler
tizerinde yapilan basing deneyleri sonucunda, sadece ¢imento igeren numunelerin fc
degerlerinin %20 diatomit i¢eren numunelerin fc degerlerinden daha yiiksek oldugu,
farkli kimyasal iceriklere sahip diatomitlerin basing dayanimi degerlerinin daha diisiik

oldugu gozlenmistir (Rovnanikova vd., 2015).

Cimento veya puzolanik malzemelerin 0zgiil ylizey alanlar1 arttikca baglayicilik
Ozellikleri de artmaktadir. Dayanim kazanma siirecinde 6zgiil alan1 yiiksek olan ¢imento
ve puzolanik malzemeler suyla birlikte dayanimi dogrudan etkileyen daha fazla C-S-H
jellerinin oranmi arttirmaktadir. 7550 cm?/g ve 12950 cm?/g &zgiil yiizey alanlarina
sahip iki farkli ham diatomit 0.50 ve 0.55 su/¢cimento orami ile olusturulan beton
karisimlarda ¢imento yerine agirlik¢a %0, 3, 5 ve 10 oranlarinda kullanilmis ve beton
numuneler tiretilmistir. Bu numunelere 7, 14 ve 28 giin kiir uygulanmigtir. Kiir giinleri
arttikca, numunelerin fc degerleri artmustir. 7550 cm?/g &zgiil yiizey alanma sahip
diatomit igeren ve 0.50 su/¢cimento oraninda iretilen numunelerde yapilan fc deneyleri
sonucunda % 10 ditomit katkili betonlar hari¢ karisimlarda 7 giinliik fc degerleri sadece
¢imento igeren kontrol numunesine gore daha diigiik oldugu goriilmiistiir. Ancak, 14 ve
28 ginliik kiir yaslarinda ise ditomit katkili betonlarin fc degerlerinin kontrol
numunesinin fc degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yani diatomit orani
arttikca beton fc degerlerinde artis oldugu da gozlenmistir. 12950 cm?/g 6zgiil yiizey
alanina sahip diatomit igeren ve 0.50 su/¢cimento oraninda iiretilen numunelerde ise
diatomit orani arttik¢a fc degerlerinin azaldig1 goriilmiis ve 28 gilinlik fc degerlerinin
kontrol numunesinden daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. 7550 cm?/g Ozgiil yiizey
alanina sahip diatomit igeren ve 0.55 su/¢cimento oraninda iiretilen numunelerde (% 3
diatomit igeren numuneler hari¢) 28 giinliik fc degerlerinin kontrol numunesinin fc
degerlerinden daha diisiik oldugu, diatomit ilavesi arttikga fc degerlerinin diistiigi
belirlenmistir. 7550 cm?/g 6zgiil yiizey alanma sahip diatomit igeren ve 0.55 su/gimento
oraninda tiretilen numunelerde ise diatomit igeren numunelerin fc degerlerinin kontrol
numunesine gore daha yiliksek oldugu ve diatomit orani arttik¢a (% 5 diatomit igeren
karisim hari¢) fc degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. Karigimlarda beton fe
degerlerine en olumlu etkiyi yapan karisim, 0.50 su/¢cimento oraninda ¢imento yerine

agirliginca % 3 ve % 10 diatomit iceren karisim oldugu belirlenmistir (Geng, 2006).
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Sadece ¢imento i¢eren kontrol numunesine ek olarak %10 ve 20 diatomit, %10 ve 20
zeolit ve % 5 diatomit ile birlikte % 5 zeolit, % 10 diatomit ile birlikte % 10 zeolit beton
karigimlart hazirlanmis, bu karisimlardan 15x15x15 c¢cm kiip numuneler hazirlanmastir.
Numuneler ortalama 25 °C sicaklikta 28 giin kiir havuzunda kiire tabi tutulmus, 56 ve
90 giin boyunca da HzSOs, MgSOs, NaCl ve H;O igeren ortamlara maruz
birakilmiglardir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda diatomit, zeolit ve diatomit+zeolit
iceren numunelerin fc degerlerinin sadece ¢imento i¢ceren numunelerin fc degerlerinden
daha diisiik oldugu, diatomit, zeolit ve diatomit-zeolit igeren karisimlar1 da diatomit ve
zeolit orani arttikga fc degerlerinin azaldigi gozlenmistir. Sadece 90 giinlik H20
ortamimma maruz birakilan %10 zeolit igeren numunelerin fc degerlerinin kontol
numunesinden yiiksek oldugu belirlenmis, HoSOj4 gevresel etkisine maruz kalan tim
numunelerin fc degerlerinin tiim hidratasyon giinlerinde en diisiik oldugu goriilmiistiir.
MgSOs4 gevresel etkisinde ise en yiiksek fc degerinin 90 giinliik %10 diatomit igeren
numunelerde goriilmiistiir. NaCl ¢ozeltisine maruz birakilan tiim numunelerin 28, 56 ve
90 giinlik fc degerlerinin diger ortam kosullarindaki fc degerlerinden daha yiiksek
oldugu ve en yiiksek fc degerlerinin ise 90 giinliik %10 diatomit i¢ceren numunelerde

goriildiigii belirlenmistir (Savas, 2012).

Ozellikle insanlarin yasamlarin: siirdiirdiigii yapilarda yapilar1 ve insanlari en ¢ok tehdit
eden afetlerden birisi yanginlardir. Yapilarda kullanilan malzemelerin yangin esnasinda
yiiksek sicakliklara maruz kalmasi yapilarin ¢okmelerine sebep olmaktadir. Betonun
yangin dayanimini arastirmak ic¢in ¢imento yerine agirlikga %0, 10, 20, 30 ve 40
oranlarinda diatomit kullanilan betonlar 28 giinliik kiirden sonra 200 °C, 400 °C, 600 °C
ve 800 °C yiiksek sicakliklara maruz birakilmis ve numunelerin soguma islemi
gergeklestikten sonra iizerlerinde fc deneyi yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda,
normal sartlarda sadece ¢imento igeren numunenin fc degerinin diatomit igeren
numunelerin fc degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. % 10 diatomit igeren
betonlarin fc degerlerinin diatomit igerikli betonlar igerisinde en yiiksek basing dayanimi
degelerine sahip oldugu gorilmistir. 400 °C sicakliga kadar sadece ¢imento igeren
numunelerin fc degerlerinin diatomit i¢eren numunelerden daha yiiksek oldugu, 400
°C’den sonra %10 diatomit igerikli betonlarin tim karigimlardan daha yiiksek f¢
degerlerine sahip olduklar1 belirlemistir. Farkli sicakliklara maruz kalan diatomitli
betonlarin fc degerleri Cizelge 2.10°da goriilmektedir (Esen, 2017). Yapilan diger bir

calismada, sadece ¢imento igeren kontrol numunesine ek olarak %5, 10 ve 15
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oranlarinda ¢imento yerine diatomit kullanilan har¢ numuneleri 20 °C ortam
sicakliginda 28 ve 90 giin kiir edilmistir. Ayrica har¢ numuneler, hem 28 giin hem de 90
giin kir edildikten sonra 150, 300, 500 ve 700 °C yiiksek sicakliklara maruz
birakilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan numuneler havada ve suda olmak
tizere iki tiir sogutmaya tabi tutulmustur. Numunelere yapilan fc deneyleri sonucunda
diatomit katkili betonlarin fc degerlerinin yiiksek sicaklik etkisi karsisinda kontrol
numunelerine gore daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ozellikle %10 diatomit katkili
betonlarin fc degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Beton numunelerine yiiksek
sicaklik etkisi sonrasinda havada sogutma yapilan numunelerin suda sogutma yapilan
numunelere gore basing dayanimi agisindan daha verimli oldugu tespit edilmistir

(Dinler, 2012).

Cizelge 2.10. Yiiksek sicakliklardaki diatomitli betonlarin fc degerleri (Esen, 2017)

Sicakhk | Kontrol (MPa) | D10 (MPa) | D20 (MPa) | D30 (MPa) | D40 (MPa)
20°C 38.8 333 228 189 136
200 °C 39.4 35.3 23.1 184 133
400 °C 39.6 373 244 18 132
600 °C 26.6 325 17 108 73
800 °C 131 22.6 83 8.3 3.9

Geopolimer malzemeler dogal minerallerin kimyasal kompozisyonlarinin ve kristal
yapilarinin ¢esitli yontemlerle degistirilmesi sonucu iiretilir. Geopolimer malzemeler
dogal kayac yapisi ile benzer ozellikler tasimaktadirlar. Yapilan bir ¢alismada, ugucu
kiil yerine ugucu kiil agirliginin % 0, 60, 80 ve 100 oranlarinda diatomit kullanilan harg
numunelerde, aktivator olarak Na»SiOz ve NaOH kullanilmigtir. Karigimlarda NaOH
konsantrasyonu 15 molar, Na:SiO3/NaOH oran1 agirlikga 1.5 ve alkali aktivator
baglayici oranm1 0.40, 0.50, 0.60 ve 0.70 olarak belirlenmistir. Daha sonra iiretilen harg
numuneler, 75 °C’ de 24 saat 1s1l isleme tabi tutulmuslardir. Sogumaya birakilan harg
numunelerde ertesi giin yapilan fc deneyleri sonucunda, tiim karigim oranlarinda sadece
ucucu kiillii harglarin fc degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Karigimlarda

kullanilan diatomit oran arttik¢a fc degerlerinin distiigii goriilmiistiir (Sinsiri vd., 2012).

Sadece ¢imento igeren kontrol numunesine ek olarak Na;COs ile aktive edilmis ve kuru

kiir ve 1slak kiire tabi tutulmus %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda diatomit igeren
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numunelerin fc degerleri arastirilmistir. Har¢ karisimlarinda diatomit orani arttik¢a fe
degerlerinin distiigii gézlenmistir. %100 diatomit i¢eren harg¢ karisimlarinda fc degerleri
elde edilememistir. Ayn1 oranlarda diatomit i¢eren karisimlara ¢imento yerine agirlik¢a
bir miktar TiO: ilavesiyle elde edilen fc degerlerinde en diisiik deger % 75 diatomit ve
TiO2 igeren numunelerde gozlenmistir. Kuru kiir ve 1slak kiir uygulanan numunelerde
kuru kiir yapilan numunelerin basing dayanimi degerlerinin, 1slak kiir yapilan

numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Saridemir, 2016)

Kuvars kumu yerine diatomit kullanilan seliiloz elyaf takviyeli harclarin fc degerleri
arastirilmistir. Kuvars kumu yerine kullanilan diatomit orani arttik¢a, erken giinlerdeki
fc degerleri artmis, bunun sebebi kuvars kumuna ek olarak kullanilabilecek daha ince bir

malzeme olmasi olarak gosterilmistir (Ince vd., 2019).

Yapilan bir deneysel ¢alismada, farkli oranlarda ince ve iri diatomit agregasi kullanarak
har¢ numuneler iiretmistir. Yapilan basing deneyleri sonucunda priz siiresi arttik¢a, fc
degerlerinin diisiis gosterdigi, bunun sebebinin de diatomitin nemi absorbe etmesi ile
iliskilendirilmistir (Karagéz, 2014). 0 ile 1 mm Kkalsit agregasi igeren kontrol harg
numunesine ek olarak, agrega yerine 0 ile 1 mm ve 0 ile 4 mm arasi farkli oranlarda
diatomit agregasi iceren har¢ numuneleri liretilmistir. Har¢ numuneleri {izerinde 28 giin
sonra yapilan basing deneyi sonucunda fc degerlerinin yalnizca kalsit igeren numunenin,
kontrol numunesinin fc degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Karigimlarda
kullanilan 1 ile 4 mm aras1 diatomit agrega orani arttik¢a fc degerlerinde diisiis oldugu
goriilmistiir (Giindiiz ve Kalkan, 2016). Afyonkarahisar bélgesinde bulunan diatomitler
ile hafif beton iiretmek amaci ile kalker agregasi yerine diatomit agregasi kullanilan
deneysel calismada, 250, 300, 350 ve 400 kg/m® ¢imento dozajlarma sahip beton
numuneler {iretilmistir. Bu beton numunelerde farkli oranlarda 8 ile 16 mm, 4 ile 8 mm
ve 0 ile 4 mm boyutlarinda diatomit agregasi kullanilmistir. Cimento dozaji arttikga
karisimlarda her boyuttan diatomit agrega orani azaltilmistir. Cimento dozaji arttikga 7
giinliik fc degerlerinde artis gozlenmis, fakat 300, 350 ve 400 kg/m® dozajli beton
numunelerdeki f. degerlerindeki artis arasindaki farkin diisiik degerlerde oldugu
goriilmiistiir. 28 giinliik deney sonuglarinda ise en yiiksek fc degeri 350 kg/m® dozajli
betonda goriilmiistiir (Unal ve Uygunoglu, 2007).
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2.1.9.5 Diyatomitin sertlesmis har¢ ve betonun elastisite modiiliine etkisi

Elastisite modiilii, bir malzemeye uygulanan kuvvet nedeni ile meydana gelen
gerilmeler altinda olusan sekil degisiminin, gerilmelere sebep olan kuvvet kaldirildiktan
sonra malzemenin eski sekline alma ozelligini ifade eden deger olarak tanimlanir.
Elastisite modiilii, insaat Miihendisligi’nde kullanilan, faydalanilan en 6nemli sayisal
donelerden biridir. Insa edilen yapilarin, zati yiik, hareketli yiik, kar yiikii ve 6zellikle
deprem ve rilizgar gibi yanal kuvvetlere karsi yeteri kadar rijit ve siinek olmasi
hedeflenir. Deprem yonetmeliklerinde, 6zellikle yiiksek katli ve deprem fay hatlarina
yakin yerlerde (deprem yer ivmesinin yiiksek oldugu yerlerde) insa edilen yapilarin
yiiksek siinek coziilmesi sartt kosulmaktadir. Deprem aninda yapida meydana gelen
saliimlar sonucunda yapinin kolon ve kiris gibi yap1 elemanlarinin sekil degisimi ile
deprem enerjisinin sontimlemesi 6zellikle yapilarin depremden sonrada kullanilabilmesi
icin sekil degisimlerinin plastik degil elastik olmasi da amaclanmaktadir. Elastisite
modiilii malzemede olusan gerilemelerin birim sekil degistirmeye boliimii ile elde edilir.
Yapida kullanilan malzemelerin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi1 malzemelerin
kirilmadan daha ¢ok enerji soniimlemesini saglayarak, yiik altinda daha stabil yapilarin

meydana gelmesini saglar.

Literatiirde, diatomit igceren har¢ ve betonlarin elastisite modiilii degerlerinin
belirlendigi ¢ok az calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan biri iki farkli kimyasal
icerige ve puzolanik aktivite degerlerine sahip diatomitlerin %0 ve 20 oraninda ¢imento
yerine agirlikga kullanildigi diatomitli har¢ numunelerdir. Bu har¢ numunelerin
elastisite modiillii degerleri belirlenmistir. Sadece ¢imento igeren numunelerin elastisite
modiilii degerinin daha yiliksek oldugu ve puzolanik aktivite degeri yiiksek olan
diatomitli numunelerin elastisite modiilii degerinin diger diatomitli numunelerin
elastisite modiilii degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deneysel calismada
elastisite modiiliiniin puzolanik aktivite ile dogrudan bir iliskiye sahip oldugu
anlasilmigtir (Rovnanikova, 2015). Yapilan diger bir caligmada, baglayici malzeme
olarak ugucu kil i¢eren geopolimer har¢ karisimlarida ugucu kiil yerine agirlik¢a %0,
60, 80 ve 100 oranlarinda diatomit kullanilmistir. Calismada, elastisite modiili
degerleri, fc degerlerinin karekokiine bagli olarak hesaplanmistir. Sonuglar fc

degerlerine benzer sekilde sadece ugucu kiil iceren geoplimer harclarin elastisite modiilii
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degerlerinin daha yiiksek oldugu, karigimlarda diatomit oranmi arttikga elastiste modiilii

degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir (Sinsiri vd., 2012).

2.2 Yapilmis Calismalar

Sezer (2010) c¢alismasinda, gazbeton iretiminde diatomitin kullanilabilirligini
arastirmistir. Deneysel calismada, Afyonkarahisar-Seydiler boélgesinden elde edilen
diatomit ile sénmemis kireg, al¢g1 ve aliiminyum tozundan 13 farkli karisim elde
edilmistir. Bu elde edilen numuneler iizerinde birim hacim agirlik, 1s1 iletkenlik, basing
dayanimi ve ultrases gegis hiz1 deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda
birim hacim agirlik degerlerinin piyasada bulunan ticari gazbetona benzerlik
gosterdigini, ancak fc degerlerinin ticari gazbetonlardan daha diisiik oldugunu
belirtmistir. Diatomit igerikli gazbetonlarda basing dayanimi degerlerinin arttirilmasit ve
¢imento kullaniminin azaltilabilmesinin daha yiiksek buhar basingli otoklav kiirii ile

miimkiin olabilecegini belirtmistir.

Gokge (2010) yaptigi deneysel calismada, diatomit esasli hafif yapi malzemesi
tiretiminde iire-formaldehitin baglayict olarak kullanilabilirligini arastirmigtir. Bu
calismada, %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda ¢imento/diatomit ve %10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45 ve 50 oranlarinda tre-formaldehit/diatomit i¢eren numuneler hazirlamistir.
Yapilan deneyler sonucunda, hacimce %40 ve 45 oraninda iire-formaldehit/diatomit
iceren numunelerde sertlesmis birim agirhik degerlerinin 0,70 g/cm® ve 0,65 g/cm®
oldugunu, fc degerlerinin 3.7 ve 3.5 MPa arasinda degistigini ve %40 {ire-
formaldehit/diatomit igeren numunelerin 0,134 W/mK 1s1 iletim katsayis1 degerine sahip
oldugunu belirtmistir. Elde edilen bu bulgularla ire-formaldehitin diatomitle hafif yap1

malzemesi tiretiminde kullanilabilecegini belirtmistir.

Bideci vd. (2009) yaptiklart deneysel caligmada, diatomitin ve genlestirilmis perlitin
tugla tretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Deneylerde kullanilan diatomit
Ankara Seker Fabrikasi diatomit tesislerinden, perlit ise Izmir Eti Holding A.S.’den
temin edilmistir. Diatomit ve perlit, tugla kiline %0, 10, 20 ve 30 oranlarinda ilave
edilmistir. Daha sonra diatomit ve perlit igeren har¢ numuneler ile 800 °C, 900 °C ve
1000 °C’de pisirilmis tugla iiretilmistir. Uretilen diatomitli ve perlitli tuglalar {izerinde

fc, su emme ve dona dayaniklilik deneyleri yapilmistir. Basing deneyleri sonucunda 900
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°C’de pisirilmis %20 ve 30 diatomit igeren tuglalarin fc degerlerinin yeterli oldugu
gozlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, 900 °C’de pisirilmis %20 oraninda diatomit igeren

tuglalarin standart tuglalarin mekanik 6zelliklerini karsilayabilecegi belirtilmistir.

Unal vd. (2003) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, pomza ve Afyon Tinaztepe yoresinden
elde edilen diatomitin hafif beton blok iiretiminde kullanilabilirligini incelemislerdir.
Uretilen karisimlarda hafif agrega olarak pomza ve diatomit, normal agrega olarak kum
ve kirma kum kullanilmistir. Ayn1 zamanda pomza+diatomit ve diatomit+kum+kirma
kum karigimlari da kullanilmigtir. Bu karigimlardan hazirlanan numuneler tizerinde, Upy,
kilcal su emme ve fc deneyleri yapilmistir. Agrega olarak, 2 ile 5 mm arasindaki
diatomit orani arttik¢a ve 5 ile 10 mm arasindaki diatomit orani azaldikga, fc ve Upy

degerlerinin ylikseldigi gézlenmistir.

Caliskan (2015) yaptig1 deneysel ¢alismada, diatomit, ¢gimento, algi, kireg, aliiminyum
tozu ve kimyasal katki ile 14 farkli karisim oranlarinda, gazbeton Ornekleri tiretmistir.
Elde edilen numuneler iizerinde atmosferik buhar kiirii, diisiik basing otoklav kiirii ve
otoklav kiirii uygulanmistir. Daha sonra iretilen numuneler {izerinde, birim hacim
agirlik, fe ve 1s1 iletkenlik deneyleri yapilmistir. Kuvars kumu yerine diatomit kullanilan
gazbeton numunelerinde, birim hacim agirlik degerlerinin 375 ile 285 kg/m?®, f.
degerlerinin 1.75 ile 0.85 MPa ve 1s1 iletkenlik degerlerinin ise 0.07 ile 0.09 W/mK
arasinda degistigi goriilmiistiir. Uretilen gazbeton numunelerinin yalitim &zelliklerinin
piyasada bulunan ticari gazbeton yalitim Ozelliklerinden daha iyi oldugu fakat f¢

degerlerinin ticari gazbetona gore bir miktar diisiik oldugu belirtilmistir.

Demir vd.(2002) deneysel calismada, tugla iiretiminde kullanilan belirli oranlarda kil
yerine diatomitin tugla iizerinde etkilerini incelemislerdir. Uretilen numuneler 900
°C’de pigirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, diatomitin tugla hamurunun
plastisitesinin arttirdig1 ve diatomit orani arttik¢a fc degerlerinin azaldigi gézlenmistir.
%60 kil yerine diatomit iceren numunelerin gbzenekli, hafif ve 1s1 yalitim 6zelliginden

dolay1 izolasyon tuglasi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Tatar vd. (2004) yaptiklar1 deneysel calismada, ¢ini karolara diatomit ilavesi ile fc
degerlerinin arttirlmasim1  ve birim hacim agirlik degerlerinin  azaltilmasim

amaclamislardir. Calismada, ¢ini karolara %8, 18 ve 23 oranlarinda diatomit ilave
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edilmis numuneler kuru olarak preslenmis ve 900 °C sicaklikta pisirilmislerdir. %18
diatomit katkili ¢ini karolarda fc degerinin 2.3 kat arttigi ve birim hacim agirlik

degerinin %?7.2 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Memis vd. (2017) deneysel ¢caligmada, farkli oranlardaki diatomit ve su itici yapisi olan
hidrofob kilin ¢imento ile karisgimlarinin prefabrike yapi elemanlarin fiziksel ve
mekanik O6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Karisimlarda diatomit tozu yerine
agirlikga %5, 10 ve 15 oraninda hidrofob kil ve %10, 20 ve 30 oranlarinda ¢imento
kullanilmistir. Hazirlanan numunelere pres ve buhar kiirii uygulandiktan sonra birim
hacim agirlik, fc ve su emme deneyleri yapilmigtir. Deneysel ¢alismalar sonucunda,
diatomitin presleme yontemi ile prefabrike yapi elemanlarinda kullanilabilecegi, fc
degerlerinin 4 ile 8 MPa, birim hacim agrilik degerlerinin 1000 ile 1300 kg/m? arasinda

00

degistigi gdzlenmistir.

Uygunoglu ve Unal (2006) yaptiklar1 deneysel calismada, Afyon bélgesinde yer alan
yataklardan elde edilen diatomitin agrega olarak hafif beton iretiminde
kullanilabilirligini incelemislerdir. Karigimlarda, diatomite farkli oranlarda iri, orta ve
ince agrega olarak kullanilmistir. Ayrica Karisimlarda ¢imento 250, 300, 350 ve 400
kg/m® dozajlarinda kullanilmistir. Karisimlardan elde edilen numuneler iizerinde
yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, birim hacim agirlik degerlerinin geleneksel
gazbetonun birim hacim agirlik degerlerinden daha ytiksek oldugu, pomza ile iiretilen
bloklarla birim hacim agirlik degerlerinin benzerlik gosterdigi belirtilmistir. fc

degerlerinin 4 ile 8 MPa arasinda degistigi ve diatomitin tasiyict olmayan 1s1 yalitim

ozelligi olan blok tiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Uygunoglu ve Unal (2005) yaptiklar: deneysel ¢alismada, yapilarda meydana gelecek
depremlerin sebep oldugu hasarlar1 azaltmak i¢in yapr agirhigini hafifletecek bolme
duvarlarda diatomit bloklarinin kullanilabilirligini incelemislerdir. Karigimlar farkl
oranlarda diatomit agregasi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde birim
agirlik, Upy, fc ve porozite deneyleri yapilmistir. Numunelerin birim agirlik degerlerinin
0.8 ile 1.2 kg/dm® ve f. degerlerinin 5 ile 6 MPa arasinda degistigi belirtilmistir.
Uretilen numunelerin tuglalar igin belirlenen minimum f. degerini sagladig belirtilmis
ve birim hacim agirlik degerlerinin standart tuglanin birim hacim agirlik degerlerinden

%25 ile %50 arasinda daha hafif oldugu sonucuna varilmistir.
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Cubuk (1998) yaptigi calismada, yol kaplamalarinda kullanilan asfalt betonunun
elastikligini arttirmak i¢in diatomit kullanmistir. Yapilan ¢aligmada standart marshall
numuneleri farkli oranlarda asfalt, agrega ve diatomit karistmindan hazirlanmistir.
Deneysel ¢alismalarin sonucunda %2 diatomit ve %7.5 asfalt igeren numune oranlarina

kadar marshall stabilitesi ve elastisite modiilliniin arttig1 gdzlenmistir.

Degirmenci and Yilmaz (2009) calismada, harclar i¢in Pordland c¢imento kismi
yerdegisim malzemesi olarak diatomit kullanimini arastirmislardir. Karisimlarda, kum
ve su miktarlar sabit tutulurken, kismi yerdegisim malzemesi olarak diatomit %0, 5, 10
ve 15 oranlarinda ¢imento yerine agirlikga kullanilmustir. Uretilen harglarin frs ve f
degerleri, donma-¢oziilme direnci, siilfat direnci, su emme ve kuru birim agirlik
degerleri belirlenmistir. fgs ve fe degerleri, tiim kiir donemlerinde artan diyatomit igerigi
ile azaldig1 belirtilmistir. Bununla birlikte, %5 diyatomit igerigi ile iiretilen ¢imento
harcinin fc degerinin standartlarda verilen minimum degerle uyumlu oldugu ifade
edilmistir. Diatomit yerdegisimin genellikle 25 donma-¢oziilme g¢evriminden sonra
harglarin fc degerlerini arttirdiglt gézlenmistir. Harglarin su emme oranlarinim, % 15
diyatomit iceren har¢ hari¢, diyatomit igeriginin artmasi ile azaldigi gozlenmistir.
Harclarin kuru birim agirlik degerlerinin, diatomitin yiliksek gozenekliligi nedeniyle
kontrol harcindan daha diisiik oldugu belirtilmistir. % 5 sodyum siilfat ¢6zeltisine maruz
birakilmis har¢ cubuklarinin genlesmesinin, artan diyatomit icerigi ile azaldigi ve
genellikle diatomit igerikli harglarin siilfat direnglerinin kontrol harcindan daha yiiksek

oldugu belirtilmistir.

Ergiin (2011) galismasinda, ¢imento kismi yerdegisim malzemesi olarak diatomit ve
atik mermer tozu kullaniminin betonun mekanik &zellikleri tizerine etkilerini
aragtirmistir. Beton karisimlarini ii¢ seri seklinde hazirlamiglardir. Birinci seride
¢imento yerine % 5, 7.5 ve 10 diyatomit, ikinci seride ¢imento yerine %5, 7.5 ve 10 atik
mermer tozu ve tgiincii seride ise % 5 ve 10 diyatomit ve atitk mermer tozu birlikte
kullanilmistir. Bu karisimlarla {iretilen beton numuneler iizerinde 7, 28 ve 90 giinliik fc
ve frs degerleri belirlenmistir. Kontrol betonuna gore, birinci seride ¢imento yerine
kullanilan diatomit miktar1 arttik¢a fc degerlerinin arttig1, frs degerlerinde ise dnemli bir
degisikligin olmadig1 belirtilmistir. Kontrol betonuna gore, iiclincli seride ¢imento

yerine kullanilan diatomit+atik mermer tozu igeren karisimlarin ilk gilinlerinde fc
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degerlerinde onemli bir degisimin olmadig, ileriki yaslarda fc degerlerinin arttigi, frs

degerlerinde ise 6nemli bir degisikligin olmadig1 belirtilmistir.

Posi vd. (2013) ¢alismalarinda, kalsine diyatomit agregasi igeren preslenmis hafif beton
ozelliklerini incelemislerdir. Kirilmis diyatomitleri ince, orta ve kaba agregalar olarak
siiflandirmislardir. Daha sonra, bu smiflandirilan agregalar1 4 saat boyunca 400-1000
°C’de kalsine etmislerdir. Preslenmis hafif betonlarin fc degerlerinin 7.8 ile 12.9 MPa,
yogunluklarmm 1000 ile 1200 kg/m?, gozenekliliklerinin %58 ile 61, su emmelerinin
%61 ile 72 ve termal iletkenliklerinin 0.15 ile 0.19 W/mK arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Hafif ve yiiksek dayanimli bloklarin, 1000 °C’lik yiiksek kalsine edilmis
sicakliktan elde edilen kaba diyatomit agregasinin kullanilmasi ve 600 °C’lik
kalsinasyon sicakligindan elde edilen ince diyatomit agregasinin kullanilmasiyla elde
edildigini ifade etmislerdir. Kalsine edilmis diatomitlerin, preslenmis hafif beton bloklar

yapmak i¢in uygun hafif bir agrega oldugunu belirtmislerdir.

Xu vd. (2016) agrega olarak atik tas tozu ve mineral katki olarak diatomit ve ugucu kiil
kullanilarak hazirlanan dogal hidrolik kire¢ esasli harglarin 6zelliklerini incelemislerdir.
Ozellik degerlendirmelerinde diatomit ile hazirlanan harclarin fc ve fic degerlerini biiyiik
Olglide arttirdigini, ugucu kiil ilavesinin harglarin fre degerleri tizerinde belirgin bir
iyilesme olusturdugunu belirtmislerdir. Diatomitin, harglarin fc degerleri tizerinde ugucu

kiilden daha olumlu bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Yilmaz ve Ediz (2008) calismada, ¢imento iiretiminde ham ve kalsine diatomit
kullaniminmi arastirmiglardir. Portland ¢imentosu klinkerinin %5, 10 ve 20’si oraninda
ham ve kalsine diyatomit ve al¢1 karisimiyla hazirlanan harglarin fiziksel, kimyasal,
mineralojik, mikro-yapisal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. %5 ve 10 ham ve
kalsine diyatomit i¢eren ¢imentolarin fc ve fr. degerlerinin, Portland ¢imentosunun f¢ ve

frc degerlerine yakin oldugunu belirtmisglerdir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMA

Uretilen harg karisimlarda kullanilan malzemeler ve malzemelerin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri bu boliimde agiklanmistir. Harg¢ karigimlarinin {iretimi ve harg
karisimlar iizerinde gercgeklestirilen deneysel calismalar, Nigde Omer Halisdemir
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimiine ait Yap:
Malzemeleri Laboratuvarinda ve Merkezi Arastirma Laboratuvart Analiz Biriminde
yapilmistir. Uretilen karisimlarda Rilem kumu (CEN standart kumu) ve kalker kumu
olmak tizere iki tiir kum kullanilmustir. Her iki karisimda da sadece ¢imento igeren
kontrol karigimlari ile beraber ¢imento yerine agirliginca % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
kalsine edilmis diatomit kullanilarak 10 farkli karisim iretilmistir. Karigimlarda
su/baglayict1 oran1 sabit tutulmus ve siiper akiskanlastirici degisik oranlarda
kullanilmistir. Karisimlardan elde edilen numunelere 14, 28, 56 ve 91 giin siiresince Su
havuzu kiirii uygulanmistir. Taze har¢ numuneler {izerinde birim agirlik ve yayilma
deneyi, sertlesmis har¢ numunelere 14, 28, 56 ve 91 giin kiir uygulamasindan sonra
sertlesmis birim agirlik, ultrases gecis hizi (Upy) , basing dayanimi (fc), egilme dayanimi
(frc) deneyleri yapilmistir. Ayrica 56 giinliikk numuneler 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000
°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra, bu numuneler iizerinde sertlesmis birim
agirlik, Upy, fc, frc deneyleri yapilmistir. Dahasi, 56 giinliik numuneler 25 °C, 400 °C,
600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz birakilan bazi har¢ numunelerden elde
edilen 6rnekler tizerinde XRD, SEM, EDS spot ve PLM analizleri yapilmistir.

3.1 Kullanmilan Malzeme Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Cimento fabrikalarda kalker ve kilin pisirilmesi ile elde edilen klinkerin bir miktar alc1
tagiyla ogitiilmesinden elde edilir. Cimento; har¢ ve beton karigimlarinda su ile
birleserek hidratasyon siirecine girer. Bu hidratasyon siirecinde kalsiyum hidroksit

(Ca(OH)z2), kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jelleri ve kalsiyum aliimina silica hidrat (C-

A-S-H) jelleri olusur ve agregalar arasinda baglayiciligi saglarlar.
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Har¢ numunelerin iiretiminde Nigde Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin
edilen TS EN 197-1 (2012) standardina uygun ilk giinkii dayanimi1 hizli ve yiiksek olan
CEM-1 42.5R tiirti ¢cimento kullanilmistir. CEM-I 42.5R Portland ¢imentosunun fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Harg iiretiminde kullanilan

¢imentonun goriintiisii Fotograf 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Cimento esasli malzemelerin 6zellikleri

Kimyasal bilesenler (%) CEM-1425 "OKD
SiO, 18.31 82.02
Fe:03 3.72 5.24
CaOo 61.80 2.68
Al;O3 3.93 3.76
SOs 3.66 1.91
MgO 2.88 0.60
Na20 0.61 0.33
K20 0.73 0.20
P.Os 0.08 1.21
TiO; 0.38 0.30
MnO 0.05 -
BaO - 0.77
Kizdirma kaybi 3.65 0.88
Fiziksel ozellikler

Priz baglama-bitis siiresi (dakika) 115-225

Ozgiil agirlik 3.21 2.74
Ozgiil yiizey alan1 (Blaine) (m?/kg) 355

Yiizey alan1 (Ss BET) (m?/g) 1.038 12.251
Mekanik Ozellikler

Basing dayanimi (MPa)

3 gilin 31.48

7 giin 44.15

28 giin 53.27

*OKD: Ogiitiilmiis kalsine diatomit

3.1.2 Ogiitiilmiis kalsine diatomit

Nevsehir Kapadokya boélgesinden temin edilen diatomitler ¢elik bilyeli degirmenlerde
ogiitilme isleminden sonra 850 °C’de kalsine edilmistir ve kalsine edildikten sonra
tekrar Ogiitiilerek ¢cimento yerine karigimlarda puzolanik malzeme olarak kullanilmistir.
Elde edilen 6giitiilmiis kalsine diatomit (OKD) tozunun ézgiil agirligi 2.74, yiizey alani
12.251 m?/g olarak belirlenmistir. OKD’nin fiziksel, kimyasal ve mineralojik dzellikleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayn1 zamanda diatomit TS 25 (2008)’e gore dogal puzolan

olarak kabul edilmektedir. Fotograf 3.1°’de OKD’nin gériintiisii verilmistir.

41



C: Cimento, OKD: Ogiitiilmiis kalsine diatomit, OD: Ogiitiilmiis diatomit,

Fotograf 3.1. Har¢ karisimlarinda kullanilan mineral katkilar

3.1.2.1 Diatomitin Kalsinasyon ve Ogiitiilme Islemi

Deneysel ¢alismada kullanilan diatomit dogadan ham bir sekilde elde edildigi i¢in
kirildiktan sonra ogiitiilmistiir. Bir malzemenin puzolanik 6zellik gdsterebilmesi igin
ince taneli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kirilmis diatomit pargalart 6glitiilmiistiir.
Ham diatomit pargalarinin 6giitiilme islemi gelik bilyeli degirmende gergeklestirilmistir.
Ogiitiilme isleminden sonra &giitiilmiis ham diatomit 90 um altina diisiiriilmiistiir. Daha
sonra Ogitiilmiis ham diatomit farli sicakliklarda kalsine edilmistir. Kalsinasyon, oksit
bilesenleri olusumunu saglamak i¢in yliksek sicaklik etkisi ile karbonat ve hidratlarin
pargalanma islemidir. Kalsinasyon islemi sadece malzeme igerisinde absorbe olmus
nemin uzaklastirilmasini saglamaz ayn1 zamanda karbondioksit ve bilesim igerisinde yer
alan kimyasal bazli diger gazlarmn da uzaklastirilmasini saglar. Ogiitiilmiis ham
diatomitin kalsinasyonu i¢in 6 ayri numune grubu olusturulmus ve bu numunelerin her
biri 5 °C/dak 1sitma oraniyla iKi saat siireyle 650 °C, 750 °C, 850 °C, 950 °C ve 1050 °C
yiiksek sicakliklara maruz birakilarak kalsinasyon iglemi gergeklestirilmistir. ASTM C
311/C311M-18 (2018) standardina goére her bir kalsinasyon sicakligina maruz kalan
ogiitiilmis kalsine edilmis diatomitin dayanim aktivite indeksi belirlenmistir. Kullanilan
deney yontemi ile en yiiksek dayanimli kalsine ogiitlilmiis diatomit belirlenmistir. Bu
standarda gore kontrol harci i¢in karisimda, 500 g ¢imento, 1375 g CEN standart kum
ve 242 g su kullanilmistir. Puzolanik aktivite i¢in karigimlarda, 400 g ¢imento, 100 g
ogitilmis kalsine diatomit, 1375 g kum ve 245 su kullamilmistir. Karigimlar
hazirlandiktan ~ sonra  50x50x50 mm  kiip kaliplara titresim  masasinda
yerlestirilmislerdir. Bir giin sonra kaliplardan g¢ikarilan numuneler 25 °C’lik kiir

havuzunda 7 ve 28 giin kiir islemine tabi tutulmuslardir. 7 ve 28 sonra gergeklestirilen fc
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deneyleri sonucunda 850 °C’de ogitiilmiis kalsine diatomitin en yiiksek dayanim
aktivite indeksini gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuca gore ogiitiilmiis
diatomitin kalsinasyon sicakliginin 850 °C oldugu goriilmiis ve tiim deneysel

caligmalarda kullanilacak 6giitiilmiis diatomit bu sicaklikta kalsine edilmistir.

Ogiitiilmiis diatomitin yiiksek sicakliklardaki fiziksel ve kimyasal degisikliklerini
arastirmak i¢in termogravimetrik analizi (TGA) ve diferansiyel termal analizi (DTA),
gerceklestirilmistir.  Yiiksek sicakliklara maruz birakilan Ogiitiillmiis ham (kalsine
edilmemis) diyatomitin TGA ve DTA sonuglar1 Sekil 1.1°de goriilmektedir. TGA
sonuglarina gore Ogitiilmiis ham diatomitte 300 °C sicaklikta % 6.091, 1150 °C
sicaklikta ise % 9.7 kiitle kaybi meydana gelmistir. Sicaklik 800 °C yiikseldikge
ogiitiilmiis ham diatomitin opal yapist ayrismis ve ham diatomitin yapisinda bulunan
suyun buharlagsmasi ile kiitle kayiplar1 azalmaya devam etmistir. Bu nedenle 6giitiilmiis

ham diatomitin kalsinasyon sicakliginin 850 °C olarak belirlenmesi uygundur.
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Sekil 3.1. Ogiitiilmiis ham diatomitin TGA ve DTA egrileri

DTA sonuglarinda 6giitiilmiis ham diatomitin icerisinde bulunan su kaybina bagh
endotermik piklerin baglangi¢c noktalar1 116.7 °C ve 149 °C sicakliklarda gozlenmistir.
709 °C sicakliktaki baslangi¢c noktasi Ogiitiilmiis ham diatomitin yapisinda bulunan
kaolin minerallerinin dehidrasyonunu ifade etmektedir. 930 °C ve 1129 °C sicakliklarda
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ki baslangi¢ noktalar1 ise ogiitiilmiis ham diatomitin dehidrasyonunun tamamen
gerceklestigini ve yeni silikat malzemelerin olustugunu gostermektedir. Ogiitiilmiis ham
diatomitin kalsinasyon sicakliginin belirlemesinde yapilan TGA ve DTA sonuglari

puzolanik aktivite indeksi deney sonuglari ile ortiismektedir.

3.1.3 Kum

Yapilan bu tez ¢calismasinda, iki farkli seri karisim elde etmek i¢in iki farkli kum agrega
olarak kullanilmistir. Bu iki farkli kum Rilem kumu (RK) (CEN standart kumu ve
kalker kumu (KK) agregalaridir. TS EN 196-1 (2009)’e gore tanimlanan ve ozellikleri
verilen CEN standart kumunun goriintigii Fotograf 3.2’de verilmistir. CEN standart
kumu ile dretilen har¢ numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin tahkikinde
kullanilan standart kum olarak bilinmekte ve uygulanmaktadir. Agrega; harg¢ ve
betonlarin karigimlarinin en énemli parcalarindan biridir. Cimento hamuru agregalarin
ylizeylerini sararak agregalar arasinda mekanik ve kimyasal bag meydana getirirler, bu
olusan bag ve Ozellikle agregalar betonun dayaniminmi saglarlar. Calismada kullanilan
CEN standart kumunun 6zgiil agirhigr 2.63 ve kalker kumunun 6zgiil agirligi 2.68 olarak
belirlenmistir. Har¢ ve betonlarin istenilen performansi gostermesini saglayan diger
onemli etmenlerden biri de agreganin gradasyonudur. Gradasyonu iyi olan agregalar
har¢ bilesimi icerisinde homojen bir dagilim gostererek ve daha iyi bir dayanim ve
dayaniklilik olusturur. Karisimlarda kullanilan CEN standart kumunun ve kalker

kumunun elek analizleri Cizelge 3.2’de ve graniilometri egrileri Sekil 3.1°de verilmistir.

Fotograf 3.2. CEN standart kumu (Rilem kumu)
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Sekil 3.2. CEN standart ve kalker kumlarinin grantilometri egrileri

Cizelge 3.2. CEN standart ve kalker kumlarinin elek analizleri (%)

Elek cap1 (mm) 2 1.6 1 05 | 0.16 | 0.08
RK icin elekten gecen (%) | 100 | 85.7 | 643 32 | 65 | 02
KK igin elekten gegen (%) | 100 | 87.3 | 675 | 334 | 86 | 04
Sinir degerler (%) 10098 | 8292 | 62-72 | 28-38 | 2-12 | 00

3.1.4 Siiper akiskanlastiric

Har¢ ve beton karigimlarda basing dayaniminmi etkileyen en 6nemli etken su/¢imento
oranidir. Beton ve harg¢ karigimlarda karigim suyunun azaltilmasi ile basing dayaniminda
artis gozlenir fakat karistm suyunun azaltilmasi ile yeterli islenebilirlik azalmakta,
karisimlarin kaliba yerlestirilmesinden sonra segregasyonlar ve har¢ ve beton igerisinde
yer yer bosluklar olusabilmektedir. Son yillarda akiskanlastirict olarak iiretilen kimyasal
katkilar ile har¢ ve beton karisimlarinda kullanilan  su/gimento  orani
distiriilebilmektedir. Bu sayede de, daha yiiksek dayanimli har¢ ve betonlar elde
edilebilmektedir. Akigkanlastiricilar normal ve siiper akiskanlastiricilar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Deneysel calismada iiretilen har¢ karisimlarinda yeterli islenebilmeyi
saglamak ve yiiksek basing dayanimi degerini saglamak i¢in TS EN 934-2+A1 (2013)
ve ASTM C 494-99a (2002)’e uygun siiper akiskanlastirict kullanilmigtir. Calismada

kullanilan siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kullanilan siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri

Malzemenin kimyasal yapisi Polikarbosilik eter esash
Renk Amber
Yogunluk (kg/m3) 1.082 -1.142
Klor igerigi (%) <0.1
Alkali icerigi (%) <3
3.1.5 Karisim suyu

Uretilen karisimlarda kullanilan karisim suyu Nigde belediyesinin sehir igme suyu isale
hattindan temin edilmistir. Har¢ ve beton tiretiminde igilebilir diizeydeki tiim sular
kullanilabilir olarak kabul edilmektedir. Karisim suyu igerisinde siilfat, magnezyum
stilfat, kloriir, sodyum kloriir, alkaliler vb. maddelerin bulunmasi beton {izerinde
olumsuz etkilere sebep olabilir. Har¢ ve beton karisimlarinda kullanilan suyun 3 ana
gorev vardir. Bunlardan birincisi harg¢ ve beton karisimlarin hazirlanmasi asamasinda
kuru karisgima ilave edilerek c¢imentonun baglayicilik 6zelligi kazanabilmesi igin
hidratasyonu baglatmasi, ikincisi agregalari islatarak har¢ ve beton karisimlarinin
kaliplara yerlestirilebilmesi ve yeterli islenebilmelerinin saglanmasi ve iicilinciisii ise

harg ve betonlarin kiiriiniin yapilmasi i¢in su kullanilmaktadir.

3.2 Har¢ Karisim Oranlari

Deneylerde kullanilan 3 adet prizmatik numune i¢in har¢ karigim oranlar1 Cizelge 3.4’te
verilmistir. Har¢ karisimlarda kullanilan malzemelerin miktarlart TS EN 196-1 (2009)
standartlarina uyularak belirlenmistir. Karisimlarda standart CEN standart kumu ve
kalker kumu olmak iizere 2 farkli kum kullanilmistir. Kum miktar1 tiim karigimlarda
1350 g olarak sabit tutulmustur. Su/baglayict orani 0.35 olarak belirlenmistir. Su
baglayict oraninin yiiksek olmasi harg¢larin mukavemet degerlerinde diisiise sebebiyet
vermektedir. Ayn1 zamanda fazla su miktar1 harcin ig¢yapisinda olusturacagi bosluk
sebebi ile fazla gegirgen bir yap1 almasina neden olur. CEN standart kumu ve kalker
kumu ile iretilen tiim karisimlarda, sadece ¢imento igeren kontrol numunelerine ek
olarak ¢imento yerine agirlik¢a % 5, 10, 15 ve 20 oraninda OKD kullanilmis ve 10
farkli seri Ttretilmistir. Karigimlarda siiper akiskanlastirici har¢ karisimlarinin

islenebilme 6zelligini arttirmak ve mukavemet degerlerini arttirmak i¢in kullanilmastir.
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Cizelge 3.4. Diatomitli har¢ karisim miktarlari (3 adet prizmatik numune igin)

Karisim | Cimento OKD RK KK Su SA Yayilma A
Kodu (9) (9) @ | @ | (9 (9) (cm) (kg/m®)
RKO 500 0 1350 0 175 20 14 1790
RK5 475 25 1350 0 175 25 145 1784
RK10 450 50 1350 0 175 30 15 1776
RK15 425 75 1350 0 175 30 14 1769
RK20 400 100 1350 0 175 35 145 1757
KKO 500 0 0 1350 | 175 20 17 1847
KK5 475 25 0 1350 | 175 25 16 1832
KK10 450 50 0 1350 | 175 30 16 1820
KK15 425 75 0 1350 | 175 30 155 1800
KK20 400 100 0 1350 | 175 35 15 1785

RK: Rilem kumu, KK: Kalker kumu, OKD: Ogiitiilmiis kalsine diatomit, SA: Siiper akiskanlastirici,
A: Taze birim agirlik

3.3 Har¢ Uretimi ve Kiirii

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan karigimlar mobil hazneli ve yukaridan
karistiricili  har¢ mikserinde hazirlanmistir. Har¢ karisim  serilerinin  tamaminin
hazirlanmasina baslanmadan o6nce deneme harglart hazirlanmis harglarin  uygun
islenebilirligini saglamak ve yayilmasint 1542 cm olacak sekilde ayarlamak i¢in siiper
akiskanlastirict  miktarlart  belirlenmistir.  Kullanilacak malzemelerin = miktarlari
belirlendikten sonra miksere 6giitiilmiis kalsine diatomit, ¢imento, kum, su ve siiper
akigkanlastirict konulmus ve yaklasik 3 dakika boyunca homojen bir yapi alincaya
kadar karistirlmistir. Elde edilen har¢ karisimlarinin yayilma degerleri yayilma
tablasinda belirlenmis, taze birim agirlik, sertlesmis birim agirlik, Upy fts ve fc
degerlerinin Dbelirlenebilmesi i¢in 40x40x160 mm prizmatik numune kaliplarina
yerlestirilmistir. Harglar 40x40x160 mm prizmatik kaliplara yerlestirilmeden Once
harglarin kaliplara yapismamasi i¢in kaliplar firga ile yaglanmistir. Harglar kaliplara 2
asamada doldurulmus ve her 2 asamada da harcin igerisinde bulunan havanin harg
terk etmesini icin titresim sehpasinda sikistirma islemi

biinyesini saglamak

gerceklestirilmistir.  Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra kaliplarin yiizeyleri
temizlenmis ve numunelerin ylizeyi ¢elik mala ile tesviye edilmistir. Har¢ numunelerin
24 saat boyunca kalip igerisinde iizerleri ortiilerek priz almalart saglamistir. Prizini alan
numuneler kaliplardan ¢ikarilarak 25 + 2 °C sicakliga sahip kiir havuzunda 14, 28, 56

ve 91 giin boyunca kiir islemi i¢in bekletilmistir.

47



3.4 Yiiksek Sicaklhik Uygulamasi

Yangin yapilarda meydana gelme olasiligi yiiksek olan afetlerden birisidir. Diinyada
yangin sebebi ile yiiksek oranda can ve mal kayiplari meydana gelebilmektedir.
Yapilarda kullanilan malzemelerin yangin esnasinda ki dayaniklilifi can ve mal
kayiplarin1 6nlemede en Onemli etkendir. Bu tez calismasinda ogiitiilmiis kalsine
diatomitli harglar yangin esnasinda meydana gelebilecek yiiksek sicakliklara maruz
birakilmis ve yangma maruz kalan harglarin sertlesmis birim agirlik, Upy, frs ve fc
degerleri belirlenmistir. Yiiksek sicakliklara maruz birakmak igin 56 giinlik numuneler
elektrikli firinda sirastyla 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicaklara 3 °C/dak 1sitma
hiziyla iki saat siireyle maruz birakilmiglardir. Sicakligin yiikselme ve diisiis siireleri de
dikkate alindiginda numunelerin sicakliga maruz kalma siireleri 4 ile 8 saat arasinda
degisim gostermistir. Yiiksek sicaklik islemi bittikten sonra firn kapatilmis,
havalandirma deligi acilmis ve sogumaya birakilmigtir. Numunelerde soguma
gerceklestikten sonra deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz

birakilmis numunelerin goriintiileri Fotograf 3.3’te verilmistir.

Fotograf 3.3. Yiiksek sicakliklara maruz kalan numune 6rnekleri

48



3.5 Taze Har¢ Deneyleri

3.5.1 Yayilma ve birim agirhk

Yayilma deneyi, har¢larin kivam ve iglenebilirliklerinin tayininde en c¢ok kullanilan
deneylerden biridir. Deneysel c¢alismada, iiretilen harglarin yayilma degerlerinin
belirlenmesi TS EN 1015-3 (2000) standardina gore yapilmistir. Yayilma deneyine
baslamadan o6nce deneyde kullanilacak olan koni ve tablalar nemlendirilmis ve
temizlemistir. Harglar yayilma tablasinin iizerine yerlestirilen koniye 2 kademeli olarak
doldurulmus ve her bir kisim 10 kez sisleme yontemi ile sikistirllmigtir. Bu islemden
sonra koni yavasga ¢ekilerek harcin tabla tizerine akmasi saglanmistir. Daha sonra tabla
da yukardan diisiirme sistemi ile 15 vurus yapilmis yayilimin tamamlanmasi
saglanmistir. Yayillan har¢ 4 farkli yonden Olgiilerek ortalama yayilma degeri
belirlenmistir. Diatomitli har¢ karisimlarinin yayilma deneyinin yapilist ve yayilma

degerlerinin belirlenmesi Fotograf 3.4°de gosterilmistir.

Fotograf 3.4. Yayilma deneyi

Taze birim agirlik degerleri, har¢ ve betonlarin prizini almamis 1slak haldeki karisim
igcerisindeki bosluklar dahil agirliginin hacmine boliinmesi ile elde edilir. Bu sekilde
belirlenen degerler har¢ ve betonun birim hacimdeki taze birim agirligini ifade eder.
Calismada, taze birim agirlik degerleri belirlemeden dnce 40x40x160 mm boyutundaki
kaliplarin daralar1 belirlenmistir. Taze har¢lar numune kaliplarina yerlestirildikten sonra

titresim sehpasi ile sikistirilma islemi gergeklestirilmis ve daha sonra numunelerin
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yiizeyleri temizlenmistir. Priz almaya birakilmaya hazir numunelerin agirliklar:
belirlendikten sonra, daha dnceden belirlenen kalip darasi toplam agirliktan ¢ikarilarak
net agirlik elde edilmistir. Elde edilen net agirlik 40x40x160 mm kalibin hacmine
boliinerek taze berim agirlik degerleri Denklem 3.1°deki gibi elde edilmistir. Uretilen
taze harglarin birim agirlik degerleri, TS EN 12350-6 (2010) ve ASTM C138 (1994)

standartlarinda belirtilen hususlar goz oniinde bulundurularak belirlenmistir.

— s 3.1)

Denklem 3.1°de verilen, Pa; harg agirligimi (kg), Vi; harg hacmini (m®) ve A; harg birim
agirhgmi (kg/m?®) ifade etmektedir.

3.6 Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Sertlesmis harglarda yapilan birim agirhk, frs ve Upy deneyleri 40x40x160 mm
numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. fc deneyi ise fts deneyinde ikiye ayrilmis
numunelerin istiinden ve altindan 40x40 mm plakalardan yiik etkiyecek sekilde
gerceklestirilmigtir. TS EN 196-1 (2009) standardina gore, frs deneyinde 50 N/sn
yiikleme hiz1 ve fc deneyinde ise 2500 N/sn yiikleme hizi kullanilmistir.

3.6.1 Sertlesmis birim agirhk

40x40x160 mm boyutlarindaki OKD iceren har¢ numunelere 14, 28, 56 ve 91 giinliik
kiir uygulamalarinin bitmesiyle kiir havuzundan ¢ikarilan numunelerin yiizeylerindeki
islakligin kurumasindan sonra, suya doygun kuru yiizey haldeki numuneler iizerinde
tartim islemi gergeklestirilmistir. Her bir karisimdan 3 farkli numune ayri ayri tartilmis
ve bu tartimlarin numune hacmine bolinmesiyle her bir numunenin birim agirlik degeri
belirlenir. Yani, yukarida verilen Denklem 3.1’de gosterilen formiil yardimi ile
sertlesmis birim agirlik degerleri hesaplanir. Sertlesmis birim agirlik i¢in numunenin

tartilmas1 Fotograf 3.5’te goriilmektedir.
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Fotograf 3.5. Sertlesmis birim agirlik 6l¢timii

3.6.2 Ultrases gecis hiz1

Ultrases gegis hiz1 (Upy) deneyi ile harg ve betonlarin dayanimlari, diger tahribatli deney
yontemleri gibi tam olarak belirlenemez. Ancak har¢ ve betonlarin dayanimlari ve
dayanikliliklar1 hakkinda bize fikir veren tahribatsiz deney yontemlerinin en
onemlisidir. Har¢ ve beton igerisinde bosluk, ¢atlak ve kilcal ¢atlaklarin olugmasi, harg
ve betonun hem dayanim kaybetmesini hem de durabilitesini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Harg¢ ve betonun igerisine gonderilen sesiistii dalgalar, har¢ ve betonun
mikro ve makro yapisinda bosluk ve catlaklar bulunuyorsa daha yavas ilerlemekte
bosluk ve catlak daha az veya yoksa sesiistii dalgalar daha hizli ilerlemektedir. Bu
sebepten dolay: sesiistii dalgalarin gecis stireleri ne kadar kisaysa beton ve harglarin o
kadar Kkaliteli, dayanikli ve mekanik 6zelliklerinin iyi oldugu sonucuna varilir. Sestistii
dalgalarin yavas ilerlemesi ise izolasyon malzemelerinde aranan en 6nemli 6zelliklerden
biridir. Izole yap1 bloklarindaki harg ve betonlardan ses ve 1s1 dalgalarmin gegis siiresi
uzadig1 takdirde yapinin 1s1 ve ses izolasyonu artmaktadir. Yapilan bu ¢alismada 14, 28,
56 ve 91 giinliik kiir uygulamalarindan sonra kuru yiizey suya doygun 40x40x160 mm
boyutlarindaki numuneler iizerinde Upy deneyi yapilmis ve deneye baslamadan once
saglikli degerlerin elde edilebilmesi i¢in numunelerin yiizeyleri temizlenmistir. Deneyde
ultrases gegis hizin1 belirlemek i¢in dijital ultrases gegis siiresi dlgme aleti kullanilmis
ve dlgiimlerde ASTM C 597 (1994) standardina bagl kalinmistir. Olgiim cihazinim alici

ve verici bagliklari, daha saglikli 6l¢iim yapilabilmesi i¢in jel ile jellenmis ve alic1 ve
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verici uglar karsilikli gelecek sekilde iki okuma yapilmistir. Her bir karisim igin 3
numunenin ultrases gecis siirelerinin ortalamasi alinarak ultrases gegis sliresi
belirlenmistir. Ultrases gegis siiresinin dlglilmesi Fotograf 3.6’da gosterilmistir. Ultrases
gecis siiresi saniyenin milyonda biri olarak belirtilen mikrosaniye (us) ile ifade edilir.

Upv degerleri, Denklem 3.3’de verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir.

U_,=2x10 (3.2)

pv

Bu formiilde, S; har¢ numunenin dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizey
arasindaki mesafeyi (cm), t; seslisti dalganin gonderilmis oldugu har¢ numune
ylizeyinden, alindigi yiizeye kadar gegen siireyi (us) ve Upy; ultrases gegis hizini
(km/sn) ifade etmektedir.

Fotograf 3.6. Ultrases gecis hiz1 6l¢iimii

3.6.3 Egilme dayanimi
Belirli bir yiik etkisi altinda kiriglerde yiikiin yonii dogrultusunda egilme meydana gelir.

Bu egilmenin sebebi kiris lizerindeki yiikiin kiris lizerinde moment olusturmas: ve bu

moment sebebi ile kiriglerde ¢ekme gerilmelerinin meydana gelmesidir. Kirislere yiik

52



etki etmesi ile kirisin yiike maruz kalan en kesitinde tarafsiz eksenin ikiye boldiigu iki
alan meydana gelir. Yiikiin dogrultusuna gore tarafsiz eksenin iist tarafinda kalan alan
basing bolgesi, alt tarafinda kalan ise ¢ekme bdlgesi olarak adlandirilir. Egilme
deneyinde yiik etkisi altinda kirislerin basing bdlgesinde basing gerilmeleri meydana
gelir, bu bolgede betonun ve harcin basinca karsi dayanimi yiliksek oldugu i¢in gozle
goriilen degismeler catlamalar meydana gelmez, fakat mikroyapisi incelendigi zaman
basing bolgesinde kilcal ezilmeler olusabilir. Cekme bolgesinde ise beton ve harcin
cekme gerilmelerine karsi dayanimi zayif oldugu ve elastiklik 6zelligi 6nemsenmeyecek
kadar minimal bir deger oldugu icin yiikleme baslamasi ile beraber ¢ekme bdlgesinde
kilcal catlaklar olugsmaya baslar, daha sonra bu catlaklarin genislemesi ile kiriglerde

kirilma meydana gelir.

Uretilen numunelerin egilme dayanimi (frs) degerleri tek noktadan yiikleme (diger bir
ifadeyle ii¢ noktadan yiikleme) deney yontemi ile belirlenmistir. Tek noktadan yiikleme
yontemi, iki mesnet {iizerine yerlestirilen numunelere tek eksenli tekil kuvvetin
numunede (+) yonde moment olugmasini saglayacak egilmeye zorlamasidir. frs deneyi,
40x40x160 mm boyutlarindaki suya doygun kuru yiizey numuneler iizerinde sertlesmis
birim agirlik ve Upy deneyleri yapildiktan sonra TS EN 196-1 (2016) standardindaki
ilkelere gore gerceklestirilir. Egilme deneyinde, 3 adet 40x40x160 mm boyutlarindaki
numunelerin kirimindan elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak her bir karigimin ffs
degerleri belirlenmistir. Egilme deneyleri 250 kN yiikleme kapasitesine sahip tek eksen
yiiklemeli pres cihazinda, 50 N/sn yiikleme hiz1 ile gergeklestirilmistir. Egilme
dayaniminin gerceklestirilmesi ile ilgili gorseller Fotograf 3.7’de verilmistir. frs degerleri

asagida verilen Denklem 3.3 ile hesaplanir.

_ 3PL

57 Spge (3.3)

Denklemde verilen, P; Numune yiizey alanina etkiyen kuvveti (N), L; kiris numunenin
uzunlugunu (mm), b; kiris numunenin enini (mm) ve d; kiris numunenin yiiksekligini ve

fts ise egilme dayanimini (MPa) ifade eder.
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Fotograf 3.7. Egilme deneyinin yapilist

3.6.4 Basin¢ dayamim

Deneysel ¢alismada basing dayanimi (fc) degerleri belirlenirken TS EN 196-1 (2016)
standardindaki kurallar uygulanmustir. fc deneyleri sertlesmis birim agirlik, Upy ve fss
deneyleri yapildiktan sonra gergeklestirilmistir. fc deneyi, egilme deneyinden sonra ikiye
boliinen pargalarin iistiinden ve altindan 40x40 mm plakalardan yiik etkiyecek sekilde
gerceklestirilmistir. Basing deneyleri 250 kN yiikleme kapasitesine sahip tek eksen
yiiklemeli pres cihazinda, 2500 N/sn yiikleme hizi ile gerceklestirilmistir. Basing
deneyinin yapilmasi ile ilgili gorseller Fotograf 3.8’de verilmistir. fc degerlerinin

hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil Denklem 3.4’de verilmistir
f=— 3.4
" (34

Bu formiilde, P; numune ylizey alanina etkiyen kuvveti (N), Ac; kuvvetin etkidigi

numune yiizey alanmi (mm?), f¢; basing dayanimi degerini (MPa) ifade etmektedir.
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Fotograf 3.8. Basin¢ deneyinin yapilisi

3.7 Yiiksek Sicaklik Sonras1 Har¢ Deneyleri

56 giinlik 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler kiir havuzundan c¢ikarildiktan
sonra igerinde bulunan baglanmamis suyun yiiksek sicakliklardan dolayr numunelerde
olusturacagr hasar1 Onlemek i¢in 10545 °C sicaklikta etiivde 24 siireyle
bekletilmislerdir. Daha sonra numuneler, yiiksek sicaklik firininda sirasiyla 400 °C, 600
°C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz birakilmislardir. Elektrikli yiiksek sicaklik
firminin sicaklik artis1 dakikada 3 °C artis olacak sekilde ayarlanmis ve numuneler
hedeflenen sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Daha sonra firmin havalandirma deligi
acilarak sogumaya birakilmistir. Soguma islemi gergeklestikten sonra ilk olarak
numuneler {izerinde birim agirhik, Upy Ve frs deneyleri yapilmis, egilme dayanimindan
sonra kirllan numunelere istiinden ve altindan 40x40 mm plakalardan yiik etkiyecek

sekilde fc degerleri belirlenmistir.
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3.7.1 Yiiksek sicaklik sonrasi sertlesmis birim agirhik

Yiiksek sicakliklara maruz kalan numunelerin Soguma isleminden sonra her ayri
sicaklik ve her bir karisimdaki 3 numune tartilmis numunelerin ortalama agirliklarinin
hacimlerine boliinmesiyle 56 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri belirlenmistir.
Elde edilen 3 numunenin sertlesmis birim agirlik degerlerinin ortalamasi alinarak her
sicaklik ve her bir karisimin yiiksek sicaklik sonrasi sertlesmis birim agirlik degerleri

belirlenmistir.

3.7.2 Yiiksek sicaklik sonrasi ultrases gecis hizi

400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz birakilmis 56 giinliik numunelerin
soguma isleminden sonra, dijital ultrases cihaz1 ile Upy degerleri belirlenmistir.
Deneyde, daha iyi bir 6l¢iimiin yapilabilmesi i¢in cihaz alict ve vericilerin uglari
jellenmis ve birbirini karsilayacak sekilde numune {izerine yerlestirilerek sesiistii
dalgalarinin hizlar1 8l¢iilmiistiir. Olgiimler her bir numunede 2 defa yapilarak her 3
numunenin Upy degeri belirlenmis ve her farkli karisim ve sicaklik uygulamasi igin

ortalama Upy degerleri belirlenmistir.

3.7.3 Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanim

Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimi deneyi TS EN 196-1 (2016) standardina gore
gerceklestirilmistir. 56 giin sonra 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicaklik
uygulamasi yapilan her bir karisimdaki 3 numuneye egilme deneyi uygulanmis ve
ortalamalar1 alinarak s6z konusu karigimin yiiksek sicaklik sonrasi fts degerleri
belirlenmistir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan numunelerin egilme deneyinden sonraki

kirilma yiizeyi 6rnekleri Fotograf 3.9.”da verilmistir.

3.7.4 Yiiksek sicaklik sonrasi basin¢ dayanimi

Yiiksek sicakliklara maruz birakilmig 56 giinliik numuneler iizerinde sertlesmis birim
agirlik, ultrases gegis hiz1 ve egilme deneyleri yapildiktan sonra, egilme dayanimi ile
ortasindan ikiye boliinen numuneler {izerinde basing deneyi gergeklestirilmistir. Her bir

karigimin f; degerlerinin belirlenmesinde en az 3 numunenin ortalamasi kullanilmastir.
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Fotograf 3.9. Yiiksek sicakliklara maruz kalan numunelerin egilme deneyinden sonraki
kirilma yiizeyi 6rnekleri

3.8 Mikroyap1 Analizleri

Mikroyap1 analizleri X-1s1n1 kirmnimi (XRD), polarize 1sik mikroskobu (PLM), taramali
elektron mikroskopu (SEM) ve enerji dagilimi spektrometresi (EDS) yontemleri ile
rilem ve kalker kumu ile iiretilen OKD harclar iizerinde gerceklestirilmistir. 56 giin
sonra 25 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz birakilmig
rilem kumu ile iiretilen %0, 10 ve 20 OKD igeren (RK0, RK10 ve RK20 karisim kodlu)
numuneler ve 56 giin sonra 25 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C yiiksek sicakliklara maruz
birakilmis kalker kumu ile iiretilen %0, 10 ve 20 OKD igeren (KK0, KK10 ve KK20

karisim kodlu) numuneler bu analizler igin kullanilmistir.

3.8.1 XRD analizi

X-15m1 kirinimmi (XRD) yontemi, her bir kristalin fazin atomik yapisi ve molekiiler

yapisi lizerine gelen x 1sinlarini karakteristik bir bigimde kirmasi prensibine dayanir. Bu
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isinlarin kirilmast her kristalin fazin1 parmak izi gibi o kristal ile tanimlar. Aym
zamanda, XRD analizi belirli bir fazin igerisindeki kristallerin o faz igerisindeki oransal
miktarlarin1 da belirlememizi saglar. XRD analizi 06zellikle kayag, cevher, kil
mineralleri, endiistriyel hammaddeler, kristalen malzemeler ve bobrek taslarinin
incelemesinde kullanilir. XRD analizleri, Philips Panalytical EMPYREAN marka cihaz
ile 56 giinliik 25 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz birakilmig
rilem kumu ile tiretilen RK0, RK10 ve RK20 karisim kodlu ve 56 giinliik 25 °C, 400 °C,
600 °C ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmis kalker kumu ile iiretilen KKO0, KK10 ve
KK20 karisim kodlu numunelerden elde edilen ogiitiilmiis Ornekler tizerinde
gerceklestirilmigtir. XRD analizlerini gergeklestirebilmek i¢in segilen bu numunelerden
parcalar alinmis ve bu pargalar 6giitiilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen
numuneler, 6zel numune tutuculara konulmus ve XRD cihazindan bulunan 6zel 6rnek

localarma yerlestirilmis ve analizler gergeklestirilmistir.

3.8.2 PLM analizi

Polarize 151tk mikroskobu (PLM) yontemi, 151k kaynagindan gelen 1smlar farkli
biiyiitmelerle polarizasyon filtreleri ve prizmalarla lineer polarizasyon 1sinlara gevirerek
orneklerden goriintii alinmasidir. Yapilan ¢alismada PLM analizleri Nikon ECLIPSE
E400 Pol tipi cihaz ile 56 giinliik 25 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklara
maruz birakilmig rilem kumu ile iiretilen RKO, RK10 ve RK20 karisim kodlu ve 56
giinliik 25 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmis kalker kumu ile
tiretilen KKO, KK10 ve KK20 karisim kodlu numuneler {izerinde gergeklestirilmistir.
Bu analizde kullanilacak 6rnekler egilme testinden sonra kirilarak iki pargaya ayrilan
numunelerden birinin segilmesiyle belirlenmistir. Secilen pargalar {izerindeki toz ve kir
hava kompresorii yardimi ile arindirildiktan sonra pargalarin diizgilin ylizii 1slak regine
icerisine yerlestirilmistir. Reginenin sertlesmesinden sonra orneklerden tas kesme
makinasi ile 4x4x0.5 cm boyutlarinda pargalar kesilmis ve bu pargalar goriintiileme
gerceklestirecegimiz camlara epoksi ile yapistirilmistir. Cama yapistirilmis PLM
analizinde kullanilacak olan ince kesit oOrnekleri Fotograf 3.10°de goriilmektedir.
Yapistirma isleminden sonra numune oOrnekleri ince kesit makinesi ile inceltilmis ve
4x4x0.03 cm elde edilinceye kadar numunelerin yiizeyinde hassas elmas ile agindirma

islemi gercgeklestirilmistir.
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Fotograf 3.10. Daitomitli har¢larin PLM analizi i¢in hazirlanan ince kesit 6rnekleri

3.8.3 SEM ve EDS analizi

Taramali elektron mikroskopu (SEM) yontemi, hizlandirilmis elektronlarin numune
yiizeyine gonderilerek numune iizerinde bulunan atom ve elektronlarin etkilesimleri
sonucunda meydana gelen etkilerin algilayic1 ile toplanip, sinyal gii¢lendiricilerle
giiclendirilip katot 1ginlar1 tiipiiniin ekranina yansitilmasiyla goriintii elde edilmesidir.

Enerji dagilimi spektroskopisi (EDS) yontemi, taramali elektron mikroskopunda
kullanilan numunenin kimyasal karakterizasyonunun veya elementel analizinin
belirlenmesinde kullanilan bir tekniktir. SEM ve EDS analizleri Zeiss EVO 40XVP ve
EDAX-Ametek cihazlarla 56 giinliik 25 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C
sicakliklara maruz birakilmis rilem kumu ile tretilen RKO, RK10 ve RK20 karisim
kodlu ve 56 giinliikk 25 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmis
kalker kumu ile iiretilen KKO, KK10 ve KK20 karisim kodlu numunelerden elde edilen

pargalarin iizerinde altin kaplama yapildiktan sonra gergeklestirilmistir.
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BOLUM IV

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIiRILMESI

4.1 Taze Har¢ Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.1.1 Yayillma ve birim agirhk

Yayilma deneyi OKD igeren har¢ karisimlarmin kivam ve islenebilirliklerinin tayini
icin gerceklestirilmistir. Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilmis OKD igeren harg
karisimlarinin yayilma degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriildiigii
gibi karigimlar lizerinde gergeklestirilen yayilma deneyi sonucunda rilem kumu ile
tiretilen karisimlarin yayilma degerlerinin 14 ile 15 cm arasinda ve kalker kumu ile
tiretilen karigimlarin yayilma degerlerinin 15 ile 17 cm arasinda degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Yeterli islenebilmeyi saglayabilmek i¢in deneysel ¢alismada, rilem kumu
ve kalker kumu ile iiretilen karisimlarda kullanilan OKD orani arttikga siiper
akiskanlagtirict orani arttirilmistir. Karigimlarda siiper akiskanlastirict oraninin sabit
kullanilmas1 durumunda, OKD’in daha fazla karisim suyu absorbe etmesi nedeni ile
yayillma degerlerindeki diisiisiin onlenmesi icin Karisimlarda kullanilan OKD orani
arttikga yeterli kivamin saglanabilmesi i¢in siiper akiskanlastirict orani arttirilmastir.
Rilem kumu ve kalker kumu ile tiretilen karigimlarin yayilma degerleri karsilastirildig
zaman, rilem kumu ile iiretilen karisimlara gore kalker kumu ile iiretilen karigimlarin
yayilma degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni olarak kalker
kumunun kirilmas1 esnasinda ortaya ¢ikan toz partikiillerinin kalker kumunun

yiizeylerine yapismasindan dolay1 kivam ve islenebilirligin artmasi gosterilebilir.

Rilem kumu ve kalker kumu iiretilmis OKD igeren har¢ karisimlariin taze birim agirlik
degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Ayrica, sertlesmis birim agirlik degerleri ile
karsilastirmak igin Sekil 4.1°de rilem kumu ve Sekil 4.2’de kalker kumu ile iiretilen
harglarin taze birim agirlik degerleri verilmistir. Rilem kumu ile dretilen karisimlarda
OKD orani arttik¢a taze birim agirlik degerlerinin azaldigi gézlenmistir. Rilem kumu ile
tiretilen karisimlarda en yliksek taze birim agirlik degeri sadece ¢imento igeren kontrol
karisiminda (RKO) goriilmiis ve kontrol karisimin taze birim agirlik degeri 1790 kg/m®

olarak belirlenmistir. En diisiik taze birim agirlik degeri ise en yiiksek OKD igeren
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karigimda (RK20) 1757 kg/m® olarak gozlenmistir. Rilem kumu ile iiretilen
karisimlarda, RKO karisimina gére RK5, RK10, RK15 ve RK20 karisimlarinin taze
birim agirlik degerleri sirasiyla % 0.3, 0.7, 1 ve 1.8 oranlarinda azalmistir. Karisgimlarin
taze birim agirlik degerlerinde meydana gelen bu azalmanin nedeni, OKD nin &zgiil
agirlik degerinin ¢imentonun 6zgiil agirlik degerinden daha diisiik olmasi ve diatomitin
bosluklu ve hafif yapida olmasi nedeniyle 0Ozgiil agirligmin diisik olmasi ile
iliskilendirilebilir. Rilem kumu ile tretilen karisimlarda oldugu gibi kalker kumu ile
iiretilen karisimlarda, OKD oram arttikca taze birim agirlik degerlerinin azaldig
gozlenmistir. Kalker kumu ile iiretilen karigimlarda en yiiksek taze birim agirlik degeri
sadece ¢imento iceren kontrol karisiminda (KKO) 1847 kg/m® olarak belirlenmistir.
Kalker kumu ile iiretilen karisimlarda en diisiik taze birim agirlik degeri en yiiksek
OKD iceren karisimda (KK20) 1785 kg/m® olarak goézlenmistir. Kalker kumu ile
tiretilen karigimlarda, KKO karisimia gore KK5, KK10, KK15 ve KK20 karigimlarinin

taze birim agirlik degerleri sirastyla % 0.81, 1.46, 2.54 ve 3.36 oranlarinda azalmistir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen karisimlarin taze birim agirhk degerleri
karsilastirildigi zaman, kalker kumu ile iiretilen karigimlarin taze birim agirlik
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bunun sebebinin ise kalker kumunun
ozgil agirlik degerinin rilem kumunun 6zgiil agirlik degerinden daha yiiksek olmasi
gosterilebilir. Her iki karisimda da OKD orani arttik¢a taze birim agirhik degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Ayn1 zamanda RK5 ve KK20 karigimlarinin taze birim

agirlik degerlerinin birbirine yakin oldugu gbzlenmistir.

4.2 Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
4.2.1 Sertlesmis birim agirhk

Deneysel ¢alismada, rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harglarin 14,
28, 56 ve 91 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
verilmigtir. Buna ek olarak, tiim harglarin 14, 28, 56 ve 91 giinliik sertlesmis birim
agirlik degerleri Cizelge 4.1°de de verilmistir. 14, 28, 56 ve 91 giinliik rilem kumu ve
kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin sertlesmis birim agirhk degerleri,
karisimlarda kullanilan OKD orani arttikga azalmistir. Ayrica, numunelere uygulan kiir
yas1 arttik¢a da, rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen sadece ¢imento igeren kontrol

harglarinin (RK0) ve OKD igeren harglarin sertlesmis birim agirlik degerleri azalmstir.
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Kiir yasina gére numunelerin sertlesmis birim agirlik degerlerindeki azalma kiir yasi
boyunca ¢imento har¢ karisiminda serbest halde bulunan kirecin suda ¢éziinmesinden
kaynaklamaktadir. Harg karisimlarinda kullanilan OKD oranmnin artik¢a, harglarm birim
agirhik degerlerinin azalmasmin sebebi, OKD’in 6zgiil agirhiginin ¢imentonun &zgiil

agirligindan daha diisiik olmasidir.

Cizelge 4.1. Harclarin birim agirlik degerleri

Karisim Sertlesmis Birim Agirlik Degerleri (kg/m®)
Kodu | 14 Giinliik | 28 Giinliik | 56 Giinliik | 91 Giinliik
RKO 2320 2311 2303 2297
RK5 2313 2301 2297 2291
RK10 2305 2289 2283 2279
RK15 2293 2281 2275 2270
RK20 2275 2266 2262 2256
KKO 2387 2383 2373 2359
KK5 2367 2355 2344 2338
KK10 2359 2350 2338 2322
KK15 2336 2324 2314 2313
KK20 2313 2305 2299 2297

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi rilem kumu ile tretilen 14, 28, 56 ve 91 giinlik
numunelerde en yiiksek sertlesmis birim agirlik degerleri RKO (kontrol) numunelerinde
gozlenirken, en diisiik sertlesmis birim agirhik degerleri ise RK20 (%20 OKD igeren)
numunelerinde gozlenmistir. Rilem kumu ile iretilen 14 giinliik harglarin sertlesmis
birim agirlik degerleri, sadece ¢imento igeren RKO (kontrol) numunesine gore RKS5,
RK1,0 RK15 ve RK20 numunelerinde sirasiyla %0.3, 0.6, 1.16 ve 1. 93 oranlarinda
azalma gostermistir. Bu azalmalar 28 giinlilk numunelerde sirasiyla %0.42, 0.93, 1.27
ve 1.94, 56 giinliik numunelerde sirastyla 0.25, 0.85, 1.19 ve 1. 78 ve 91 giinliik

numunelerde sirasiyla 0.26, 0.77, 1.19 ve 1. 79 oranlarinda olmustur.

Sekil 4.2’de gorildiigii gibi kalker kumu ile iretilen 14, 28, 56 ve 91 giinlik
numunelerde en yiiksek sertlesmis birim agirlik degerleri KKO (kontrol) numunelerinde
gbzlenirken, en diisiik sertlesmis birim agirlik degerleri ise KK20 (%20 OKD igeren)
numunelerinde gozlenmistir. Kalker kumu ile iiretilen harglarin sertlesmis birim agirlik
degerleri, sadece ¢imento igeren KKO (kontrol) numunelerine gore KK5,K KK15 ve
KK20 numunelerinde sirasiyla 14 giinliik kiir i¢in %0.82, 1.15, 2.13 ve 3.11, 28 giinliik
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kiir i¢in %1.15, 1.39, 2.46 ve 3.28, 14 giinliik kiir i¢in %1.23, 1.48, 2.47 ve 3.12 ve 91
giinliik kiir i¢in %0.91, 1.57, 1.99 ve 2.65 oranlarinda azalma gdstermistir.
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Sekil 4.1. Rilem kumu ile iiretilen diatomitli harglarin birim agirlik degerleri
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Sekil 4.2. Kalker kumu ile iiretilen diatomitli harglarin birim agirlik degerleri

Kalker kumunun 6zgiil agirliginin rilem kumunun 6zgiil agirligindan yiiksek olmasi
sebebi ile kalker kumu ile iiretilen numuneler daha yiiksek sertlesmis birim agirlhik
degerlerine sahiptirler. Kalker ile iiretilen numunelerin sertlesmis birim agirlik
degerlerinde ki azalma orani rilem kumu ile iiretilen numunelerin sertlesmis birim
agirlik degerlerinde ki azalma oranindan daha yiiksektir. Bunun sebebi kalker kumu
yapisinda bulunan serbest kirecin daha fazla olmasi ve daha fazla suda ¢oziinmesidir.

Numunelerin kiir yaslarina gore sertlesmis birim agirlik degerlerinde ki azalma orani
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hem kalker kumu hem de rilem kumu igin yaklasik olarak birbirine yakin degerlerde

oldugu gozlenmistir.

4.2.2 Ultrases gecis hizi

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin ultrases gegis hiz1 (Upy)
degerleri belirlenmis ve bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Ayrica rilem kumu ile
iiretilen OKD igeren harglarn Upy degerleri Sekil 4.3’te ve kalker kumu ile iiretilen
OKD igeren harglarin Upy degerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada,
tim kiir yaslarinda rilem ve kalker kumu ile iiretilen numunelerde ¢imento yerine
agirlikca % 15 oranina kadar OKD kullanilmasi Upy degerlerini arttirmigtir. OKD’nin
Ozgil ylizey alanmin c¢imentonun 0zgiil ylizey alanindan daha fazla olmasi ve
¢imentonun inceliginden daha ince olmasi karisimda meydana gelen boslular
doldurarak dolgu malzemesi ozelligi gostermesi ve Ca(OH). ile reaksiyona girerek
ekstra C—S—H jelleri olusturmasi ile ultrases dalgalarinin daha hizli gegmesini ve harg
numuneler igerisinde bosluk oranini azaltarak daha kaliteli har¢ numuneler elde
etmemizi saglamistir. Rilem kumu ve kalker kumu ile tiretilen harglarin kiir yas1 arttik¢a
Upv degerleri artmistir. Cimento icerisinde bulunan kalsiyum ve silisyum iyonlart ile su
tepkimeye girerek C-S-H jellerini olusturur. C-S-H jellerinin olusumu zamanla
azalarak devam etmektedir. Kiir yaslar1 boyunca numunelerde olusan C-S—H jelleri

har¢ numuneler igerisindeki bosluk oranini azaltmis ve Upy degerlerini arttirmistir.

Cizelge 4.2. Harclarin Upy degerleri

Karisim | Harglarin Ultra Ses Gegis Hiz1 Degerleri (km/sn)
Kodu | 14 Giinliik | 28 Giinliikk | 56 Giinliik | 91 Giinliik
RKO 4.66 4.71 4.74 4.75
RK5 4.69 4.76 4.78 4.79
RK10 4.71 4.78 4.83 4.85
RK15 4.76 4.82 4.85 4.87
RK20 4.73 4.78 4.80 4.81
KKO 4.69 4.84 4,91 4.95
KK5 4.84 4.91 4.98 5.02
KK10 4.89 5.05 5.10 5.13
KK15 4.93 5.06 5.13 5.18
KK20 4.84 4.97 5.04 5.09
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Rilem kumu ile retilen harglarda 14 giinliik Upy degerleri, RKO (kontrol) harcinda 4.66
km/sn iken, OKD igeren harclarda 4.69 ile 4.76 km/sn arasinda degismistir. Bu
degerlerden de goriildiigii gibi tiim OKD igeren harglarinin Upy degerleri, RKO (kontrol)
harcinin Upy degerlerinden daha biiyiiktiir. En yiiksek Upy degeri 4.76 km/sn ile RK15
harcinda, en diisitk Upy degeri ise 4.66 km/sn ile RKO harcinda gbzlenmistir. Rilem
kumu ile iretilen harclarin 28, 56 ve 91 giinliik Upy degerleri sirasiyla 4.71 km/sn ile
4.82 km/sn, 4.74 km/sn ile 4.85 km/sn ve 4.75 km/sn ile 4.87 km/sn degerleri arasinda
oldugu goriilmiistiir. 28, 56 ve 91 giinliik numunelerde de en yiiksek Upy degerleri RK15
harglarinda, en diisiik Upy degerleri RKO numunesinde meydana gelmistir. Rilem kumu
ile iiretilen OKD iceren harclarda 14 giinliik Upy degerleri RKO numunesine gore RKS5,
RK10, RK15 ve RK20 har¢larinda sirasiyla %0.64, 1.07, 2.14 ve 1.50 oranlarinda
artmustir. 28, 56 ve 91 kiir giinleri i¢in sirasiyla RKO harglarina gore Upy degerlerindeki
artiglar RKS i¢in %1.06, 0.84 ve 0.84, RK10 i¢in %1.48, 1.90 ve 2.1, RK15 i¢in %2.33,
2.32 ve 2.52 ve RK20 igin %1.48, 1.26 ve 1.26 olarak belirlenmistir. Rilem kumu ile
retilen harglarin kiir yas1 arttikca Upy degerleri artmistir. 14, 28, 56 ve 91 giinliikk
harglarin Upy degerleri 4.66 km/sn ile 4.87 km/sn arasinda degismistir. En diisiik Upy
degeri 14 giinliik RKO harcinda, en yiiksek Upy degeri ise 91 giinliik RK15 harcinda
gozlenmistir. 14 gilinliikk ve 91 giinliik har¢larin Upy degerlerindeki artis oranlari, RKO
harcinda % 1.93, RK5 harcinda % 2.13, RK10 harcinda % 2.97, RK15 harcinda % 2.31
ve RK20 harcinda % 1.69 oldugu belirlenmistir. RKO harct ve RKS harcinin kiir yaslari
boyunca Upy degerlerinde meydana gelen degisim yaklasik olarak aynidir. Kiir yaslari

arasinda en yiiksek artisin RK10 harcinda oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.3. Rilem kumu ile iiretilen diatomitli harglarin Upy degerleri
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Sekil 4.4’tegoriildiigi gibi kalker kumu ile tiretilen harglarda, ¢cimento yerine agirlikga
%15 oranina kadar OKD kullanilmasi harglarin Upy degerleri de artisa neden olmustur.
KK20 haglari, KK15 harglarindan daha az Upy degerine sahip olurken, KKO
harglarindan daha ytliksek Upy degeri gOstermistir. 14, 28, 56 ve 91 kiir giinleri i¢in
haglarin Upy degerlerindeki degisimin sirastyla 4.69 km/sn ile 4.93 km/sn, 4.84 km/sn
ile 5.06 km/sn, 4.91 km/sn ile 5.13 km/sn ve 4.95 km/sn ile 5.18 km/sn arasinda oldugu
belirlenmistir. Kalker kumu ile iiretilen harclarda, tiim kiir yaslarinda en yiliksek Upy
degerleri KK15 harglarinda, en diisiik Upy degerlerinin ise KKO harglarinda oldugu
goriilmustiir. 14, 28, 56 ve 91 kiir giinleri i¢in har¢larin Upy degerlerindeki artig, KKO
(kontrol) harglarina gore sirastyla KK5 harglarinda %3.19, 1.44 1.42 ve 1.41, KK10
harclarinda %4.26, 4.33, 3.86 ve 3.63, KK15 har¢larinda %5.11, 4.54, 4.48 ve 4. 64 ve
KK20 harglarinda %3.19, 2.68, 2.64 ve 2.82 oranlarinda meydana gelmistir. En yiiksek
Upv degerindeki artisin 14 giinlik KK 15 numunesinde oldugu goriilmiistiir. Tiim kiir
yaslarinda en yiiksek Upy degeri 91 giinliikk KK 15 harcinda gozlenmistir. 14 giinliik ve
91 giinliik kiirler arasinda Upy degerleri, KKO harci i¢in %5.54, KK5 harci i¢in %3.71,
KK10 harci i¢in %4.9, KK15 harci igin %5.07 ve KK20 harci i¢in %5.16 oranlarinda
artmistir. Sadece ¢imento iceren KKO harcinin Upy degerinin degisiminin en yliksek
olmasmin sebebi, OKD iceren numunelere gére hidratasyon siirecinin daha uzun

stirmesiyle agiklanabilir.
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Sekil 4.4. Kalker kumu ile iiretilen diatomitli harglarin Upy degerleri

Rilem kumu ve kalker kumu ile tiretilen harglar kiyaslandigi zaman kalker kumu igeren

numunelerin Upy degerleri daha yiiksektir. Rilem kumu ile iiretilen en yiiksek Upy
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degerine sahip olan 91 giinliik RK15 harcina gore, kalker kumu ile iiretilen en yiiksek
91 giinliik KK15 harcinin Upy degeri % 6.36 artis gostermistir. Bunun nedeni kalker
kumu ince dane dagiliminin rilem kumundan daha fazla olmasidir. Kalker kumu harg
karisimi igerisinde ¢imento pastasi ile iiniform bir dagilim gostererek prizini almis

numunelerde meydana gelen bosluklarin azalmasini saglamistir.

4.2.3 Egilme dayanimi

14, 28, 56 ve 91 giinlik 40x40x160 mm boyutlarinda rilem kumu ve kalker kumu ile
iiretilen OKD igeren harglar iizerinde yapilan egilme deneyi sonucunda fts degerleri elde
edilmis ve elde edilen frs degerleri Cizelge 4.3 verilmistir. Ayrica, rilem kumu ile
iiretilen OKD igeren harclarin frs degerleri Sekil 4.5’te ve kalker kumu ile iiretilen OKD
iceren harglarin frs degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, tim
kiir yaslarinda rilem ve kalker kumu ile iretilen harglarda ¢imento yerine agirlikga
OKD kullanilmasi fis degerlerini arttirmistir. Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen

harglarin kiir siiresi arttikga da, frs degerleri artmustir.

Cizelge 4.3. Harglarin frs degerleri

Karisim Harglarin Egilme Dayanimi Degerleri (MPa)
Kodu | 14 Giinliik | 28 Giinliikk | 56 Giinliik | 91 Giinliik
RKO 10.09 10.54 10.93 11.36
RK5 10.88 11.50 11.83 12.00
RK10 11.74 12.29 12.51 12.68
RK15 12.13 12.64 12.76 12.90
RK?20 11.26 11.77 12.05 12.24
KKO 9.00 9.21 9.47 9.52
KK5 9.55 9.80 9.94 10.21
KK10 10.49 10.67 10.86 11.06
KK15 10.94 11.29 11.44 11.60
KK20 10.20 10.46 10.69 10.78

Sekil 4.5’te goruldigi gibi rilem kumu ile iiretilen harglarda, ¢imento yerine kullanilan
OKD igerigi frs degerlerini arttirmistir. Bu harclarda RKO (kontrol) harglaria gore %15
OKD igerigine kadar fr degerlerini artirirken, %20 OKD igerigi azalma egilimi
gostermistir. Rilem kumu ile iretilen harglarda tiim kiir giinleri i¢in en yiiksek fts
degerleri RK15 (%15 OKD igeren) harglarda, en diisiik frs degerleri ise RKO (kontrol)

har¢larinda gézlenmistir. Rilem kumu ile iiretilen harglarda frs degerleri 14 giinliik kiir
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icin 10.09 MPa ile 12.13 MPa, 28 giinliik kiir i¢in 10.54 MPa ile 12.64 MPa, 56 giinliik
kiir i¢in 10.93 MPa ile 12.76 MPa ve 91 giinliikk kiir i¢in 11.36 MPa ile 12.90 MPa
arasinda gozlenmistir. 14 giinliik kiir i¢in RKO harcinin fis degerlerine gore, OKD igeren
RK5, RK10, RK15 ve RK20 harglarinin fts degerleri sirasiyla %7.82, 16.35, 20.21 ve
11.59 oraninda artmigtir. 28 giinliik kiir icin RKO harcinin frs degerlerine gore, OKD
igeren numunelerin frs degerleri RK5. RK10, RK15 ve RK20 i¢in % 9.10, 16.6, 19.92 ve
11.66 oraninda artmustir. 56 ve 91 giinliik kiirler i¢in fts degerlerinde, RKO harglarina
gore OKD igeren RKS5 harclarinda % 8.23 ve 5.63, RK10 harglarinda % 14.45 ve 11.61,
RK15 harglarinda %16.74 ve 13.55 ve RK20 harc¢larinda % 10.24 ve 7.74 oranlarinda
artis meydana gelmistir. En yiiksek frs degerlerindeki artis oran1 14 giinlik RK15

numunesinde gozlenmistir.

Rilem kumu ile tiretilen harglara uygulanan kiir islemi arttikea, frs degerleri Sekil 4.5’te
goriildiigii gibi artmistir. En yiiksek fs degeri 91 giinlilk RK15 harcinda, en diisiik frs
degerinin ise 14 giinliik RKO harcinda olustugu gézlenmistir. Rilem kumu ile iiretilen
14 giinliik RKO, RKS, RK10, RK15 ve RK20 harglarina gore 91 giinliikk RK0, RKS,
RK10, RK15 ve RK20 harglarinin fss degerleri sirasiyla % 12.58, 10.29, 8.00, 6.34 ve
8.7 oraninda artmistir. Rilem kumu ile iretilen harglarin 14 giinliik ve 91 giinliik ffs
degerleri arasinda en yiiksek degisim kontrol (RK0) numunesinde meydana gelmistir.
RKO numunesinin erken ve geg kiir yaslar1 arasindaki frs degerleri arasinda daha yiiksek
bir fark olusurken, OKD igeren numunelerin erken ve geg kiir yaslarindaki fs degerleri

arasinda daha diisiik fark olugsmustur.
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Sekil 4.5. Rilem kumu ile tiretilen diatomitli har¢larin fts degerleri
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Sekil 4.6’da goriildiigii gibi kalker kumu ile iretilen harglarda, ¢imento yerine
kullanilan OKD igerigi frs degerlerini arttirmistir. Bu har¢larda KKO (kontrol) harglaria
gore %15 OKD igerigine kadar frs degerlerini artirirken, %20 OKD igerigi azalma
egilimi gostermistir. Kalker kumu ile {iretilen harglarda tiim kiir gilinleri i¢in en yiiksek
frs degerleri KK15 (%15 OKD igeren) harclarda, en diisiik frs degerleri ise KKO
(kontrol) harglarinda gozlenmistir. Kalker kumu ile iretilen harglarda frs degerleri 14
giinliik kiir i¢in 9.00 MPa ile 10.94 MPa, 28 giinliik kiir i¢in 9.21 MPa ile 11.29 MPa,
56 giinliik kiir i¢in 9.47 MPa ile 11.44 MPa ve 91 giinliik kiir i¢in 9.52 MPa ile 11.60
MPa arasinda gdzlenmistir. 14 giinliik kiir icin KKO harcinin frs degerlerine gére, OKD
iceren KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarinin fss degerleri sirasiyla % 6.11, 16.55,
21.55 ve 13.33 oraninda artmugtir. 28 gilinliik kiir i¢in KKO harcinin fgs degerlerine gore,
OKD iceren numunelerin fs degerleri KK5. KK10, KK15 ve KK20 i¢in % 6.40, 15.85,
22.58 ve 13.57 oraninda artmistir. 56 ve 91 giinliik kiirler igin frs degerlerinde, KKO
harglarma gére OKD igeren KK5 harglarmda % 4.96 ve 7.24, KK10 harglarinda %
14.67 ve 16.17, KK15 harglarinda %20.8 ve 21.84 ve KK20 harglarinda % 12.88 ve
13.23 oranlarinda artis meydana gelmistir. En yiiksek frs degerlerindeki artig orani 28

giinlik KK 15 numunesinde gézlenmistir.

Kalker kumu ile tretilen harglara uygulanan kiir islemi arttik¢a, frs degerleri Sekil
4.6’da goriildiigl gibi artmistir. En yiliksek frs degeri 91 giinlik KK15 harcinda 11.60
MPa olarak, en diisiik frs degerinin ise 14 giinlik KKO harcinda 9.00 MPa olarak
olustugu goézlenmistir. Kalker kumu ile iretilen 14 giinlik harglara goére 91 giinlikk

harglarin frs degerleri yaklasik olarak ortalama % 6.00 oraninda artmustir.
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Sekil 4.6. Kalker kumu ile tiretilen diatomitli harglarin ffs degerleri
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Rilem kumu ile tiretilen harglarin fs degerleri, kalker kumu ile iiretilen harglarin fgs
degerlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeninin rilem kumu ve kalker mumunun
mineralojik ve kimyasal yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Rilem kumu ile
tiretilen harglardaki frs degerleri 10.09 MPa ile 12.90 MPa arasinda degisirken, kalker
kumu ile tiretilen harglardaki frs degerleri 9.00 MPa ile 11.60 MPa arasinda degiskenlik
gostermektedir. Rilem kumu ile iiretilen harglardaki en diisiik ve en yiiksek frs degeri,
kalker kumu ile iiretilen harglardaki en diisiik ve en yiiksek fts degerinden sirasiyla 1.09

MPa ve 1.30 MPa daha fazladir.

4.2.4 Basin¢ dayamim

Yapilan deneysel calismada rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren
harglarin 14, 28, 56 ve 90 giinliikk basing deneyleri sonucunda belirlenen f. degerleri
Cizelge 4.4’te verilmistir. Ayrica, rilem kumu ve Kalker kumu ile iiretilen OKD iceren
harglarin fc degerleri sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Tiim kiir yaslarinda
rilem ve kalker kumu ile iiretilen harglarda ¢imento yerine agirlikca OKD kullanilmas:
fc degerlerini arttirmistir. Rilem kumu ve kalker kumu ile tiretilen harglarin kiir siiresi
arttikca da, fc degerleri artmistir. Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen harglarda
OKD katkismin fc degerlerini arttirmasinin sebebi, OKD katkismin ¢imento tanelerine
gore daha ince tanelere sahip olmasi nedeniyle har¢ icerisinde dolgu etkisiyle
bosluklarin daha az olugmasimi saglamasi, kalsinasyon isleminin ham diatomitin
puzolanik aktivitesini arttirmasi ve igeriginde bulunan zengin SiO; ile daha fazla C-S-H

jellerinin olugmasiyla acgiklanabilir.

Cizelge 4.4. Harglarin fc degerleri

Karisim Harglarin Basing Dayanimi Degerleri (MPa)
Kodu | 14 Giinliik | 28 Giinliikk | 56 Giinliik | 91 Giinliik
RKO 75.46 81.23 83.54 85.24
RK5 81.16 86.18 87.96 90.59
RK10 87.95 95.60 98.79 100.70
RK15 93.71 101.68 103.36 105.16
RK20 89.58 96.68 99.81 101.39
KKO 77.47 79.89 83.34 85.35
KK5 85.32 88.01 89.54 91.44
KK10 89.84 93.15 95.41 97.35
KK15 91.41 94.97 96.88 98.71
KK?20 86.33 90.21 93.39 95.05
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi rilem kumu ile iiretilen har¢ karisimlarinda OKD
kullanilmasi fc degerlerini arttirmigtir. Rilem kumu ile iiretilen har¢ karisimlarinda tiim
kiir yaslar1 icin en yiiksek fc degeri RK15 (% 15 OKD igeren) harglarda gozlenmistir.
Karisimlarda %15 oranma kadar arttirilan OKD oran1 fc degerlerini arttirmis, %20
oraninda OKD kullanilmas: fc degerinde azalma egilimi gdstermistir. Rilem kumu ile
tiretilen har¢ karisimlarinda en diisiik fc degerlerinin sadece ¢imento igeren RKO
(kontrol) harglarinda, en yiiksek fc degerlerinin RK15 harglarinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Rilem kumu ile tiretilen 14 giinliik harglardaki fc degerleri 75.46 MPa ile
93.71 MPa arasinda degismistir. En diisiik fc degeri RKO numunesinde, en yiiksek fc
degeri RK15 numunesinde belirlenmistir. Rilem kumu ile tiretilen har¢ karigimlarinda,
RKO harglarinin 14 giinliik fc degerlerine gére RKS, RK10, RK15 ve RK20 harglarinin
14 giinliik fc degerleri sirastyla % 7.55, 16.55, 24.18 ve 18.71 artmustir. RK20 harglari,
RK15 harglarindan daha diisiik bir artig géstermis olmasina ragmen diger karigimlardan
daha yiiksek bir artis gostermistir. Rilem kumu ile iiretilen 28 giinliik harglardaki fc
degerleri 81.23 MPa ile 101.68 MPa arasinda meydana geldigi belirlenmis ve en yiiksek
fc degerinin RK15 harcinda, en diisiik fc degerinin ise RKO harcinda oldugu
goriilmiistiir. 28 giinliik OKD igeren harclarinin RKO harcina gére f. degerlerindeki artis
RKS5 ig¢in %6.09, RK10 i¢in %17.69, RK15 i¢in %25.17 ve RK20 i¢in %19.08 olarak
belirlenmistir. 56 giinliik har¢larin fc degerlerindeki degisim 83.54 MPa ile 103.36 MPa
arasinda meydana gelmistir. 56 giinliik RKO harclariin fc degerlerine gore 56 giinliik
RK5, RK10, RK15 ve RK20 harglarinin fc degerleri sirasiyla %5.29, 18.25, 23.72 ve
19.47 oranlarinda artmustir. 91 giinliik harglarda ise fc degerleri 85.24 MPa ile 105.16
MPa araliginda gézlenmistir. RKO harcinin fc degerine gére RKS harci %6.27, RK10
harc1 %18.13, RK15 harc1 %23.69 ve RK20 harci %18.94 artmistir. Rilem kumu ile
tiretilen harg karigimlarinda, kontrol harcina gore en yiiksek fc degeri artis1 28 giinliik

RK15 harcinda gézlenmistir.

Rilem kumu ile iiretilen har¢ karigimlariin fc degerleri, artan kiir yasia bagl olarak
Sekil 4.7’de goriildiigii gibi artmistir. Harglarin fc degerleri kiir yaslar1 boyunca devam
eden hidratasyon sonucunda C-S-H jellerinin olusumuna bagh olarak artmistir. 14
giinlik RK0, RK5, RK10, RK15 ve RK20 har¢larina gore 91 giinlik RK0, RK5, RK10,
RK15 ve RK20 harglar1 sirasiyla %12.96, 11.61, 14.49, 12.21 ve 13.18 oranlarinda artis
gostermistir. 14 ve 91 giinliikk kiir yaslar1 arasinda en yiiksek fc degeri artisi RK10

harcinda goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Rilem kumu ile iiretilen diatomitli har¢larin fc degerleri

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi kalker kumu ile tiretilen harglarda ¢imento yerine agirlikga
%15 oranina kadar OKD kullanilan harglarin f; degerleri artmistir. Tiim kiir yaslar1 icin
kalker kumu ile iiretilen harglarda en yiiksek fc degeri ¢cimento yerine agirlikga %15
OKD kullanmilan (KK15) harclarda, en diisiik fc degeri ise KKO (kontrol) harglarinda
gozlenmistir. 14 giinliik harglarda fc degerleri 77.47 MPa ile 91.41 MPa arasinda
degismistir. Kontrol harcina gore OKD igeren harglarin fe degerlerindeki artis oranlari
KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarinda sirasiyla %10.13, 15.96, 17.99 ve 11.43 olarak
belirlenmistir. 28, 56 ve 91 giinliik kalker kumu ile iiretilen harglardaki fc degerleri
sirasiyla 79.89 MPa ile 94.97 MPa, 83.34 MPa ile 96.88 MPa ve 85.35 MPa ile 98.71
MPa arasinda degisim gostermistir. Dahas1 28, 56 ve 91 giinliik kiir uygulamalari igin
KKO harglarinin f; degerlerine gére KKS5 harglarinin fc degerleri sirasiyla % 10.16, 7.43
ve 7.13, KK10 harglarinin fc degerleri sirasiyla % 16.59, 14.48 ve 14.05, KK15
har¢larmin fc degerleri sirasiyla %18.87, 16.24 ve 15.65 ve KK20 harglarinin fc
degerleri sirasiyla %12.91, 12.05 ve 11.36 oranlarinda artmistir. Kontrol harcinin f¢
degerlerine gore OKD iceren harglarin en yiiksek fc degeri artis oran1 28 giinliik KK 15

harcinda, en diisiik fc degeri artis oran1 ise 91 giinliik KKS5 harcinda goriilmiistiir.

Uygulanan kiir yas1 arttikga, kalker kumu ile iiretilen harglarin fc degerleri artis
gostermistir. 14 glinlik KKO harcina gére 91 giinliik KKO harcinin fc degeri % 7.17, 14
giinlik KK5 harcina gore 91 giinlik KK5 harcinin fe degeri %7.14, 14 giinlik KK10
harcina gore. 91 giinliik KK 10 harcinin fe degeri %8.35, 14 giinliik KK 15 harcina gore
91 giinliitk KK 15 harcinin fe degeri % 8.35, ve 14 giinliik KK20 harcina gore 91 giinliik
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KK20 harcinin fc degeri %10.10 oraninda artmistir. Kiir yasina gore harglarin fc
degerlerinde meydana gelen artislar birbirine yakin degerdedir. Ancak, OKD
malzemesinin puzolanik etkisinden dolayr, OKD igerikleri fazla olan harclarin fc

degerlerinde meydana gelen artiglarin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Kalker kumu ile iiretilen diatomitli harglarin fc degerleri

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin fc degerleri
karsilastirildigi zaman 6zellikle ileriki yaslarda, rilem kumu ile iiretilen OKD iceren
harglarin fc degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Rilem kumu ve kalker kumu
ile tiretilen harglarin fc degerleri karsilastirildigi zaman, 14 giinliik kiir uygulamasinda,
kalker kumu ile iiretilmis %0, 5 ve 10 OKD igeren harclarin f; degerlerinin, rilem kumu
ile iiretilmis %0, 5 ve 10 OKD iceren harglarin fc degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ancak, 14 giinliik kiir uygulamasinda, kalker kumu ile iiretilen %15 ve 20
OKD igeren harglarin fc degerleri, rilem kumu ile iiretilen %15 ve 20 OKD iceren
harglarin fc degerlerinden daha diisiiktiir. 28, 56 ve 91 giinliik kiirler igin rilem kumu ve
kalker kumu ile iiretilmis %0 and 5 OKD iceren harclarin fc degerlerinin birbirlerine
yakin oldugu gozlenmistir. 28, 56 ve 91 giinliik kiirler i¢inr kumu ile tiretilmis %10, 15
ve 20 OKD igeren harclarin f; degerleri, kalker kumu ile iiretilmis %10, 15 ve 20 OKD
iceren harglarin fc degerlerinden daha yiiksektir. Tiim kiir giinleri ig¢in en yiiksek fc
degerleri, rilem kumu ile iiretilmis %15 OKD igeren harglarda goriiliirken, en diisiik f
degerleri RKO (rilem kumlu kontrol) ve KKO (kalker kumlu kontrol) harclarinda
goriilmiistiir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi OKD icerigi hem rilem kumu hem de

kalker kumu ile tiretilmis har¢larin fc degerlerini gelistirmistir.
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4.3 Yiiksek Sicaklik Sonras1 Har¢ Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

4.3.1 Yiiksek sicaklik sonrasi sertlesmis birim agirhk

56 giinliik kiir uygulanmis rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren haclara
400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicaklik uygulamalari yapilmis ve her bir
harg karisiminin sertlesmis birim agirlik degerleri belirlenmistir. Rilem kumu ve kalker
kumu ile iiretilen harglarin yiiksek sicaklik sonrasi birim agirlik degerleri Cizelge 4.5°te
verilmistir. Ayrica rilem kumu ile {iretilen harglarin yiiksek sicaklik sonrasi sertlesmis
birim agirlik degerleri Sekil 4.9°da ve kalker kumu ile {iretilen harglarin yiiksek sicaklik

sonrast sertlesmis birim agirlik degerleri Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Yiiksek sicakliklara maruz kalan harclarin birim agirlik degerleri

Karisim Yiilgsek .chakhklara Maruz Kglan
Kogu Sertlesmis Birim Agirlik Degerleri (kg/m®)
400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C

RKO 2162 2129 2113 2090
RK5 2154 2113 2096 2084
RK10 2133 2094 2074 2055
RK15 2121 2084 2064 2047
RK20 2090 2053 2043 2029
KKO 2197 2086 1998 1750
KK5 2180 2072 1988 1734
KK10 2172 2064 1980 1727
KK15 2154 2051 1967 1713
KK20 2139 2035 1959 1693

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi rilem kumu ile iiretilen OKD igeren haglarin maruz
kaldiklar1 yiiksek sicaklik arttikga birim agirlik degerleri azalmigtir. Rilem kumu ile
iiretilen OKD igeren haglarm normal sicaklik kosullarindaki 56 giinliik birim agirlik
degerlerine gore, 400 °C yiiksek sicakliga maruz birakilanlarin birim agirlik degerleri
azalmustir. Rilem kumu ile iiretilen OKD iceren haclarin birim agirlik degerlerindeki bu
azalma, RKO, RK5, RK10, RK15 ve RK20 harglar1 igin sirasiyla % 6.12, 6.22, 6.57,
6.76 ve 7.6 oranlarindadir. 400 °C sicaklik sonrasi, tiim harglarda yaklasik olarak
birbirine yakin oranlarda azalmalar meydana gelmis ve yliksek sicaklik tiim numunelere
ayn1 etkiyi yapmistir. 600 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan RK0, RKS5, RK10, RK15

ve RK20 harglarinin birim agirlik degerleri, 56 giinliik normal kosullardaki harglara
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gore sirastyla %7.55, 8.01, 8.27, 8.39 ve 9.23 oranlarinda azalmistir. 600 °C’ye maruz
birakilan harclardaki azalma oranlar1 yaklasik olarak ayni degerlerde meydana gelmis
ve 600 °C’deki birim agirlik kaybi 400 °C’deki birim agirlik kaybindan daha fazladir.
800 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz birakilan RKO, RK5, RK10, RK15 ve RK20
har¢larinin birim agirlik degerleri ise sirastyla %8.25 ve 9.24, %8.75 ve 9.27, %9.15 ve
9.98, %9.27 ve 10.00, %9.68 ve 10.3 oranlarinda azalmistir. Harglarin birim agirlik
degerlerinin yiiksek sicakligin artis1 ile azalmasiin sebebi, yliksek sicaklik etkisi
altinda dusiik sicakliklarda absorbe edilmis suyun buharlagsmasi, yaklasik 400 °C
sicakliktan sonra Ca(OH)2 yapisinin bozulmasi ve daha yiiksek sicakliklarda C-S—H
jellerinin bozulmaya baslamasidir. Yiiksek sicaklik etkilerinden dolayi, rilem kumu ile
tretilen harclarin birim agirhik degerlerindeki azalma oranlarinin birbirine yakin
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Harglarda kullanilan OKD igeriginin yiiksek sicaklik
etkisinden dolay1 birim agirlik degerlerindeki azalma {izerinde 6nemli bir etkisinin

olmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.9. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile tiretilen diatomitli harglarin
birim agirlik degerleri

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.10°da goriildiigii tizere yiiksek sicaklik uygulamalarina tabi
tutulan kalker kumu ile iretilen harglarin birim agirlik degerleri, 56 giinliik ortam
sicakligina maruz birakilan harglarin birim agirlik degerlerine gore kademeli olarak
azalmigtir. 400 °C sicakliga maruz birakilan RKO, RK5, RK10, RK15 ve RK20
harglarinin birim agirlik degerleri sirasiyla %7.41, 6.99, 7.1, 6.91 ve 6.95 oranlarinda
azalirken, 600 °C sicakliga maruz birakilan harglarinin birim agirlik degerleri %12.09,
11.6, 11.71, 11.36 ve 11.48 oranlarinda azalmistir. 400 °C sicakliga maruz birakilan
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kalker kumu ile iiretilen harglarin birim agirlik degerlerindeki azalmaya gore 600 °C
sicakliga maruz birakilanlarin birim agirlik degerlerindeki azalma oran1 daha yiiksektir.
800 °C ve 1000 °C sicakliklara tabi tutulan KKO, KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarin
sertlesmis birim agirlik degerleri sirasiyla 800 °C’de %15.8, 15.18, 15.31, 14.99 ve
14.78 ve 1000 °C’de %26.25, 26.02, 26.13, 25.97 ve 26.35 oranlarinda azalmistir.
Numunelere uygulanan sicaklik arttikga numunelerin sertlesmis birim agirliklari
birbirine yakin oranlarda azalmistir. Yiiksek sicaklik etkilerinden dolayi, kalker kumu
ile iiretilen harglarin birim agirlik degerlerindeki azalma oranlarinin sicaklik arttik¢a
arttig1 goriilmistiir. Kalker kumu ile iiretilen harglarin birim agirlik degerlerinin ytliksek
sicakligin artig1 ile azalmasinin sebebi, diisiik sicakliklarda absorbe edilmis suyun
buharlagmasi, yaklagik 400 °C sicaklikta Ca(OH). yapisinin bozulmasi ve 600 °C
sicakliktan sonra C-S-H jellerinin ve kullanilan kalker kumunun bozulmaya
baslamasidir. Kalker kumu ile iiretilen harglarda kullanilan OKD igeriginin yiiksek
sicaklik etkisinden dolayr birim agirlik degerlerindeki azalma iizerinde onemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Dahas1 600 °C sicakliktan sonra OKD iceren harclarda
kullanilan kalker (CaCO3) kumunun yapisi bozularak CaO’de yani sénmemis kirece
doniismeye baslamakta bu durum da birim agirlik degerlerinin daha fazla oranda

diismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4.10. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen diatomitli
harglarin birim agirlik degerleri

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren haglarin 25 °C (ortam sicakliginda

56 glin kiir uygulanmis), 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz
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birakildiktan sonraki birim agirlik degerleri ile OKD igerigi oranlari ile ii¢ boyutlu
olarak degisimi sirasiyla Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.11°deki ¢
boyutlu sekilden de goriildiigii gibi rilem kumu ile iretilen harglarin birim agirlik
degerlerinde 400 °C’de ani bir azalmanin oldugu, daha yiiksek sicakliklarda ise
kademeli bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.12°deki ii¢ boyutlu sekilden de
gorildigii gibi kalker kumu ile tiretilen harglarin birim agirlik degerlerinde 600 °C’den
sonra ani bir azalmanin oldugu ve bu azalmanin diger yiiksek sicakliklarda artarak

devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen diatomitli harglarin
birim agirlik degerlerinin ii¢ boyutlu degigimi
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Sekil 4.12. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen diatomitli
har¢larin birim agirlik degerlerinin ii¢ boyutlu degisimi

Kalker kumu ile iiretilen harglar ve rilem kumu ile tretilen harglar kendi aralarinda
karsilastirildigi zaman 400 °C yiiksek sicaklik uygulamasi yapilan kalker kumu iiretilen

harglarin sertlesmis birim agirlik degerleri rilem kumu ile iiretilen harglardan daha
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yiiksek oldugu goriiliirken, sicakliklarin 600 °C, 800 °C ve 1000 °C’ye arttirilmasiyla
kalker kumu iiretilen harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerindeki azalmanin, rilem
kumu ile iretilen harglara gore daha fazla oldugu goriilmiistir. 600 °C yiiksek
sicakliktan sonra, kalker kumu ile iiretilen harglarin birim agirlik degerlerinin daha fazla
azalmanin sebebi, kullanilan kalker (CaCOgz) kumunun yapisinin bozularak CaO’de yani
sonmemis kirece doniismeye baslamasidir. Bu durum Fotograf 4.1’de goriildiigii gibi
800 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz birakilmis numunelerin suyla temas ettirildiginde,

kirecin suyla sondiiriilmesinde oldugu gibi reaksiyona girmesiyle agiklanabilir.

Fotograf 4.1. 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile
iiretilen harglarin su ile reaksiyonu

4.3.2 Yiiksek sicaklik sonrasi ultrases gecis hizi

400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicaklik uygulamalarina maruz kalan rilem
kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin Upy degerleri deneysel calismalarla belirlenmis
ve bu degerler Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.13°te verilmistir. 400 °C, 600 °C, 800 °C ve
1000 °C sicaklik uygulanan rilem kumu ile iiretilen harglarin Upy degerlerinin sirasiyla
3.22 km/sn ile 3.49 km/sn, 2.68 km/sn ile 3.02 km/sn, 2.43 km/sn ile 2.68 km/sn ve 2.08
km/sn ile 2.38 km/sn degerleri arasinda oldugu belirlenmistir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarma maruz kalan rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin Upy
degerlerinde, 56 giinliik normal sicaklik uygulamasi yapilmis olanlara gore azalma
meydana gelmistir. 400 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan RKO, RK5, RK10, RK15
ve RK20 harglarinin Upy degerleri, 56 giinliik normal sicakliga maruz birakilan harglarin
Upv degerlerine gore sirastyla %32.06, 30.54, 28.36, 28.04 ve 30 oranlarinda azalma

gostermistir. 56 giinliik normal sicakliga maruz birakilan harglarin Upy degerlerine gore,
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600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz birakilan RKO harglarinin Upy
degerleri sirasiyla % 43.45, 48.73 ve 56.11, RK5 harc¢larinin Upy degerleri sirastyla %
41.21, 46.44 ve 54.18, RK10 harglarinin Upy degerleri sirasiyla % 37.88, 44.30 ve 53.20
RK15 harglarinin Upy degerleri sirasiyla %37.73, 44.74 ve 50.92 ve RK20 harglarinin
Upv degerleri sirasiyla %40.83, 46.25 ve 53.75 oranlarinda azalmistir. Yiiksek sicaklik
uygulamalar1 tim rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harglarda birbirine yakin
oranlarda Upy degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Deneysel caligmada yiiksek
sicaklik uygulamalar1 yapilmis harglarin Upy degerlerinin normal sicaklik uygulamasi
yapilmis harglarin Upy degerlerinden daha diisiik olmasinin sebebi sicaklik etkisiyle
harglarda olusan gerilme c¢atlaklari, bosluklarin biiylimesi ile dogal har¢ kimyasal

yapisinin sicaklik etkisiyle bozularak catlaklarin olugsmasi ve biiytimesidir.

Cizelge 4.6. Yiiksek sicakliklara maruz kalan harglarin Upy degerleri

K Yiiksek Sicakliklara Maruz Kalan
I%gglum Harg¢larin Ultrases Gegis Hiz1 Degerleri (km/sn)
400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C

RKO 3.22 2.68 2.43 2.08
RK5 3.32 2.81 2.56 2.19
RK10 3.46 3.00 2.69 2.26
RK15 3.49 3.02 2.68 2.38
RK20 3.36 2.84 2.58 2.22
KKO 3.49 2.82 2.19 1.46
KK5 3.54 2.86 2.26 1.50
KK10 3.59 2.93 2.34 1.55
KK15 3.62 2.97 2.40 1.58
KK20 3.56 2.90 2.32 151
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Sekil 4.13. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen diatomitli harglarin
Upv degerleri
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400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicaklik uygulamalarina maruz kalan kalker
kumu ile iiretilen OKD igeren harglarm Upy degerleri deneysel calismalarla belirlenmis
ve bu degerler Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.14’te verilmistir. 400 °C, 600 °C, 800 °C ve
1000 °C sicaklik uygulanan kalker kumu ile {iretilen harglarin Upy degerlerinin sirasiyla
3.49 km/sn ile 3.62 km/sn, 2.82 km/sn ile 2.97 km/sn, 2.19 km/sn ile 2.40 km/sn ve 1.46
km/sn ile 1.58 km/sn degerleri arasinda oldugu belirlenmistir. 400 °C ve 600 °C yiiksek
sicakliga maruz birakilan KKO, KKS5, KK10, KK15 ve KK20 harclarinin Upy degerleri,
56 giinliik normal sicaklik uygulamasi yapilmis harclarin Upy degerlerine gore, sirasiyla
%28.92 ve 42.56, %28.91 ve 42.57, %29.6 ve 42.54, %29.43 ve 42.1, %29.36 ve 42.46
oranlarinda azalmistir. 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan KKO0, KKS5,
KK10, KK15 ve KK20 harglarinin Upy degerleri ise sirasiyla %55.39 ve 70.26, %54.61
ve 69.87, %54.11 ve 69.6, %53.21 ve 68.53, %53.96 ve 70.03 oranlarinda azalmstir.
Yiiksek sicaklik uygulamalari hem kontrol harglarmin hem de OKD igeren harglarmin
Upv degerlerinde yaklasik olarak ayni oranlarda diisiise sebep olmustur. Uygulanan
yiiksek sicaklik derecesi arttikga ise Upy degerlerindeki diisiisiin daha fazla olmasina
neden olmaktadir. Ozellikle 600 °C iizerindeki sicakliklarda Upy degerlerindeki

azalmanin %50 nin lizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tiretilen diatomitli
harclarin Upy degerleri

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harglarmn karisimlarinda kullanilan

OKD igerikleri ile yiiksek sicakliklar arasindaki iliskiye goére Upy degerlerindeki
degisim 3 boyutlu olarak sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir. 400 °C
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sicaklik uygulanan rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin Upy
degerlerinde daha hizli bir diisiis goriiliirken, daha sonraki sicakliklarda kademeli bir
diisiis goriilmektedir. Bu iic boyutlu sekillerden de goriildiigii gibi karigimlarda
kullanilan OKD igeriginin Upy degerlerindeki azalma iizerinde énemli bir katkisinin

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen diatomitli harglarin
Upv degerlerinin {i¢ boyutlu degisimi
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Sekil 4.16. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen diatomitli
harglarin Upy degerlerinin {i¢ boyutlu degisimi

Degisen yiiksek sicakliklar karsisinda rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD
iceren harclarin Upy degerleri, 56 giinlilk normal sartlardaki harglara gore azalmistir.
Ancak kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin Upy degerlerindeki kayip, rilem
kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin Upy degerlerindeki kayiptan daha fazla
olmustur. 400 °C yiiksek sicakliga maruz birakilmis kalker kumu ile iiretilen OKD

iceren harglarin Upy degerleri, 400 °C yiiksek sicakliga maruz birakilmis rilem kumu ile
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iiretilen OKD igeren harglarin Upy degerlerinden daha yiiksektir. Ancak bu durum, 600
°C vyiiksek sicakliga maruz birakilmis rilem kumu ve Kalker kumu ile iiretilen OKD
igeren harglarda tersine donmeye baslamistir. 600 °C sicakliga maruz birakilan KKO,
KK5 ve KK20 harglarmin Upy degerleri, RKO, RK5 ve RK20 harglarinin Upy
degerlerinden daha yiiksekken, 600 °C sicakliga maruz birakilan KK10 ve KK15
harglarin Upy degerleri, RK10 ve RK15 harglarinin Upy degerlerinden daha diisiiktiir.
Ozellikle 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen
OKD igeren harclarin Upy degerleri, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan
rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin Upy degerlerinden daha diisiiktiir. Kalker
kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin &zellikle 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz kaldiktan sonra Upy degerindeki azalmasinin sebebi kullanilan kalker (CaCOz)

Kumunun yapisinin bozularak CaO’de yani sonmemis kirece donlismeye baslamasidir.

4.3.3 Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanim

56 giin kiir uygulandiktan sonra, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz birakilan 40x40x160 mm boyutlarinda rilem kumu ve kalker kumu ile tiretilen
OKD igeren harglara ii¢ nokta egilme deneyi yapilmis ve elde edilen egilme dayanimi
(frs) degerleri Cizelge 4.7 verilmistir. Ayrica, rilem kumu ile iiretilen harglarin yiiksek
sicaklik sonrasi frs degerleri Sekil 4.17°de ve kalker kumu ile iretilen harglarin yiiksek
sicaklik sonrasi frs degerleri Sekil 4.18’de goriilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigi
gibi rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin maruz kaldig
sicaklik arttikca frs degerlerinin azaldign goriilmektedir. OKD iceren harglarin frs
degerlerinin azalmasina, matris igerisindeki mikro ¢atlak ve bosluklarin biiyiimesi,
Ca(OH)z, kalsiyum aliimina silika hidrat (C-A-S-H) ve C—S—H jellerindeki bozulmalar

ve kullanilan agregalardaki bozulmalar neden olmaktadir.

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.17°de goriildiigii gibi rilem kumu ile firetilen harglarin frs
degerleri 6zellikle 400 °C sicakliktan sonra kademeli olarak azalmistir. 400 °C sicaklik
uygulanan rilem kumu ile tiretilen harglarin fts degerleri 7.81 MPa ile 9.44 MPa arasinda
iken, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda sirasiyla 3.37 MPa ile 5.27 MPa, 2.40
MPa ile 3.59 MPa ve 2.05 MPa ile 2.43 MPa arasinda degismistir. 56 giin kiir
uygulanmis normal sicakliktaki RKO, RK5, RK10, RK15 ve RK20 har¢larinin fs

degerleri gore, 400 °C sicakliga maruz birakilan rilem kumu ile iiretilmis RKO, RK5,
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RK10, RK15 ve RK20 harglarinin fts degerleri sirasiyla %28.54, 28.99, 27.65, 26.01 ve
28.71 oranlarinda azalirken, 600 °C sicakliga maruz birakilanlarin fts degerleri sirasiyla
% 69.16, 62.29, 61.47, 58.69 ve 62.57 oranlarinda azalma gostermistir. 800 °C ve 1000
°C yiiksek sicakliga maruz birakilan rilem kumu ile iiretilmis RKO, RK5, RK10, RK15
ve RK20 harglarinin frs degerleri ise sirasiyla %78.04 ve 81.24, %76.24 ve 81.91,
%71.94 ve 81.45, %71.86 ve 80.95, %75.85 ve 81.74 oranlarinda azalma gostermistir.
Bu azalma oranlarindan da gorildigi gibi 6zellikle 400 °C yiiksek sicaklik
uygulamasindan 600 °C yiiksek sicaklik uygulamasina gecildiginde fts degerlerindeki
azalmanin 2 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle 600 °C iizerindeki
sicakliklarda frs degerlerindeki azalmanin %60’nin iizerinde oldugu goriilmektedir.
Yiiksek sicaklik uygulamalar: hem kontrol har¢larin hem de OKD iceren har¢larinin
frs degerlerinde yaklasik olarak ayni oranlarda diisiise sebep olmustur. Yiiksek
sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen harglarda kullanilan OKD igeriginin

yiiksek sicaklik etkisine karsi pek fazla bir etkisinin olmadig1 goriillmektedir.

Cizelge 4.7. Yiiksek sicakliklara maruz kalan harglarin fss degerleri

Yiiksek Sicakliklara Maruz Kalan

Klgrolalum Har¢larin Egilme Dayanimi Degerleri (MPa)
400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C
RKO 7.81 3.37 2.40 2.05
RK5 8.40 4.46 2.81 2.14
RK10 9.05 4.82 3.51 2.32
RK15 9.44 5.27 3.59 2.43
RK?20 8.59 451 2.91 2.20
KKO 7.47 6.14 3.50 1.16
KK5 7.87 6.67 4.06 1.24
KK10 8.83 7.48 4.75 1.67
KK15 9.51 7.88 5.27 1.76
KK20 8.57 7.19 4.52 1.48

Yiiksek sicaklik uygulamalari karsisinda sadece rilem kumu ile iiretilen sadece ¢imento
iceren kontrol harglarina gore, rilem kumu ile iiretilen har¢ karisgimlarinda ¢imento
yerine agirlikca %35, 10, 15 ve 20 oranlarinda OKD kullanilmas: ile daha yiiksek frs
degerleri elde edilmistir. 400 °C yiiksek sicaklik sonrasi, kontrol harcina gore, rilem
kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin frs degerlerinin % 7.55 ile % 20.87 arasinda
daha fazla oldugu gozlenmistir. Rilem kumu ile iiretilen OKD iceren harglarm maruz

kaldiklar1 sicakliklar arttikga ise bu farkin azaldigi goriilmektedir. Yiiksek sicakliklar
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sonrast en yiiksek fts degerleri yine RK15 harglarinda gozlenmistir. 1000 °C sicaklik
uygulamasi sonrasinda ise OKD igeren harglar ile kontrol harcinin frs degerleri yaklasik

ayn1 degerlerde gdzlenmis, OKD igeriginin frs degerlerine dnemli bir etkisi olmamustir.
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Sekil 4.17. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen diatomitli har¢larin
fts degerleri

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.18’de goriildiigii gibi yiiksek sicakliklara maruz birakilan kalker
kumu ile iiretilen KKO, KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarinin fts degerleri 400 °C’de
7.47 MPaile 9.51 MPa, 600 °C’de 6.14 MPa ile 7.88 MPa, 800 °C’de 3.50 MPa ile 5.27
MPa ve 1000 °C’de 1.16 MPa ile 1.76 MPa arasinda gozlenmistir. Kalker kumu ile
iiretilen OKD igeren harglarm yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonraki frs degerleri
Sekil 4.18’de gortldiigii gibi kademeli olarak azalmistir. Bu azalmanin sebebi yiiksek
sicaklik etkisi nedeni ile catlak ve bosluklarin artmasi, Ca(OH)2, C-A-S-H ve C-S-H
jellerinin bozulma ve kalker kumunun sonmemis kirece doniismesidir. 56 giinliik
yiiksek sicaklik uygulanmamis kalker kumu ile iiretilen KKO, KK5, KK10, KK15 ve
KK20 harglarinin fts degerlerine gore, 400 °C yiiksek sicakliga maruz kalan kalker
kumu ile iretilen KKO, KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarinin fts degerleri sirasiyla
%21.11, 20.82, 18.69, 16.87 ve 19.83 oranlarinda azalma ve 600 °C yiiksek sicakliga
maruz kalanlarin fts degerleri ise sirasiyla %35.16, 32.89, 31.12, 31.11 ve 32.74
oranlarinda azalma gostermistir. Dahasi, 800 °C ve 1000 °C’ sicakliklara maruz kalan
kalker kumu ile iiretilen KKO, KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarmin frs degerleri
sirastyla % 63.04 ve 87.75, %59.15 ve 87.52, %56.26 ve 84.62, %53.93 ve 84.61 ve
%57.71 ve 86.15 oranlarinda azalmalar gostermistir. Ozellikle, 800 °C ve 1000 °C

yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin fs
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degerlerindeki ¢ok yiiksek seviyelerdedir. Bunun en biiyiik sebebi de yukarida da
belirtildigi gibi kalker (CaCO3) kumunun yiiksek sicaklik etkisi nedeni ile sonmemis
kirece (CaO) doniismesidir. Yiksek sicakliga maruz birakilmis kalker kumu ile {iretilen
OKD igeren harglarin frs degerlerindeki azalmasi tiim harglar da hemen hemen ayni
oranlardadir. Normal sartlardaki frs degerleri géz oniinde bulundurulduguna, OKD
igeriginin yiiksek sicaklik etkisinden dolayr meydana gelen frs degerlerindeki azalma

tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig goriilmistiir.
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Sekil 4.18. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tiretilen diatomitli
har¢larin fts degerleri

Normal kosullarda oldugu gibi yiiksek sicakliga maruz kalan kalker kumu ile iiretilen
OKD igeren harglarin fs degerlerinin, sadece cimento iceren kontrol harcina gore, daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin i¢yapisinda
bosluk oranmin az olmasi ve daha fazla C-S-H jellerine sahip olmasi kontrol
harglarindan daha yiiksek frs degerleri elde edilmesini saglamistir. Yiiksek sicakliklara
maruz kalan kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin frs degerleri de, kontrol
harglarininkinden daha yiiksek elde edilmistir. 400 °C yiiksek sicaklik uygulamasina
maruz kalmig KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarinin fs degerleri, KKO harcindan
sirastyla %5.08, 18.20, 27.30 ve 14.72 oranlarinda daha fazla goriiliirken, 600 °C
yiiksek sicaklik uygulamasina maruz kalmis KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarinin fs
degerleri ise KKO harcindan sirasiyla %8.63, 21.82, 28.33 ve 17.10 oranlarinda daha
fazla goriilmistiir. 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliga maruz kalmig KKO harglarina
gore, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliga maruz kalmis KK5, KK10, KK15 ve KK20
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harglarinin fts degerleri sirasiyla %16 ve 6.89, %35.71 ve 43.96, %50.57 ve 51.72 ve
%29.14 ve 27.58 oranlarinda daha yiiksek goriilmiistiir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin karisimlarinda kullanilan
OKD igerikleri ile yiiksek sicakliklar arasindaki iliskiye gore frs degerlerindeki degisim
3 boyutlu olarak sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de verilmistir. 400 °C sicaklik
uygulanan rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin ffs degerlerinde
daha az bir diisiis goriiliirken, sonraki sicakliklarda daha ytiksek bir diisiis goriilmiistiir.
Bu ii¢ boyutlu sekillerden de goriildiigii gibi karisimlarda kullanilan OKD igeriginin fts

degerlerindeki azalma iizerinde 6nemli bir katkisinin olmadig goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile tiretilen diatomitli har¢larin
frs degerlerinin ti¢ boyutlu degisimi
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Sekil 4.20. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen diatomitli
harglarin fts degerlerinin li¢ boyutlu degisimi
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Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen harglarin fts degerleri karsilastirildigi zaman,
400 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan rilem kumlu ve kalker kumlu ile tretilen
harglarin fts degerlerinin birbirine yakin oldugu gozlenmistir. 600 °C ve 800 °C yiiksek
sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tiretilen harglarin fs degerleri daha yiiksekken,
1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile {iretilen harglarin ffs
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmustiir. 400 °C, 600 ve °C 800 °C ‘ye maruz
birakilmis rilem kumlu harglarda, kalker kumlu harglara gére daha fazla oranda frs kaybi
meydana gelmistir. 1000 °C sicaklik uygulamasinda ise kalker kumlu harglarin frs kaybi

orani daha fazladir.

4.3.4 Yiiksek sicaklik sonrasi basin¢ dayanimi

56 giinliik kiir uygulamasindan sonra, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek
sicakliklara maruz birakilan 40x40x160 mm boyutlarinda rilem kumu ve kalker kumu
ile iiretilen OKD iceren harglara egilme deneyi yapildiktan sonra ikiye béliinen
numuneler basing deneyi ic¢in kullamilmistir. Egilme deneyinde ikiye boliinmiis
numunelerin iistiine ve altina 40x40 mm plakalarla kuvvet etki ettirilerek elde edilen
rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin fc degerleri Cizelge 4.8°de
verilmistir. Ayrica, rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin yiiksek sicaklik
sonrast fc degerleri Sekil 4.21°de ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin
yiiksek sicaklik sonrasi fc degerleri Sekil 4.22°de goriilmektedir. Bu sekillerden de
goriildiigii gibi rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin maruz

kaldigr sicaklik arttikca fc degerlerinin azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Yiiksek sicakliklara maruz kalan harglarin fe degerleri

K Yiiksek Sicakliklara Maruz Kalan
Iirolalum Har¢larin Basing Dayanimi Degerleri (MPa)
400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C

RKO 73.74 51.00 31.52 11.44
RK5 79.58 55.19 36.17 14.29
RK10 91.59 66.90 42.18 19.19
RK15 96.51 73.80 47.14 22.98
RK?20 92.23 71.89 43.70 18.86
KKO 65.33 50.38 20.31 8.38
KK5 77.40 61.00 25.29 10.59
KK10 86.21 67.98 31.41 13.19
KK15 89.58 72.59 34.45 15.72
KK20 83.11 65.62 28.32 11.70
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Rilem kumu ile iiretilen har¢larin maruz kaldiklan yiiksek sicaklik arttik¢a, Cizelge 4.8
ve Sekil 4.21°de goriildiigi gibi fe degerleri kademeli olarak azalmigtir. 400 °C yiiksek
sicakliga maruz kalan rilem kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin f; degerleri 73.74
MPa ile 96.51 MPa arasinda iken, 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalanlarin f; degerleri
51.00 MPa ile 73.80 MPa arasinda degismistir. 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz kalanlarin ise sirastyla 31.52 MPa ile 47.14 MPa ve 11.44 MPa ile 22.98 MPa
arasinda degismistir. 56 giinliik normal sicaklik uygulamasi yapilan rilem kumu ile
iiretilen OKD igeren harglarin fc degerlerine gére 400 °C ve 600 °C yiiksek sicaklik
uygulamalarina maruz birakilmis rilem kumu ile iretilen RKO, RK5, RK10, RK15 ve
RK20 harglarinin fc degerleri sirasiyla %13.28 ve 38.95, %9.52 ve 37.25, %7.29 ve
32.28, %6.62 ve 28.59 ve %7.59 ve 27.97 oranlarinda azalmistir. Bu azalmalardan da,
goriildiigi gibi 400 °C yiiksek sicaklik uygulamasindan meydana gelen azalmalar ¢ok
diisiik oranlarda iken, 600 °C yiiksek sicaklik uygulamasindan meydana gelen azalmalar
yiiksek oranlara ¢ikmistir. 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalanlarin fe
degerleri ise RKO harglarinda %62.26 ve 86.3, RK5 harglarinda %58.87 ve 83.75, RK10
har¢larinda %57.3 ve 80.57, RK15 harglarinda %54.39 ve 77.76 ve RK20 harglarinda
%56.21 ve 81.1 oranlarinda azalmistir. Bu yiiksek sicaklik uygulamalarindan meydana
gelen azalmalar yiiksek oranlara ¢ikmistir. Bu diismelerin en biiyiik sebebi de yukarida
da belirtildigi gibi yiiksek sicakliklardan dolay: gatlak ve bosluklarin artmasi, Ca(OH)z,
C-A-S-H ve C-S-H jellerinin bozulmasidir.

Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile tiretilen RKO harglariin fc degerlerine
gdre, OKD igeren harglarmn fc degerleri daha yiiksektir. 400 °C yiiksek sicaklifa maruz
birakilan kontrol harcina gére OKD igeren harglarm fc degerleri incelendigi zaman RK5
harcinin %7.91, RK10 harcinin %24.2, RK15 harcinin %30.87 ve RK20 harcinin
%25.07 daha yiiksek oldugu gortlmiistiir. 600 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan
harglarda ise RKO harcina gore fc degerleri RKS harcinda %8.21, RK10 harcinda
%31.17, RK15 harcinda %44.7 ve RK20 harcinda %40.96 oranlarinda daha yiiksektir.
800 °C ve 1000 °C’ye maruz birakilan RKO harglarma gére OKD igeren harglarm f;
degerleri RK5 harcinda %14.75 ve 24.91, RK10 harcinda %33.81 ve 67.74, RK15
harcinda %49.55 ve 100 ve RK20 harcinda %38.64 ve 64.86 oranlarinda daha
yiiksektir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarda da kontrol numunelerine gore, OKD igeren
harglarin fc degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

88



130 4 ™ 56 Giinliik Basing Dayanimi1 400 °C Basing Dayanimi i
120 4| ® 600 °C Basing Dayanimi m 800 °C Basing Dayanimi .
=110 = 1000 °C Basing Dayanim .

2 0 S 9 S

X X X

o o o o o
Karisim Kodu

Sekil 4.21. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile tiretilen diatomitli harg¢larin
fc degerleri

Yiiksek sicakliga maruz birakilmis kalker kumu ile iiretilen harglarin fc degerleri de
yiiksek sicaklik uygulamasi yapilmamis 56 giinliik harglarin fc degerlerine gore azalma
gostermistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmis kalker kumu ile iiretilen harglarin fc
degerleri Cizelge 4.8 ve Sekil 4.22°de verilmistir. 400 °C ve 600 °C yiiksek sicakliklara
maruz kalan kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarm f; degerleri 65.33 MPa ile
89.58 MPa ve 50.38 MPa ile 72.59 MPa arasinda iken, 800 °C ve 1000 °C yiiksek
sicakliklara maruz kalanlarin ise 20.31 MPa ile 34.45 MPa ve 8.38 MPa ile 15.72 MPa
arasinda degismistir. 56 giinliik sicaklik uygulamasi yapilmamis kalker kumu ile
tretilmis KKO, KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarinin fc degerlerine gore, 400 °C
yiiksek sicakliga maruz birakilmis kalker kumu ile tiretilmis KKO, KK5, KK10, KK15
ve KK20 harglarinin fc degerleri sirasiyla %21.61, 13.55, 9.64, 7.53 ve 11 oranlarinda
azalmistir. 600 °C yiiksek sicakliga maruz birakilmis kalker kumu ile tiretilmis KKO,
KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarin fc degerleri ise sirasiyla %39.54, 31.87, 28.74,
25.07 ve 29.73 oranlarinda azalmistir. 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklar uygulanan
kalker kumu ile tiretilmis KKO, KK5, KK10, KK15 ve KK20 har¢larinin fc degerleri de
sirastyla %75.62 ve 89.90, %71.75 ve 88.17, %67.07 ve 86.17, %64.44 ve 83.77,
%69.67 ve 87.47 oranlarinda azalma gostermistir. Kalker kumu ile iiretilen harglarin
maruz kaldig1 yiiksek sicaklik artisi ile fc kaybr artmistir. Bu kayiplarin en biiyiik sebebi
de yukarida da belirtildigi gibi yliksek sicakliklardan dolay1 catlak ve bosluklarin
artmasi, Ca(OH),, C-A-S-H ve C-S-H jellerinin bozulmasi ve kalker (CaCOsz) kumunun

yiiksek sicaklik etkisi nedeni ile sonmemis kirece (CaO) dontlismesidir.
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Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen KKO harglarinin fc degerlerine
gore, kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin fc degerleri daha yiiksektir. 400 °C
yiiksek sicakliga maruz birakilmis kalker kumu ile tiretilen KKO harcinin fc degerlerine
gore, kalker kumu ile iiretilen OKD igeren KK5, KK10, KK15 ve KK20 harglarinin fc
degerleri sirasiyla %18.47, 31.96, 37.11 ve 27.21 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmistir.
600 °C sicaklik uygulamasma maruz kalan KKO harcinin fc degerlerine gére, OKD
igceren KK5, KK10, KK15 ve KK20 har¢larmin fc degerleri sirasiyla %21.07, 34.93,
44.08 ve 30.25 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicaklik
uygulamalarina maruz kalan KKO harclarinin fe degerlerine gére, OKD iceren KKS5,
KK10, KK15 ve KK20 harglarinin fc degerleri sirasiyla %24.51 ve 26.37, %54.65 ve
57.39, %69.62 ve 87.58, %39.43 ve 39.61 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmustir. Ozellikle
400 °C yiiksek sicaklik sonrasi kontrol harcinin fc degeri ile %15 OKD igeren harcinin fc
degeri arasindaki fark yaklasik olarak % 37 iken, bu fark 1000 °C yiiksek sicaklik

sonrast yaklasik % 87 olmustur.
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Sekil 4.22. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen diatomitli
harglarin fc degerleri

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te sirastyla rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren
harglarin karisimlarinda kullamlan OKD igerikleri ile yiiksek sicakliklar arasindaki
iliskiye gore fc degerlerindeki degisim 3 boyutlu olarak verilmistir. Bu ii¢ boyutlu
sekillerden de goriildigl gibi 56 giinliik ortam sicakligindaki harclarin en yiiksek fc
degerlerinin %15 OKD igeren harclarda oldugu, bu durumun yiiksek sicakliklarda da
ayni sekilde %15 OKD iceren harclarda oldugu gériilmektedir. Ozellikler 400 °C

sicakliga maruz kalan rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin f;
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degerlerinde daha az bir diisiis goriiliirken, sonraki sicakliklarda daha yiiksek bir diisiis
goriilmiistiir. Bu {i¢ boyutlu sekillerden de gériildiigii gibi kullanilan OKD igeriginin fc

degerlerindeki azalma {izerinde 6nemli bir katkisinin olmadig goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen diatomitli harg¢larin
fc degerlerinin {i¢ boyutlu degigimi
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Sekil 4.24. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tiretilen diatomitli
har¢larin fc degerlerinin ti¢ boyutlu degisimi

Yapilan deneysel calismalarin sonucunda rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen
harglarin fc degerlerinde farkliliklar meydana gelmistir. Genellikle rilem kumu ile
tiretilen harglarin fc degerleri, kalker kumu ile tiretilen harglarin n fc degerlerinden daha
yiiksektir. 400 °C, 800 °C, 1000 °C yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi rilem kumu ile
iiretilen harglarin fc degerleri, kalker kumu ile iiretilen harglarin fc degerlerinden daha
yiiksek oldugu gozlenirken, 600 °C yiiksek sicaklik uygulamasinda ise rilem kumu ve

kalker kumu ile tiretilen harglarin fc degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir.
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Yukarida da bahsedildigi gibi yiiksek sicakliklardan dolayr kalker kumu ile iiretilen
harglarin fc degerlerindeki kaybin fazla olmasinin nedeni kalker (CaCOs) kumunun

yiiksek sicaklik etkisi nedeni ile sonmemis kirece (CaO) donilismesidir.

4.4 Sertlesmis Beton Ozellikleri Arasindaki iliskiler

4.4.1 Egilme dayanimui ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iliski

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen ¢imento yerine agirlikga %5, 10, 15 ve 20
oranlarinda OKD kullanilan harglarmin ve sadece ¢imento kullanilan kontrol harglarmin
14, 28, 56 ve 91 giinliik Upy ve frs degerleri iliskilendirilmis ve bu iligski Sekil 4.25’te
verilmistir. Sekil 4.25a’da goriildiigii gibi rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin
Upv Ve frs degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon iligkisi gozlenirken, Sekil 4.25b’de
goriildiigii gibi kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin Upy ve fr degerleri
arasinda daha disiik bir korelasyon iliskisi gézlenmistir. Bu durum, rilem kumu ile
iiretilen harglarin R? degerinin 0.8602 olmasi ve kalker kumu ile iiretilen harglarm R?
degerinin 0.7497 olmasi ile agiklanabilir. Ayrica, rilem kumu ve kalker kumu ile
tiretilen harglarin Upy ve frs degerleri arasindaki iliskiyi gosteren denklemler sekiller
tizerinde verilmistir. Bu denklemlerden gorildigii gibi Upy degerleri ile frs degerleri

arasinda iistel bir iliski bulunmaktadir.
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Sekil 4.25. Rilem (a) ve kalker (b) kumu ile iiretilen diatomitli harglarin Upy Ve fts
degerleri arasindaki iliski
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4.4.2 Basin¢ dayanimu ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iliski

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen ¢imento yerine agirlikca %5, 10, 15 ve 20
oranlarinda OKD kullanilan harclarin ve sadece ¢imento kullanilan kontrol harclarinin
14, 28, 56 ve 91 giin kiir uygulamasindan sonra elde edilen Upy ve fc degerleri
iliskilendirilmis ve bu iliskiler Sekil 4.26a ve b’de verilmistir. Sekil 4.26a ve b tizerinde
verilen R? degerlerinden ve korelasyon ¢izgisinden goriildiigii gibi rilem kumu ve kalker
kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin Upy ve fc degerleri arasinda yiiksek bir
korelasyon iliskisi gdzlenmistir. Bu durumu, rilem kumu ile iiretilen harglarin R2
degerinin 0.8568 olmasi ve kalker kumu ile iiretilen harglarmn R? degerinin 0.8907
olmasi gostermektedir. Hem rilem kumu ile tiretilen harglardan hem de kalker kumu ile
iiretilen harclardan elde edilen R? degerleri Uy ve fc degerleri arasinda yiiksek
korelasyonun oldugunu gostermektedir. Dahasi, R? degerlerinden de goriildiigii gibi
kalker kumu ile iretilen har¢larin Upy ve fc degerleri arasindaki korelasyon ilisgkisinin,
rilem kumlu ile {iretilen harglarin Upy Ve fc degerleri arasindaki korelasyon iliskisinden
daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Rilem kumu ve kalker kumu ile {iretilen harglarin Upy
ve fts degerleri arasindaki iligkiye gore, Upy Ve fc degerleri arasindaki iligkisinin daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Ayrica, rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen harglarin
Upv ve fc degerleri arasindaki iliskilerden elde edilen formiiller Sekil 4.26a ve 4.26b
tizerinde verilmistir. Bu formiillerden de goriildigii gibi Upy degerleri ile fc degerleri

arasinda iistel bir iliskinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Rilem (a) ve kalker (b) kumu ile tiretilen diatomitli harglarin Upy Ve fc
degerleri arasindaki iliski
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4.4.3 Basin¢ dayanimu ile egilme dayanimi arasindaki iliski

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen ¢imento yerine agirlikca %5, 10, 15 ve 20
oranlarinda OKD kullanilan harclarin ve sadece ¢imento kullanilan kontrol harclarinin
14, 28, 56 ve 91 giinliik fc ve frs degerleri iliskilendirilmistir. Bu iliskilendirmeler Sekil
4.27a ve b’de gosterilmistir. Sekil 4.27a ve b’de gortldigi gibi rilem kumu ve kalker
kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin fc ve fis degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon
iliskisi gozlenmistir. Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin R? degeri 0.8921 ve
kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harglarm R? degeri 0.9031 olarak belirlenmistir.
Hem rilem kumu ile tiretilen harglardan hemde kalker kumu ile tiretilen harglardan elde
edilen R? degerleri f; ve fr degerleri arasindaki yiiksek korelasyon iliskisini
dogrulamaktadir. fc ve frs degerleri arasindaki iistel iliskiyi gosteren denklemler Sekil

4.27a ve b lizerinde verilmistir.
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Sekil 4.27. Rilem (a) ve kalker (b) kumu ile iiretilen diatomitli harglarin fc ve fss
degerleri arasindaki iligki

4.5 Yiiksek Sicaklik Sonrasi Sertlesmis Beton Ozellikleri Arasindaki iliskiler
4.5.1 Sertlesmis birim agirhklar: arasindaki iliski
25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile {iretilen OKD

iceren harglarin birim agirlik (A) degerleri ile 400 °C, 600, °C 800 °C ve 1000 °C yiiksek

sicakliklara maruz birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren
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harglarin birim agirlik degerleri iligkilendirilmistir. 25 °C ortam sicakligina maruz
birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin birim agirlik
degerleri her bir yiiksek sicakliga maruz kalan rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen
OKD iceren harglar birim agirlik degerleri iliskileri sirasiyla Sekil 4.28a ve b’de
verilmistir. 25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile
iiretilen OKD igeren harclarm birim agirlik degerleri ile rilem kumu ve kalker kumu ile
tiretilen harglarin yiiksek sicakliklar sonrasi elde edilen birim agirlik degerleri arasinda
yiiksek bir korelasyon iliskisi gézlenmistir. Rilem kumu ile iiretilen harglarda 400 °C,
600, °C 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklar sonrasi R? degerleri sirasiyla 0.9876,
0.9863, 0.9868 ve 0.9836 iken, kalker kumu ile iiretilen harglarda ise sirasiyla 0.9894,
0.9788, 0.9766 ve 0.9725 olarak belirlenmistir. Bu R? degerlerinden de goriildiigii gibi
25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis sertlesmis birim agirlik degerleri ile yiiksek
sicakliklar sonrast sertlesmis birim agirlik degerleri arasindaki yiliksek korelasyon

iligkilerinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem (a) ve kalker (b) kumu ile iretilen
diatomitli har¢larin birim agirlik degerleri arasindaki iligki

4.5.2 Ultrases gecis hizlar1 arasindaki iliski

25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD
iceren harglarin Upy degerleri ile 400 °C, 600, °C 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin Upy
degerleri iliskilendirilmistir. 25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis rilem kumu ve

kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin Upy degerleri her bir yiiksek sicakliga
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maruz kalan rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin Upy degerleri
iligkileri sirasiyla Sekil 4.29a ve b’de verilmistir. 25 °C ortam sicakligina maruz
birakilmus rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin Upy degerleri
ile rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen harglarin yiiksek sicakliklar sonrasi elde
edilen Upy degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon iligkisi gozlenmistir. Rilem kumu
ile iiretilen harglarda 400 °C, 600, °C 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklar sonras1 R?
degerleri sirasiyla 0.9943, 0.9808, 0.9466 ve 0.9464 iken, kalker kumu ile firetilen
harglarda ise sirasiyla 0.9876, 0.9841, 0.9710 ve 0.9588 olarak belirlenmistir. Bu R?
degerlerinden de goriildigi gibi 25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis Upy degerleri
ile yiiksek sicakliklar sonrasi Upy degerleri arasindaki yiiksek korelasyon iliskilerinin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem (a) ve kalker (b) kumu ile tretilen
diatomitli harglarin Upy degerleri arasindaki iligki

4.5.3 Egilme dayanimlari arasindaki iliski

25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile {iretilen OKD
iceren harglarin frs degerleri ile 400 °C, 600, °C 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin fss
degerleri iliskilendirilmistir. 25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis rilem kumu ve
kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarm frs degerleri her bir yiiksek sicakliga
maruz kalan rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin frs degerleri
iliskileri sirasiyla Sekil 4.30a ve b’de verilmistir. 25 °C ortam sicakligina maruz

birakilmus rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harglarin frs degerleri ile
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rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen harclarin yiiksek sicakliklar sonrasi elde edilen
frs degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon iliskisi gozlenmistir. Rilem kumu ile
iiretilen harglarda 400 °C, 600, °C 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklar sonrasi R2
degerleri sirasiyla 0.9717, 0.9695, 0.9530 ve 0.9051 iken, kalker kumu ile firetilen
harglarda ise sirasiyla 0.9940, 0.9902, 0.9862 ve 0.9585 olarak belirlenmistir. Bu R?
degerlerinden de goriildiigi gibi 25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis frs degerleri
ile yiiksek sicakliklar sonrasi frs degerleri arasindaki yiiksek korelasyon iliskilerinin
oldugu goriilmektedir. Ancak sicaklik arttikga bu yiiksek korelasyon iligkilerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem (a) ve kalker (b) kumu ile iretilen
diatomitli harglarin ffs degerleri arasindaki iligki

4.5.4 Basin¢ dayanimlar arasindaki iliski

25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD
iceren harglarin fe degerleri ile 400 °C, 600, °C 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harglarm ft
degerleri iliskilendirilmistir. 25 °C ortam sicakligina maruz birakilmig rilem kumu ve
kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarn f; degerleri her bir yiiksek sicakhiga
maruz kalan rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin fc degerleri
iliskileri sirasiyla Sekil 4.31a ve b’de verilmistir. 25 °C ortam sicakligina maruz
birakilmis rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin f; degerleri ile

rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen harglarin yiiksek sicakliklar sonrasi elde edilen
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fc degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon iliskisi gézlenmistir. Rilem kumu ile iiretilen
harglarda 400 °C, 600, °C 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklar sonrast R? degerleri
sirasiyla 0.9982, 0.9854, 0.9833 ve 0.9764 iken, kalker kumu ile tretilen harglarda ise
sirasiyla 0.9947, 0.9884, 0.9827 ve 0.9364 olarak belirlenmistir. Bu R? degerlerinden de
goruldigi gibi 25 °C ortam sicakligina maruz birakilmis fc degerleri ile yiiksek
sicakliklar sonrast fc degerleri arasindaki yiiksek korelasyon iliskilerinin oldugu
gorilmektedir. Ancak sicaklik arttikca bu yiiksek korelasyon iliskilerinin azaldigi
goriilmektedir. Rilem kumu ile iiretilen OKD iceren harglarin fc degerleri arasindaki
iliskilerin, kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin fc degerleri arasindaki

iliskilerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem (a) ve kalker (b) kumu ile iretilen
diatomitli har¢larin fc degerleri arasindaki iliski

4.6 Mikroyap1 Analizi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

4.6.1 XRD analiz

Ortam sicakligina ve yiiksek sicakliklara maruz birakilan rilem kumu ile iiretilen RKO,
RK10 ve RK20 ve kalker kumu ile tiretilen KKO, KK10 ve KK20 harglarindan elde
edilen toz haline getirilmis numuneler iizerinde XRD analizleri gergeklestirilmistir.

XRD analizleri ile har¢larin mineralojik 6zellikleri belirlenmistir.
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25 °C ortam sicakligina ve 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz birakilan rilem kumu ile iretilen RKO, RK10 ve RK20 harg¢larinin XRD
analizleri Sekil 4.32’de verilmistir. Sekilde goriildigi iizere RKO, RK10 ve RK20
harglarinin baz1 6nemli pik noktalar1 0° ve 75° araliginda 2Theta ile goriilmektedir.
Rilem kumu ile tretilen RKO, RK10 ve RK20 harglarin XRD analizleri tizerinde
Kuvars (Quartz) (SiOz), Portlandit (Portlandite) (Ca(OH).), Dikalsiyum Silikat-alfa
(Dicalcium Silicate-alpha) (Ca2SiOs), Brownmillerit (Brownmillerite) ((Caz (Al,
Fe).0s) ve Klinopiroksen (Clinopyroxene) pikleri goriilmektedir. Harglara uygulanan
yiiksek sicaklik uygulamasi arttikga, XRD pikleri kademeli olarak azalmistir. Kuvars
(SiO2) pikleri her sicaklikta gozlenirken, Portlandit (Ca(OH).) pikleri 600 °C yiiksek
sicakliktan sonra gézlenmemistir. Bunun nedeni Alarcon-Ruiz vd. (2005) ve Seleem vd.
(2011) tarafindan belirtildigi gibi yaklagik 400 °C yiiksek sicakliktan sonra Ca(OH):
yapisinin CaO ve H20 olarak ayrigsmasidir. Ayn1 zamanda rilem kumu ile iiretilen RK10
ve RK20 harg¢larinin pikleri 600 °C yiiksek sicakliktan sonraki sicakliklarda daha az
azalirken, rilem kumu ile tretilen RKO harcinin pikleri bu sicaklilardan sonraki
sicakliklarda daha fazla azalmistir. OKD malzemesinin puzolanik aktivitesi nedeni ile

harg karisimlarinda kullanilan OKD oran1 arttik¢a, Ca(OH)2 oran1 azalmistir.

25 °C ortam sicakligina ve 400 °C, 600 °C ve 800 °C yiiksek sicakliklara maruz
birakilan kalker kumu ile iiretilen KKO, KK10 ve KK20 har¢larmin XRD analizleri
Sekil 4.33’te verilmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere kalker kumu ile tretilen KKO,
KK10 ve KK20 harglarindan elde edilen toz numunelerin bazi 6nemli pik noktalar1 0°
ve 75° araliginda 2Theta ile gosterilmistir. Kalker kumu ile iretilen KKO, KK10 ve
KK20 harglarinin XRD analizleri iizerinde Kalsiyum Karbonat (Calcium Carbonate)
(CaCO0:s), Portlandit (Portlandite) (Ca(OH).), Kalsiyum katena silikat (Calcium Catena
Silikate) (CaSi20s), Dikalsiyum Silikat-alfa (Dicalcium Silicate-alpha) (Ca2SiOs),
Brownmillerit (Brownmillerite) ((Caz(Al, Fe)20s) pikleri goriilmektedir. Kalker kumu
ile tiretilen KKO, KK10 ve KK20 har¢larma uygulanan yiiksek sicaklik uygulamasi
arttikca, XRD analizlerindeki pikler kademeli olarak azalmigtir. Kalker kumu ile
tiretilen KKO, KK10 ve KK20 harglarinin XRD analizlerinde, har¢larin maruz kaldigi
sicaklik arttikga, CaCO3 piklerinin azaldigi, (Ca(OH)2) piklerinin ise bazi yerlerde
olusmadig1 gdzlenmistir. OKD malzemesinin puzolanik aktivitesi nedeni ile harclarda
kullanilan OKD orami arttikga Ca(OH), oraninin da azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen

bu sonuglar harglarin Upy, frs ve fc degerleri ile uyum gostermektedir.
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Sekil 4.32. Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin XRD analizleri
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Sekil 4.33. Kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin XRD analizleri
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4.6.2 PLM analizi

Ortam sicakligina ve 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz
birakilan rilem kumu ile tiretilen RK0O, RK10 ve RK20 ve kalker kumu ile iiretilen KKO,
KK10 ve KK20 harglarindan elde edilen ince Kesitlerin matris, agrega ve arayiizey
bolgeleri lizerinde PLM analizleri gergeklestirilmistir. PLM analizleri ile yiiksek
sicakliklardan dolay1 rilem kumu ve kalker kumu ile tiretilen harg¢larin matrislerinde,
agregalarinda ve arayiizey bolgelerinde meydana gelen renk degisimi, ¢atlak olusumu,

bosluk olusumu ve igyapida meydana gelen bozulmalar incelenmistir.

Ortam sicakligina (25 °C), 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz birakilan rilem kumu ile iiretilen RK0, RK10 ve RK20 har¢larinin ince kesitleri
tizerinde PLM analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4.34’te goriildiigii gibi 25 °C, 400 °C,
600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile tiretilen
RKO, RK10 ve RK20 harglarinin matrisinde meydana gelen renk degisimi, c¢atlak
olusumu, bosluk olusumu ve bozulmalar PLM analizleri ile incelenmistir. 25 °C ve 400
°C sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile iiretilen RKO, RK10 ve RK20 harglarinin
matrisleri tizerinde renk degisimi, catlak olusumu, bosluk olusumu ve bozulmalar gibi
olumsuz etkiler gozlenmezken, 600 °C ve daha sonraki yiiksek sicaklik
uygulamalarinda bu olumsuz etkilerin ortaya ¢iktigi gdzlenmistir. Bu olumsuz etkilerin

harclarin maruz kaldigi sicaklik arttik¢a, arttigi da gézlenmistir.

Sekil 4.35’te gorildigii gibi 25 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek
sicakliklara maruz Kalan rilem kumu ile iiretilen RKO, RK10 ve RK20 harglarinin
araylizey bolgesi ve rilem kumlarinda (agregalarda) meydana gelen renk degisimi,
catlak olusumu, bosluk olusumu ve bozulmalar gibi olumsuz etkiler PLM analizleri ile
incelenmistir. 25 °C ve 400 °C sicakliklara maruz kalan rilem kumu ile tiretilen RKO,
RK10 ve RK20 harglarinin arayiizey bolgeleri ve agregalari tizerinde bu olumsuz etkiler
gozlenmezken, 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalan harglarin bazi arayiizey bolgeleri
ve bazi agregalarin lizerinde bu olumsuz etkilerin ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Araylizey
bolgeleri ve agregalar iizerindeki bu olumsuz etkilerin har¢larin maruz kaldig sicaklik
arttikca, arttigi goriilmektedir. Ozellikle bazi rilem kumu agregalar iizerinde harita
cizgileri gibi gatlaklarin olustugu ve araylizey bolgelerinde ¢izgi seklinde bosluklarin
ortaya c¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin matrislerinin PLM analizleri
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Sekil 4.35. Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin agrega ve arayiizey
bolgelerinin PLM analizleri
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Ortam sicakligina (25 °C), 400 °C, 600 °C ve 800 °C yiksek sicakliklara maruz
birakilan kalker kumu ile iretilen KKO, KK10 ve KK20 harglarinin ince kesitleri
tizerinde PLM analizi gergeklestirilmistir. PLM analizleri ile 25 °C, 400 °C, 600 °C ve
800 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tiretilen KKO, KK10 ve KK20
harglarinin matrisinde meydana gelen renk degisimi, ¢atlak olusumu, bosluk olusumu
ve bozulmalar gibi olumsuz etkiler Sekil 4.36’da goriildiigii gibi incelenmistir. Ortam
(25 °C) sicakligina ve 400 °C sicakliga maruz kalan kalker kumu ile iiretilen KKO,
KK10 ve KK20 harglarinin matrisleri tizerinde bu olumsuz etkiler gozlenmemistir. 600
°C yiiksek sicakliga maruz kalan kalker kumlu harg¢larin matrislerinde kiigiik catlaklar
ve bosluklar gozlenirken, 800 °C yiiksek sicakliga maruz kalan kalker kumlu harglarin

matrislerinde daha biiylik catlaklar ve bosluklar gdzlenmistir.

PLM analizleri ile ortam sicakligimma (25 °C), 400 °C, 600 °C ve 800 °C yiiksek
sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iretilen KKO, KK10 ve KK20 harglarinin
araylizey bolgesi ve kalker kumlarinda (agregalarda) meydana gelen renk degisimi,
catlak olusumu, bosluk olusumu ve bozulmalar gibi olumsuz etkiler Sekil 4.37°te
goriildiiglh gibi incelenmistir. Araylizey bolgeleri ve agregalar {izerindeki bu olumsuz
etkilerin harclarin maruz kaldigi sicaklik arttikga, arttig1 goriillmektedir. 25 °C ve 400 °C
sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile tretilen KKO, KK10 ve KK20 harg¢larinin
araylizey bolgeleri ve agregalar1 tizerinde bu olumsuz etkiler gézlenmezken, 600 °C
yiiksek sicakliga maruz kalan kalker kumu ile iiretilen harclarin bazi araytizey bolgeleri
ve bazi agregalarin iizerinde catlaklarin ortaya ¢iktigi gdzlenmistir. Ozellikle, 800 °C
yiiksek sicakliga maruz kalan kalker kumu ile iiretilen harglarin arayiizey bolgelerinde
cizgi seklinde bosluklarin ve c¢atlaklarin ortaya ciktigi goriilmektedir. Arayilizey
bolgelerinde Ca(OH)2 yapisinin bozulmasi nedeni ile agrega ve matrisler arasinda
baglar zayiflamis ve araylizey bolgelerinde bosluk ve catlak oran1 daha fazla oranda
olusum gostermistir. Saridemir vd. (2016), Saridemir vd. (2017), Akgadzoglu (2013) ve
Akgadzoglu vd. (2014) ¢alismalarinda, har¢ ve betonun maruz kaldig: sicaklik arttikga
arayliizey geg¢is bolgelerinin zayifladigini belirtmislerdir.

Agregalar ve matrislerde meydana gelen oksitlenmeye Fe>Oz mineralinin neden oldugu
diigiiniilmektedir. Saridemir vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, Fe2Os mineralinin 300 °C
yiiksek sicaklik uygulamasindan sonra oksitlenmeye sebep oldugunu belirtmistir. 400

°C ve daha yiiksek sicakliklardan sonra har¢ numunelerin i¢yapisinda daha fazla bosluk
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olugsmasinin sebebi ise Ca(OH). yapisinin CaO ve H20 olarak ayrismasidir. Agregalar
ile matris araylizey bolgelerinde daha fazla olusan Ca(OH), yapisinin sicaklik etkisi ile
ayrigmast bu bolgeleri etkilemektedir. Ozellikle Ca(OH), ayrismasi ile arayiizey
bolgelerinde zayiflamalar ve catlaklar meydana gelmistir. PLM analizi ile gézlemlenen
harglardaki yapisal degisimler deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen Upy, frs ve fc
degerleri ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Harglarin i¢yapisinda olusan degisimlere

¢imento yerine OKD kullanilmasinin énemli bir etkisinin olmadig goriilmektedir.

& o

Sekil 4.36. Kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin matrislerinin PLM analizleri
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Sekil 4.37. Kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin agrega ve arayiizey
bolgelerinin PLM analizleri

4.6.3 SEM ve EDS analizi

Ortam sicakligima ve 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz
birakilan rilem kumu ile iiretilen RKO, RK10 ve RK20 ve kalker kumu ile tiretilen KKO,
KK10 ve KK20 harglarindan kirilarak elde edilen 6rneklerinin matris, agrega ve
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arayiizey bolgeleri SEM analizleri ile incelenmistir. SEM analizleri ile yiiksek
sicakliklardan dolay1 rilem kumu ve kalker kumu ile iretilen har¢larin matrislerinde,
agregalarinda ve arayiizey bolgelerinde meydana gelen renk degisimi, ¢atlak olusumu,

bosluk olusumu ve i¢yapida meydana gelen bozulmalar incelenmistir.

Ortam (25 °C) sicakligina, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz kalan rilem kumu ile tretilen RKO, RK10 ve RK20 har¢larinin SEM analizleri
Sekil 4.38’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Ortam sicakligina ve 400 °C sicakliga
maruz birakilan RK0O, RK10 ve RK20 harglarinin matris ve arayiizey bolgeleri kompakt
bir yapida iken, 400 °C sicakliga maruz birakilan RK0O, RK10 ve RK20 harglarinin
arayiizey bolgelerinde catlak ve bosluklar goriilmektedir. Ozellikle, rilem kumu ile
iiretilen harclarin maruz kaldigi sicaklik arttikga, matris yapilarinin ve ara yiizey
bolgelerinin daha bosluklu oldugu goriilmektedir. 800 °C sicakliga maruz birakilan
harglarin C—S-H jellerinin yapisinda Kritik degisimler meydana gelmis ve ignemsi ve
bosluklu yapilara dontismiislerdir. 1000 °C sicakliga maruz birakilan har¢larin C-S-H
jellerinin yapisi daha farkli bir yapiya doniigmiistiir. 800 °C ve 1000 °C yiiksek
sicakliklarda Ca(OH)2 yapisinin tamamen bozulmasindan dolayr matris ile rilem kumu
arasindaki arayiizey bolgesinin daha bosluklu ve daha zayif aderans olusturdugu
goriilmektedir. Ozellikle, 1000 °C yiiksek sicakliklarda harg karisimlarinda kullanilan

rilem kumunun yapisinda bozulmalar olusturdugu goriilmektedir.

Ortam (25 °C) sicakligina, 400 °C, 600 °C ve 800 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan
kalker kumu ile tiretilen KK0, KK10 ve KK20 harglarinin SEM analizleri Sekil 4.39°da
goriildiigl gibi elde edilmistir. Ortam sicakligindaki KKO, KK10 ve KK20 har¢larinin
matris ve araylizey bolgelerinin yogun ve kompakt bir yapida oldugu goriiliirken, 400
°C sicakliga maruz birakilan KKO, KK10 ve KK20 harglarinin matris ve arayiizey
bolgelerinde catlak ve bosluklar goriilmektedir. Ozellikle, kalker kumu ile iiretilen
har¢larin maruz kaldig1 sicaklik arttikca, matris yapilarinin ve ara yilizey bolgelerinin
daha bosluklu oldugu ve catlaklarin olustugu goriilmektedir. 600 °C ve 800 °C
sicakliklara maruz birakilan harglarin matrislerinde C—S-H jellerinin yapisinda kritik
degisimler meydana gelmis ve ignemsi ve bosluklu yapilar goriilmiistiir. 800 °C yiiksek
sicaklikta Ca(OH). yapisinin tamamen bozulmasindan dolayr matris ile kalker kumu
arasindaki arayiizey bdlgesinin daha bosluklu ve daha zayif aderans olusturdugu ve

matris yapisinda bulunan C-S-H jellerinin daha bosluklu yapilar olusturdugu
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goriilmektedir. 800 °C yiiksek sicakliga maruz kalan kalker kumu ile iiretilen

harglarinin kalker kumunun minerolojik yapisinda bozulmalar goriilmiistiir.
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RK: Rilem kumu, M: Matris, C-H: Kalsiyum hidroksit, C-S-H: Kalsiyum silika hidrat, EDS: Enerji
dagilim spektroskopisi
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Sekil 4.38. Rilem kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin SEM analizleri
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KK: Kalker kumu, M: Matris, C-H: Kaléﬁum hidroksit, C-S-H: Kalsiyum silika hidrat, EDS: Enerji
dagilim spektroskopisi

Sekil 4.39. Kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harclarin SEM analizleri

Ortam (25 °C) sicakligina, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara
maruz kalan rilem kumu ile tiretilen RK0O, RK10 ve RK20 har¢larinin SEM analizleri
tizerinde verilen EDS noktalarinda analizler yapilmis ve analiz sonuglart Sekil 4.40°da
gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore rilem kumu ile iiretilen harglarin matrislerinin
kimyasal bilesiminde Si, Ca, Mg, Al, Au, O ve Fe elementlerinin bulundugu
gorilmistiir. Au elementi, SEM analizinde daha iyi bir goriintii elde etmek i¢in kiigiik
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parcalarin kaplamasinda kullanilmasindan dolayr gozlenmistir. Si, Ca, Mg, Al, O
elementleri, ¢cimento matrisinin bilesenlerinden ortaya ¢ikmaktadir. Bu elementler ayni
zamanda ¢imentonun hidrasyon liriinlerinin varligim1 da géstermektedir. Rilem kumu ile
iiretilen harclarin maruz kaldigi sicaklik arttikca, O elementinin miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Rilem kumu ile iiretilen RK10 ve RK20 6rneklerinin EDS noktalarinin
Ca/Si oranlari, OKD malzemesinin puzolanik reaksiyonu nedeniyle, RKO &rneklerinin
EDS noktalarinin oranindan daha diisiiktiir. Saleh vd. (2015) ve Zheng (2016) yaptiklari
calismalarda, Ca/Si oranimnin diismesini puzolanlarin yapmis olduklari puzolanik
reaksiyona baglamiglardir. Ayrica, EDS nokta analizlerine gore, istisnalar disinda
sicaklik arttik¢a, rilem kumu ile tiretilen harglarin Ca/Si oranlart artmistir. Bunun sebebi
olarak yiiksek sicakliklardan dolayr bazi elementlerin ortamdan kaybolmasi
gosterilebilir. Bazi elementlerin ortadan kaybolmasinin sebebi rilem kumu ile iiretilen
harglarin yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan dolayr Ca(OH),, C-A-S-H ve C-S-H
jellerinin yapilarinin bozulmasi ve yapilarinda bulunan serbest ve bagli suyun ortamdan

buharlasmasindandir.

Ortam (25 °C) sicakligia, 400 °C, 600 °C ve 800 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan
kalker kumu ile iretilen KKO, KK10 ve KK20 harglarinin SEM analizleri iizerinde
verilen EDS noktalarinda analizler yapilmis ve analiz sonuglart Sekil 4.41°de
verilmistir. EDS nokta analiz sonuglarina gore Kalker kumu ile iiretilen harglarin
kimyasal bilesiminde, temel olarak Si, Ca, Mg, Al, Au, O, Fe, K ve Na elementleri
bulundugu goriilmiistiir. Au elementi, SEM analizinde daha iyi bir goriintii alabilmek
icin kiiciik pargalarin kaplamasinda kullanilmasindan dolayr gézlenmistir. Si, Ca, Mg,
Al, O, Fe, K ve Na elementleri, ¢imento matrisinin bilesenlerinden ortaya ¢ikmaktadir.
Bu elementler ayn1 zamanda c¢imentonun hidrasyon irlinlerinin varligin1 da
gostermektedir. Kalker kumu ile iiretilen KKO har¢larina gore, karigimlarda kullanilan
OKD igeri arttik¢a Si igeriginin arttig1 goriilmektedir. Kalker kumu ile iiretilen KK10 ve
KK20 6rneklerinin EDS noktalarinin Ca/Si oranlar;, OKD malzemesinin puzolanik
reaksiyonu nedeniyle, KKO o6rneklerinin EDS noktalarinin oranindan daha distiktiir.
EDS nokta analizlerine gore, istisnalar disinda sicaklik arttik¢a, kalker kumu ile tiretilen
harglarin Ca/Si oranlar1 artmistir. Bunun sebebi ise yiiksek sicakliklardan dolay1 kalker

kumunun yapisinda bulunan Ca elementinin ortaya ¢ikmasindandir.
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Sekil 4.40. Rilem kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin EDS nokta analizleri
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Sekil 4.41. Kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin EDS nokta analizleri
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BOLUM V

SONUCLAR

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren yiiksek dayanimli harglarin 14, 28,

56 ve 90 giinliikk birim agirlik, Upy, frs ve fc degerleri ve ortam sicakligina (25 °C), 400
°C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem kumu ve kalker

kumu ile iiretilen OKD igeren yiiksek dayanimli har¢larm mekanik, mikroyapisal ve

mineralojik 6zellikleri ile ilgili yapilan ¢alismalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile tretilen har¢ karisimlarinda, kontrol harg
karisimlarina gore ¢imento yerine agirlikca OKD kullanilmasi yayilma
degerlerini azaltmistir. Ancak karisimlarda kullanilan siiper akiskanlastirict katki

miktarlar ile yeterli yayilma degerleri elde edilmistir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iretilen har¢ karigimlarinda ¢imento yerine
agirlikca kullamlan OKD orani arttikga, OKD malzemesinin 6zgiil agirhiginim
cimentonun 6zgiil agirhigindan daha diisikk olmasindan dolayr harglarin taze
birim agirlik degerleri azalmistir. Kalker kumu ile iiretilen harglarin taze birim
agirhik degerlerinin, rilem kumu ile iretilen harglarin taze birim agirlik

degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen harglarda ¢imento yerine agirlikga
kullanilan OKD oram arttikca, harglarin sertlesmis birim agirlik degerleri tiim
kiir yaslar1 boyunca azalmigtir. Tiim kiir yaslarinda, kalker kumu ile iiretilen
harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerinin, rilem kumu ile iiretilen harglarin

sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarina maruz kalan rilem kumu ve kalker kumu ile
iretilen harglarin sertlesmis birim agirlik degerleri sicaklik artisi ile azalmistir.
Ozellikle 400 °C yiiksek sicaklik uygulamasma kadar kalker kumu ile iretilen

harclarin sertlesmis birim agirlik degerleri, rilem kumu ile iiretilen harglarin
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sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlenirken, 600 °C,
800 °C ve 1000 °C yiiksek sicaklik uygulamalarindan sonra daha diisiik oldugu
gbzlenmistir. Bunun nedeni ise 600 °C’den sonraki yiiksek sicakliklarda, kalker

kumunun CaO ve H20 olarak yapisinin bozulmaya baslamasidir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen harclarda OKD kullanilmasi, kontrol
har¢larina gore Upy degerlerini artirmistir. Hem rilem kumu ile iiretilen harglarda
hem de kalker kumu ile iiretilen harglarda artan kiir yas1 ile dogru orantili olarak
Upv degerleri artmistir. En yiiksek Upy degerleri RK15 ve KK15 harglarinda
gozlenmistir. Kalker kumu ile tiretilen harglarin Upy degerlerinin, rilem kumu ile

tiretilen harglarin Upy degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarina maruz kalan rilem kumu ve kalker kumu ile
tiretilen harclarin maruz kaldiklar1 yliksek sicaklik arttikca, Upy degerleri
azalmugtir. 400 °C yiiksek sicaklik uygulamasina kadar kalker kumu ile tiretilen
harglarin Upy degerlerinin rilem kumu ile iretilen harglarin Upy degerlerinden
daha yiiksek oldugu, 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalan rilem kumu ve kalker
kumu ile tiretilen harglarin Upy degerlerinin birbirine yakin oldugu, ancak 800
°C ve 1000 °C yiiksek sicaklik uygulamalarindan sonra rilem kumu ile iiretilen
harglarin Upy degerlerinin kalker kumu ile dretilen harglarin Upy degerlerinden

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harglarm fis degerleri
sadece ¢imento iceren kontrol har¢larinin fts degerlerinden daha yiiksektir. En
yiiksek fts degerleri KK15 ve RK15 harclarinda goriilmiistiir. Harglarin kiir yasi
arttikca, frs degerleri de artmistir. Rilem kumu ile iiretilen harglarin fs degerleri,

kalker kumu ile iiretilen harglarin fss degerlerinden daha yiiksektir.

Yiiksek sicaklik uygulamasi arttikga, yliksek sicaklik uygulamalarina maruz
kalan rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harglarin fis degerleri
azalmistir. Tiim sicakliklar ve tiim serilerde en yiiksek frs degerleri RK15 ve
KK15 harglarinda gézlenmistir. 400 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz

kalan rilem kumu ile iiretilen harglarin fts degerlerinin kalker kumu ile iiretilen
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harglarin frs degerlerine gore daha yiiksek oldugu, 600 °C ve 800 °C yiiksek
sicakliklara maruz kalan kalker kumu ile iiretilen harglarin frs degerlerinin rilem

kumu ile tiretilen harclarin frs degerlerine gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harglarm f. degerleri,
sadece ¢imento iceren kontrol harglarmin fc degerlerinden daha yiiksek elde
edilmistir. Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harglara
uygulanan kiir siiresi arttik¢a, harglarin fc degerleri artmistir. Rilem kumu ve
kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarda, tiim kiir giinleri igin en yiiksek f;
degerleri RK15 ve KK15 harglarinda gozlenmistir. Rilem kumu ile iiretilen
%10, 15 ve 20 OKD iceren harglarmn f; degerlerinin kalker kumu ile iiretilen

harglarin fc degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarina maruz kalan rilem kumu ve kalker kumu
tiretilen harglarin fc degerleri uygulanan sicaklik artisi ile azalmistir. Tiim yiiksek
sicaklik uygulamalarinda en yiiksek fc degerleri RK15 ve KK15 harglarinda
gozlenmistir. 400 °C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan rilem
kumu ile iretilen har¢larin fc degerlerinin kalker kumu ile tiretilen harglarin fe
degerlerinden daha yiiksek, 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalan rilem kumu ve
kalker kumu ile dretilen harglarin fc degerlerinin birbirine yakin oldugu

gorilmiistiir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD igeren harglarin Upy Ve fss, Upy Ve

fe, fc ve frs degerleri arasinda yiiksek korelasyonlar tespit edilmistir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin 56 giinliik birim
agirlik, Upy, frs ve fc degerleri ile yiiksek sicaklik uygulamalari sonrast her bir
sicaklikta elde edilen birim agirlik, Upy, frs ve fc degerleri arasinda yiiksek

korelasyonlar gozlenmistir.
XRD analizleri ile rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilmis harglardan elde

edilen Ca(OH): piklerinin har¢larin maruz kaldiklar yiiksek sicaklik uygulamasi

ve karisimlarda kullanilan OKD igeriginin artisi ile azaldig goriilmiistiir.

116



Rilem kumu ve kalker kumu ile tretilen har¢larin PLM analizlerinde, 400 °C
yiiksek sicakliga maruz kalan harglarin matris, agrega ve arayiizey bolgelerinde
renk degisimi, ¢atlak olusumu, bosluk olusumu ve bozulma goériilmezken, 600

°C, 800 °C ve 1000 °C yiiksek sicakliklarda bu degisimler gézlenmistir.

Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin SEM
analizlerinde, yiiksek sicaklik uygulamalarinin artmasiyla ile harglarin matris ve
araylizey bolgelerinde zayiflamalar, catlaklar ve bosluklar meydana geldigi
gozlenmistir. 600 °C yiiksek sicaklik uygulamalarindan sonraki sicaklilarda

agrega ve matris arasindaki bag bozulmaya baglamistir.
Rilem kumu ve kalker kumu ile iiretilen OKD iceren harclarin EDS nokta

analizlerinde, harglarin maruz kaldigi sicaklik arttik¢a, harglardaki Ca/Si

oranlar1 artmistir.
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