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Ogiitiilmiis Pismis Kil ve Mermer Atiklarinin Cimentolu Harclarda Dayamim Gelisimine Etkisi
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OZET:

Tiirkiye’deki niifus artigi, yapilarin hizmet Omriiniin tamamlanmasi, kentsel doniigiimlerin
uygulanmasi, yeni konut ve altyapi ihtiyaglar ile birlikte ¢imentoya olan talep istikrarli bir
sekilde artmaya devam etmektedir. Bununla birlikte ¢imento iiretimindeki artis, yiiksek karbon
emisyonuna ve fazladan enerji tiiketimine de sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada, ingaat
endiistrisindeki ¢imento kullammini azaltmak, atik mermer ve insaat yikim sahalar1 kaynakli
cevre kirliligini bertaraf etmek amaciyla, 6giitiilmiis pismis kil (K) ve mermer (M) atiklarinin
¢imentolu harglarda kullanimi arastirilmistir. Bu amagla tasarlanan harg serilerinde, ¢imento
yerine agirlik¢a; %0 (kontrol), %5, %10 ve %15 oranlarinda atik toz malzemeler kullanilarak
yedi serilik har¢ karigimlari {iretilmis, taze harg serilerinin islenebilirlik 6zellikleri
belirlendikten sonra tiretilen numunelere; 7, 28, 56 ve 90 ginliik standart kiir uygulanarak
fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Taze harg serilerinde, K ikamesi arttik¢a yayilma
degerleri azalirken, M ikamesi arttik¢ca yayilma degerleri de artmustir. Serilere uygulanan 90
giinlik kiir sonunda elde edilen en yiiksek dayanmim sonuglari kontrol serisine gore
karsilastirildiginda; ¢imento yerine %10 oraninda K kullanilarak iiretilen harglarin basing ve
egilme dayanimlart sirasiyla; %8 ve %4 oranlarinda artarken, %5 oraninda M kullanilarak
iiretilen harclarin dayanimlari da %2 ve %4 oranlarinda artmistir.
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ABSTRACT:

The demand for cement continues to increase steadily in Turkey due to population growth,
completion of the service life of buildings, implementation of urban transformations, new
housing and infrastructure needs. However, the increase in cement production also leads to
high carbon emissions and extra energy consumption. In this study, the use of ground baked
clay (K) and marble (M) wastes in cement mortars was investigated in order to reduce the use
of cement in the construction industry and to eliminate environmental pollution caused by
waste marble and construction demolition sites. In the mortar series designed for this purpose,
seven series of mortar mixtures were produced by using waste powder materials at 0%
(control), 5%, 10% and 15% by weight instead of cement. After determining the workability
properties of the fresh mortar series, the physical and mechanical properties of the samples
were investigated by applying standard curing for 7, 28, 56 and 90 days. In the fresh mortar
series the spreading values decreased as the K substitution increased, while the spreading
values increased as the M substitution increased. When the highest strength results obtained at
the end of 90-day curing were compared with the control series; the compressive and flexural
strengths of the mortars produced by using 10% K instead of cement respectively; increased by
8% and 4%. The strengths of the mortars produced using 5% M are also; increased by 2% and
4%.
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GIRIS

Diinya {izerindeki niifus ve kentlesme artisi, insaat sektoriindeki beton iiretimi ile birlikte
Portland ¢imentosunun iiretimini de artirmaktadir. T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nca en son
yaymmlanan Cimento Sektor Raporunda (Anonim, 2022); 2021 yilindaki kiiresel ¢imento iiretiminin
yaklasik 4.4 milyar ton oldugu, bu iiretimlerin %59 unun Cin tarafindan, %4.1’inin de Avrupa Birligi
tilkeleri tarafindan gerceklestirildigi bildirilmistir. Tirkiye ise 78.9 milyon tonluk iiretimi ile diinya
¢imento iiretiminde 5’inci sirada yer almistir. Cimento iiretimindeki bu artisin, daha fazla enerji
tilketimine ve yiiksek karbon emisyonlarina sebep oldugu bilinmektedir. Bu nedenle arastirmacilar,
beton sektdriinde ¢imento kullanimini azaltabilmek amaciyla, farkli malzemelerin ¢imento yerine
kullanimini1 aragtirmaktadirlar.

Ulkemizde meydana gelen depremler, kentsel doniisiimler ve yapilarmn hizmet &mriiniin
tamamlanmas1 gibi nedenlerle bir¢ok insaat yapist yikilarak ¢evremizde atik sahalar olusturmaktadir.
Bu atik sahalarin bertaraf edilerek ekonomiye kazandirilmasi amaci ile insaat yikim alanlarindaki atik
pismis kil tugla ve kiremitlerin Ogiitiilerek, ¢imento yerine kullanilabilirligi kapsamli bir sekilde
arastirilmalidir. Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD) Deprem Dairesi Baskanliginin verilerine goére
(Anonim, 2023); 6 Subat 2023 tarihinde, siras1 ile merkez iissii Pazarcik (Kahramanmaras) ve Elbistan
(Kahramanmaras) olan 7.7 ve 7.6 (Mw) biiyiikliiklerinde depremler meydana gelmistir. Bu depremler,
Tirkiye’nin 11 ilini etkileyerek, son yiizyillda yasanan en yikict depremleri olarak kayda ge¢mistir.
Depremlerin etkisi ile bircok sehirde yapilar yikilarak yiiksek miktarda insaat yikim atiklar
olusturmustur (Sekil 1). Deprem sonrasinda olusan, agir ve orta hasarli betonarme binalarin duvarlar
ile yerlesim alanlarindaki yigma binalarin insaat yikim atiklari; gogunlukla pismis kilden iiretilen tugla
ve kiremitlerden meydana gelmektedir.

Sekil 1. Kahramanmaras merkezli depremler (6 Subat 2023) sonrasi olusan ingaat yikim atiklari (Antakya)

Atik pismis kil tugla ve kiremit tozlarimin (K) yapist incelendiginde; bu tozlarin puzolanik
malzeme Ozelliginde oldugu ve bilesimlerindeki; SiO2, Al203 ve FexOs’iin toplam yiizdelerinin
genellikle %70’in iistiinde oldugu gériilmektedir. Ogiitiilmiis pismis killerin yiiksek su emmesine sahip
olmasi, ¢imento yerine ikame edildiginde ¢imento esasli malzemelerin islenebilirligini de
azaltabilmektedir (Atyia ve ark., 2021). Zhao ve ark. (2020), pismis kil atiklar1 i¢in yapilan 6giitme
sliresinin artmasiyla, kil taneciklerinin 6zgiil ylizey alanlarinin ve puzolanik aktivitelerinin arttigini,
ancak uzun Ogltme siiresinin de topaklanmaya ve yiiksek enerji tiiketimine neden oldugunu
degerlendirmislerdir. K’nin beton teknolojisinde kullanimi, son yillarda arastirmacilarin ilgisini
cekmistir. Ge ve ark. (2015) yaptiklar1 bir ¢alisgmada, ¢imentonun tg farkli partikiil boyutlarindaki
tugla tozu ile; %10, 20 ve 30 oranlarinda degistirilmesinin, betonun taze ve sertlesmis Ozellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calisma sonucunda, %10’un iizerindeki tugla tozu ikamesinin,
taze betonun ¢okme miktarin1 biiylik Olclide azalttigini, ikame oranlarinin artmasi ile erken yas

dayanimlarinin azaldigini, ancak kiir yas1 arttik¢a tugla tozu ikameli beton dayanim sonuglarinin
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kontrol betonunkine benzer sonuglarda oldugunu tespit etmislerdir. Wu ve ark. (2021), ultra yiiksek
dayanimlara sahip ¢imentolu har¢larin liretiminde, atik pismis kil tugla tozlarin1 hacimce; %10, 20, 30,
40 ve 50 oranlarinda ¢imento yerine kullanmiglardir. Atik pigmis kil tugla tozlarmin %20 oraninda
ikame edildigi har¢ serilerinin, basing ve egilme dayanimlarinda en yliksek degerlere ulastigi ve
¢imentonun atik pismis kil tugla tozlar1 ile ikame edilmesinin, erken yaslardaki toplam hidratasyon
1s1s1n1 azalttigini tespit etmislerdir.

Tiirkiye’de ¢evre sorunu olusturan diger bir atik irlinde, lilkemizin en yiiksek ihracat payina
sahip dogal taslarindan olan mermerlerin, iiretimi sonrasi ortaya ¢ikan atitk mermer {rlinleridir.
Mermer atiklari; toz, bulamag¢ ve mermer pargalar1 seklinde arazilere gelisigiizel dokiilerek ocak ve
tesislerin yakinindaki su kaynaklariin ve yesil arazilerin kirletilmesine sebep olmaktadir (Boga ve
Senol, 2023). Mermer bloklarinin %70 tas ocagindan ¢ikarma ve kesme islemlerinden sonra atik
olarak ¢evrede depolanirken, bu oranin %40", kesim ve sekillendirme i¢in kullanilan sistem nedeniyle
atik mermer ¢amuruna doniismektedir (Bilir ve ark., 2022). Mermer; kalker (CaCOs) ve dolomitin
(CaMg(CO3)2) yiiksek sicaklik ve basing altinda yeniden kristallesmesi sonucu olusan dogal bir tastir
(Demirel ve Alyamag, 2018). Giinlimiize kadar yapilan bazi ¢alismalarda; atik mermer tozunun (M)
¢imento ikamesi olarak, attk mermer pargalarinin da agrega ikamesi olarak ingaat teknolojisindeki
kullanim1 arastirilmistir.

Belkadi ve ark. (2023), farkli inceliklerdeki M’yi, ¢imento yerine; %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
kullanarak harg¢ serileri olusturmuslar ve 28 giinliikk kiir sonundaki numuneler {izerinde fiziksel ve
mekanik deneyler gergeklestirmislerdir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda, M’nin 6zgiil ylizey alaninin,
har¢larin mekanik dayanimi ve su emmesi lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu, siirdiiriilebilir ve
ekonomik harglarin imalatinda; ¢imento yerine, yaklasik 4900 cm?/g ortalama incelikte ve %5 ile %8
agirlik oranlarinda M kullanmanin uygun olacagmi degerlendirmislerdir. Celikten ve Canbaz (2021),
cimento yerine agirlikca; %35, 10, 15 ve 20 oranlarinda atik andezit ve M’yi ayr1 ayr1 kullanarak harg
numuneleri Uretmisler, tiretilen numuneler {izerinde ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimi
deneylerini gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarina gore, ¢imento yerine kullanilabilecek M i¢in en
uygun ikame oraninin; %15 olabilecegini bildirmislerdir. Seghir ve ark. (2018), Portland ¢imentosunun
%15 oranlarina kadar M ile degistirilmesinin, hava ile kiirlenen ¢imento harcinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda; M ilavesi ile ¢imento harclarinin
kivam ve priz siirelerinin ¢ok diisiik araliklarda degistigi, M’nin %10’dan fazla ikame edilmesi ile
harclarin mekanik 6zelliklerinin diigme egiliminde oldugu ve %S5'e kadar yapilan ikamenin, en uygun
sonuglar1 olusturdugunu bildirmislerdir.

Giintimiize kadar yapilan ¢alismalarda, atik mermerlerin beton teknolojisinde ¢ogunlukla dolgu
malzemesi (ince veya kaba agrega) olarak kullanildig: tespit edilmistir. Literatiirdeki birgok beton ve
har¢ caligmasinda, attk mermerlerin agrega yerine kullanilmasi, ¢imento yerine kullanilmasina gore
mekanik Ozellikler iizerinde daha fazla etkili olmustur. Bu kapsamda, 6giitiilmiis mermer atiklarinin
¢imento yerine ikame edildigi harglarin, farkl kiir siirelerindeki mekanik 6zellikleri ile ilgili daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Bununla birlikte, yakin zamanda Tiirkiye’de meydana gelen ve son
yiizyilin en biiylik depremlerinin etkisi ile olusan yiliksek miktardaki pismis kil tugla ve kiremit
atiklarimin  da geri dontstiiriilerek  farkli  kullanim alanlarinda  degerlendirilmesine ihtiyag
bulunmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, atik mermer sahalarindan elde edilen mermer pargalari ile insaat yikim
sahalarindan elde edilen atik pigmis kil tugla ve kiremitlerin ogiitiilmesi ile elde edilen tozlarn,
¢imento harglarinda belli oranlarda kullanimiyla iiretilen numunelerin, farkli kiir siirelerindeki fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini aragtirmaktir. Bdylece, iilkemizdeki atik mermer alanlar1 ve insaat yikim
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sahalarinin  bertaraf edilerek ekonomik iriinlere doniistiiriilmesine katkida bulunabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu amagla yapilan calismada, ¢imento yerine agirlikca; %0, 5, 10 ve 15
oranlarina kadar K ve M’nin ayr1 ayr1 kullanilarak tiretildigi harglarin; 7, 28, 56 ve 90 giinliik standart
kiir sonundaki fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir.

MATERYAL VE METOT

Harg serilerinin tiretimi ve uygulanan deneyler Sekil 2'deki akis semasinda gosterilmistir.

197

Atik mermer
parcalari

M

—
éﬁ‘ Cimento E
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Atik tugla ve kiremitler

CK: Gati kiremiti
DT: Delikli tugla
HT: Harman tuglasi

Sekil 2. Akis semasi

Materyal

Calismada kullanilan K, sehir merkezindeki ingaat yikim alanlarindaki; harman tuglas1 (HT), cati
kiremiti (CK) ve delikli tuglalarin (DT) toplanmasiyla, M ise; yerel mermer kesim isletmelerinden
temin edilen attk mermer pargalarinin toplanmasi ile elde edilmistir. Insaat yikimlari igerisindeki tugla
ve kiremit atiklar1 toplandiktan sonra g¢evresindeki kirleticileri ortadan kaldirmak amaciyla, harch
tabakalar1 ayrilarak temizlenmistir. Daha sonra, 105 °C’de 24 saat boyunca etiivde kurutularak
icerigindeki nem uzaklastirilmis ve driin gruplarina gore (CK, DT, HT ve M) aynlarak,
laboratuvardaki ¢eneli kiricida 0-4 mm boyutlarina getirilmistir. Son islem olarak, malzemelerin yiizey
alanin1 artirmak ve toz haline getirmek i¢in her bir ¢esidinden (CK, DT ve HT’den) esit miktarda
alinarak hazirlanan atik pismis kil paketi (K) ve M, laboratuvardaki bilyali degirmende 60 devir/dk
hizla 120 dakika boyunca ogiitilerek %95’inin 90 pm’lik elekten gecebilecek sekilde olmasi
saglanmistir.

Harg serilerinin iiretiminde; Vezirhan Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R
Portland ¢imentosu ve 0-4 mm elek araligindaki (incelik modiilii; 2.55) Osmaneli dogal nehir kumu
(6zgiil agirlik; 2.65) kullanilmistir. Karigimlarda kullanilan ¢imento, M ve K (CK, DT ve HT) {izerinde
yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1’de, kullanilan toz malzemeler ve kumun tanecik boyut
analizi Sekil 3'te verilmistir. Cizelge 1’de goriildiigii lizere ¢imento ve M’nin ana kimyasal bileseni
CaO iken, ogiitiilmiis pismis kil atiklarimin SiOz’dir. Ayrica, Cizelge 1’deki CK, DT ve HT’nin
SiO2+Al,03+Fe 03 toplamlari, %70’in istindedir. TS 25 (2015)’e goére bu oksitlerin agirlikca
toplaminin en az %70 olmasi, bu malzemelerin dogal puzolanlarin sahip olmas1 gereken bir 6zelligi
karsiladigin1 gostermektedir. Harg serilerinin {iretiminde, karisim suyu olarak sehir sebeke suyu
kullanilmistir.
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Cizelge 1. Toz malzemelerin kimyasal ve fiziksel analizleri

. K
Oksitler. % CK DT HT M CEM 1425R
SiO2 43.7 48.9 45.6 1.2 18.7
Al203 15.7 16.2 17.2 - 4.6
Fe203 12.2 8.1 8.8 1.2 34
CaO 8.8 4.7 7.5 721 63.7
MgO 5.2 6.5 6.8 0.4 13
SOs 0.3 3.5 0.3 - 2.7
K20 1.6 3.2 3.2 - 0.7
TiO2 1.9 0.8 0.8 - -
P20s 13 1.2 1.1 - -
MnO 0.2 0.1 0.1 - -
Kizdirma Kayb1 9.1 6.8 8.6 25.1 3.9
Serbest CaO - - - - 11
Ozgiil yiizey alan1 cm?/g 6040 4640 3295
Ozgiil agirlik 2.80 2.35 3.12
100 == mimim e o g T -_- -
—— K ;
80-...:—:‘—:-_M__:L_,._.4_,;__ O 11
—h— Cimolnlo :
—e— Kum:
:\; 60 S [—— i {23 _.i,
g :
5 40 = prmmmmemr e pem = e~ o = be b e b 7 —————
20
0 i }

0.

1 1

10 100

t
1000 4000

Elek arahig (nm)
Sekil 3. Toz malzemeler ve kumun tanecik boyut analizi

Metot

Harg karisimlari; TS EN 196-1 (2016) standartlarina gore, 7 farkli seri olarak hazirlanmistir. K
ve M, ¢imento ile agirlik¢a; %5, %10 ve %15 oranlarinda degistirilmistir. Karisim serilerine ilave
olarak baglayicinin sadece ¢imentodan olustugu kontrol (C) karisim serisi de iretilmistir. Tim
serilerde; agrega/baglayici orani; 3 ve su/baglayici orani; 0.5 olarak sabit oranlarda kullanilmistir.
Karigim serilerindeki baglayici ifadesi; ¢imento, M veya K’den olugmaktadir. Harg serileri; C, M5,
M10, M15, K5, K10 ve K15 olarak adlandirilmistir. Seri kodlarindaki M; 6giitiilmiis mermer atiklarini,
K; ogiitiilmiis pismis kil atiklarini, sayilar ise ¢imento yerine agirlik¢a ikame edilen toz yilizdesini ifade
etmektedir. Ornek olarak, M5; %35 oraninda &giitiilmiis mermer atiklarini igeren harg serisidir. Harg
serilerindeki malzeme karigim igerikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Harglarin karigim igerikleri (g)

Seriler CK [I;T HT M Cimento Kum Su
C - - - - 450 1350 225
K5 7.5 7.5 75 - 427.5 1350 225
K10 15 15 15 - 405 1350 225
K15 225 225 225 - 382.5 1350 225
M5 - - - 225 427.5 1350 225
M10 - - - 45.0 405 1350 225
M15 - - - 67.5 382.5 1350 225
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Taze harg serilerinin yayilma tablasi ile islenebilirlik tayini, TS EN 1015-3/A2 (2007)
standardina gore belirlenmistir. Her seri igin 12 adet numune (40x40x160 mm?® boyutlarinda)
iiretilmistir. Kaliplardan ¢ikartilan sertlesmis har¢ numuneleri, laboratuvar ortamindaki kirece doygun

-— l;%’

o o —
S
o T
=

suda (20 + 2 °C sicaklikta), 7, , 56 ve 90 gﬁnlﬁk kur rsiiruehline kadar bekletilip (Sekil 4) daha sonra
sertlesmis har¢ deneyleri uygulanmstir.
Sekil 4. Kiir uygulanan har¢ numuneleri

Deney giiniinde numunelere TS EN 772-4 (2000)'e gore goriiniir porozite (Sekil 5.a), TS EN
196-1 (2016)’e gore li¢ noktali egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir (Sekil 5.b
ve 5.¢). Sonuglar ic numunenin deney sonuglarinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 5. Sertlesmis har¢ numunelerine uygulanan deneyler; a) Goriiniir porozite dlgiimleri b) Egilme dayanimi c¢) Basing
dayanimi

BULGULAR VE TARTISMA
Islenebilirlik Deney Sonuclari

Harg serilerinin iglenebilirlik dzellikleri, yayilma tablasi deneyi ile belirlenmistir. Uretilen harg
serilerinin yayilma ¢aplarindaki degisimler Sekil 6’da verilmistir.
170

165

£160
E 150
3150 3 15
put 140
5140 38
z 130
120 -

K15 K10 K5 C M5 M10 M15

Seriler

Sekil 6. Yayilma deneyi sonuglar

Serilerin yayilma degerleri 130 ile 165 mm arasinda degismistir. Serilerde, K ikamesi arttikca
yayllma degerleri azalirken, M ikamesi arttikca yayilma degerleri de artmistir. K5, K10 ve K15
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serilerindeki yayilma caplari, C serisine gore sirasiyla; %3.4, %6.9 ve %10.3 oranlarinda azalmistir.
Harg serilerinde K ikamesi arttik¢a, karisimin su ihtiyact artmis ve islenebilirligi de azalmistir. Lam ve
ark. (2021) ve Schackow ve ark. (2015)’nin yaptiklar1 ¢alismalarda da ¢imento harglari igerisine ilave
edilen atik pismis kil tugla tozlari, yayilma degerlerini azaltmigtir. Bu durum su/baglayici oraninin
sabitligi ile birlikte K’nin 6zgiil yiizey alaninin ¢imentodan yiiksek olmasina ve artan su talebine
baglanabilir. Chen ve ark. (2023) yaptiklar1 bir ¢alismada, atik pismis kil tugla tozunun ¢imento
harglarinin islenebilirligini azalttigini, bu duruma neden olarak da; atik pismis kil tugla tozunun
¢imentodan daha biiyiikk 0zgiil yiizey alanina sahip olmasina ve partikiillerinin diizensiz bir ylizeye
sahip olmasinin su emilimini daha fazla artiran gézenekler olusturmasina baglamislardir.

MS5, M10 ve MI15 serilerinin yayilma ¢aplari, C serisine gore sirasiyla; %0.7, %3.4 ve %13.8
oranlarinda artmistir. Bu durum, M’nin 6zgiil agirliginin ¢imentodan diisiik olmasina ve dolayisi ile
islenebilirligin artmasma katki sagladigi seklinde degerlendirilebilir. Yamanel ve ark. (2019)’da
yaptiklar1 bir ¢alismada, ¢imento harclarinda kullanilan M ikamesi ile benzer islenebilirlik artiglarina
ulagmiglardir. Calismalarindaki M’den kaynakli islenebilirlik artisina neden olarak; karisimda
kullanilan M’nin, ¢imento ile agirlik¢a yer degistirdigi, ¢cimento yerine ayni agirlikta M’nin ikamesi ile
karisimin  toplam hamur hacminin arttigt ve toplam hamur hacminin artmasimnin da harclarin
islenebilirliklerini artirdig1 seklinde degerlendirmislerdir. Ozkilic ve ark. (2023) yaptiklar1 bir
caligmada, c¢imentoyu %40 oranlarina kadar M ile yer degistirmisler ve {liretilen taze betonlarin
islenebilirliklerinin iyilestigini bildirmislerdir. Ma ve ark. (2019), ¢cimentolu har¢ karisimlarinda %30
oranina kadar M ve %4 oranlarina kadar nano silika kullandiklar1 ¢alismalarinda, artan M ile
islenebilirliklerin arttigini, bu duruma neden olarak; c¢imentonun hidratasyon siirecinde su ile
reaksiyona girerek, M’den daha yiliksek su ihtiyacina yol agtigini ve bdylece M artislarinin,
karisimdaki su ihtiyacini azaltarak islenebilirligi artirdigina baglamislardir. Bununla birlikte, M nin
islenebilirligi artirmasina baska bir nedende, ¢imentodan daha kii¢iik taneciklere sahip olan M’nin
(Sekil 3’te), ¢imento pargaciklar1 arasindaki bosluklar1 doldurarak dolgu suyunu serbest birakmasina
ve daha fazla yaglama suyu olusturarak ¢imento pargaciklar1 arasindaki siirtinmenin azaltilmasina ve
dolayist ile harcin islenebilirliginin artmasina katki sagladigi seklinde degerlendirilmektedir.

M ikamesinin harg serilerinin islenebilirligini iyilestirmesi, karisimda kullanilacak su miktarinin
belirli bir orana kadar azaltilabilmesine katki saglayabilecektir. Karisimda K ikamesinin artisi ile
islenebilirlikler bozuldugundan, K kullanilan serilerde akiskanlastirici katki kullanimi ile harclarin
islenebilirliklerinin de korunabilecegi degerlendirilmektedir.

Goriiniir Porozite

Har¢ serilerinin goriinlir porozite degerlerinin, kiir siirelerine gore degisimi Sekil 7°de
verilmistir. Sekil 7°de goriilecegi lizere tim serilerdeki goriiniir porozite degerleri 28’inci giine kadar
artmis ve daha sonraki 56’nc1 ve 90’ 1nc1 giinlerde, zamanla azalmistir. K ve M serilerinden elde edilen
goriiniir porozite degerleri 90 giinliik kiir sonunda; %8-12.5 arasinda degismistir. Kontrol (C) serisinin
7; 28; 56 ve 90 giinliik kiir sonundaki goriiniir porozite degerleri sirasiyla %10.7, %14.8, %14.3 ve
%9.6 olmustur.
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Sekil 7. Harg serilerinin kiir siiresi ve goriiniir porozite sonuglarina gore degisimi

Sekil 7 incelendiginde; 7°nci giin sonundaki K5, K10 ve K15 serilerinin goriiniir porozite
degerleri, C serisine gore sirastyla; %26, %37 ve %41 oraninda artarken, M5, M10 ve M15 serilerinin
porozite degerleri; %7, %13 ve %44 oraninda artmustir. Ilk 7 giin sonunda, serilerdeki K ve M
ikameleri arttik¢a goriiniir porozitelerde artmistir. 28’inci giin sonundaki K5, K10 ve K15 serilerinin
goriinilir porozite degerleri, C serisine gore sirasi ile; %7, %7 ve %10 oraninda artarken, M5°de %3
azalmis, M10 ve MI5 serilerinde ise; %13 ve %18 oranlarinda artmistir. 56’nc1 glin sonundaki K
serilerinin goriiniir porozite degerleri, C serisine gore K5 ve K10’da sirast ile %3 ve %! oranlarinda
azalirken, K15’de %13 artmustir. M serilerinde ise; M5’te %2 azalirken, M10 ve M15 serilerinde; %15
ve %19 oranlarinda artmistir. Béylece 56’nc1 giin sonunda, serilerdeki K ve M ikamesinin artis1 ile
K15, M10 ve M15’in goriiniir porozite degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. 90 giinliik kiir sonundaki
goriiniir porozite degerleri incelendiginde, K5, K10 ve K15 serilerinin porozite degerleri, C serisine
gore sirasiyla; %5, %17 ve %1 oraninda azalirken, M serilerinde ise M5’de %2 oraninda azaldigi, M10
ve M15 serilerinde; %24 ve %30 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. Boylece, 90’nc1 giin sonundaki
serilerde K ikamesinin artis1 ile goriiniir porozite degerlerinin azaldigi, M serilerinde ise M5 serisi
hari¢ digerlerinde arttig1 tespit edilmistir. Yiksek miktarlarda M’nin ikame edilmesi (%10’nun
iistiinde), ¢cimento ile M tanelerinin farkli boyuttaki taneciklerinden kaynakli topaklagsmaya (Aydin ve
Arel, 2019), bu durumun da goriiniir porozite yapisinin zayiflamasina neden oldugu seklinde
degerlendirilebilir. Tiim K serilerinin goriiniir porozite degerleri 7 ve 28 giinliik kiir sonunda C
serisinin istiindeyken, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde ise altinda degerler almistir. Bilindigi tizere,
K’nin yiiksek su emmesine sahip olmasi (Atyia ve ark., 2021), taze harg tliretiminde yiiksek miktarda
su tutmasina neden olabilecegi ve ¢imentonun hidratasyon siirecinin baslamasi ve ortamdaki bagil
nemin diismesiyle birlikte, K’de depolanan suyun serbest kalarak K ikameli har¢ serilerinin goriiniir
porozitelerinin C serisine gore artmasma neden olabilecegi seklinde degerlendirilmektedir. K
serilerinin 56 ve 90 giinliik kiir sonundaki goriiniir porozite degerlerinin C serisine gore daha diisiik
elde edilmesi ise uzun kiir siireleri sonundaki puzolanik aktiviteye, K’nin C’ye goére daha yiiksek
incelige sahip olmasina ve harglarin mikro gozeneklerini doldurma kabiliyetine baglanmistir. M
serilerinde ise; sadece M5 serisinin 28, 56 ve 90°nc1 giinlerdeki goriiniir porozite degerlerinin azaldigi,
M10 ve MIS5 serilerinin goriiniir porozite degerlerinin tiim kiir siirelerinde C serisine gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, ¢imento harglarina %5 oraninda ikame edilen M tanelerinin,
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cimentoya gore daha ince olmasmna Vve c¢imento partikiillerinin arasindaki bosluklari
doldurabilmesinden kaynaklandig: seklinde degerlendirilmistir.

Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

Harg serilerinin kiir siireleri ve egilme dayanimlarina gore degisimi Sekil 8’de verilmistir. Sekil
8’de goriildiigi iizere, kiir stirelerinin artmasi ile genel olarak egilme dayanimlar da artmistir. En uzun
kiir siiresi olan 90 giin sonundaki egilme dayanimlar1 7 ile 8,2 MPa arasinda degismistir. Kontrol (C)
harcinin 7; 28; 56 ve 90 giinliik kiir sonundaki egilme dayanimi degerleri sirasiyla; 6.5, 7.6, 7.8 ve 7.9

MPa olmustur.
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Sekil 8. Harg serilerinin kiir siiresi ve egilme dayanimi sonuglarma gore degisimi

Sekil 8 incelendiginde; 7’nci giin sonundaki K5, K10 ve K15 serilerinin egilme dayanimlari, C
serisine gore sirasiyla; %25, %35 ve %37 oranlarinda, M5, M10 ve MI15 serilerinin egilme
dayanimlar1 da %6, %15 ve %25 oranlarinda azalmistir. Boylece ilk 7 giin sonunda, serilerdeki K ve
M ikamesi arttikga egilme dayanimlar1 da azalmistir. K5, K10 ve K15 serilerinin 28’inci giin
sonundaki egilme dayanimlari, C serisine gore sirastyla; %18, %13 ve %22 oraninda azalirken, M5
serisinde %7 oraninda artmis, M10 ve M15 serilerinde ise; %1 ve %9 oranlarinda azalmistir. 28’inci
giin sonunda serilerdeki K ve M ikamesinin artisi ile egilme dayanimlar1 M5 serisi hari¢ tamaminda
azalmstir.

M serili harg serilerinde, hidratasyonun ilerlemesi ile artan C—S—H fazlari, ¢cimento matrisi ile M
parcaciklar1 arasindaki bosluklari doldurabilmektedir. Egilme dayanimindaki bu iyilesme (M5’teki),
hem c¢imento hamuru matrisinin hem de araylizey gecis bolgelerinin diisiik gozenekliliginden de
kaynaklanabilmektedir (Dobiszewska ve ark., 2023). Shirule ve ark. (2012)’da yaptiklar1 ¢alismada,
cimento agirhiginin %10'una kadar M ikame edilmesiyle iiretilen numunelerin basing ve yarmada
¢cekme dayanimlarinin arttigini bildirmislerdir. Genel olarak, ¢ekme dayanimindaki bu iyilesme hem
cimento hamuru matrisinin hem de arayiizey ge¢is bolgesinin diisiik gézenekliligine ve iyi dayanimina
atfedilmistir. M ikamesinin, agrega ile ¢imento hamuru arasindaki arayiizey gecis bdlgesini
giiclendirerek ¢ekme dayanimlarinin artisina neden oldugu, Ashish (2018) tarafindan yapilan
caligmada da tespit edilmistir.

Serilere uygulanan 56 giinliik kiir sonunda; K serilerinin egilme dayanimlari, C serisine gore;
K5’te %1, K10°da %4 oraninda artarken, K15’te %9 oraninda azalmistir. Bu sonuclar; Xue ve ark.
(2021)’nin yaptiklar bir calismadaki, ¢imento yerine %20 oranina kadar atik pigmis kil tugla tozu ile
iiretilen har¢ numunelerinden elde edilen 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar ile uyumludur. Xue ve
ark. (2021) bu durumu; optimum miktardaki (%20’ye kadar) tugla tozu kullaniminin, ¢imento
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parcaciklar1 arasindaki bosluklar1 doldurabildigini ve tugla tozunun harctaki terlemeyi azaltarak
cimento hamuru ile kum arasindaki gegis bdlgesinin yapisini iyilestirerek egilme dayanimlarina katki
sagladigi seklinde agiklamislardir.

M serilerinin 56 giinliik kiir siiresi sonundaki dayanimlar1 incelendiginde; M5’te; %1 oraninda
artis olurken, M10 ve M15 serilerinde; %5 ve %9 oranlarinda egilme dayanimlari azalmistir. 90
giinliik kiir siiresi sonundaki egilme dayanimlari incelendiginde, K5 ve K10 serilerinin dayanimlarinin
C serisine gore sirasiyla; %3 ve %4 oranlarinda arttigi, K15 serisinde ise %6 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. M serilerinde ise; M5 serisinin 90’1nc1 gliniindeki egilme dayanimi C serisine gore %4
oraninda artarken, M10 ve MI15 serilerinin dayanimlar1 da %4 ve %11 oranlarinda azalmistir. Bu
sonuglar, Ergiin (2011)’{in; ¢imento yerine %35 oraninda M kullandig1 ¢alismasindaki harg serilerinin,
90 giinliik kiir sonundaki dayanim sonuglar1 ile uyumludur.

Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar:
Harg serilerinin basing dayanimlarinin kiir siirelerine gore degisimi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Harg serilerinin kiir siiresi ve basing dayanimi sonuglarina gore degisimi

Sekil 9’da goriildiigii tlizere, kiir siirelerinin artmasi ile tiim serilerin basin¢g dayanimlar1 da
artmistir.  Serilere uygulanan 90 giinliik kiir sonundaki basing dayanimlari; 34.2-45.2 MPa arasinda
degismistir. Kontrol (C) harcinin 7; 28; 56 ve 90 giinliik kiir sonundaki basin¢ dayanimlari sirasiyla;
30.5; 35.1; 39.7 ve 41.7 MPa olmustur. Sekil 9 incelendiginde; ilk 7 giin sonunda, serilerde K ve M
ikamesi arttikga basing dayanimlar1 da azalmistir. 7°nci giin sonundaki K5, K10 ve K15 serilerinin
basing dayanimlar1 C serisine gore sirasiyla; %6, %11 ve %14 oranlarinda, M5, M10 ve M15
serilerinin basing dayanimlari da; %4, %11 ve %19 oranlarinda azalmistir. Serilerin 28’inci giin
sonundaki basing dayanimlari, K ve M ikamesinin artis1 ile M5 hari¢ azalmistir. K5, K10 ve K15
serilerinin 28’inci giin sonundaki basin¢g dayanimlar1 C serisine gore, sirasiyla; %2, %4 ve %8
oraninda azalirken, M serilerinde ise; M5°te %5 oraninda arttifi, M10 ve M15°te; %8 ve %13
oranlarinda azaldig1 tespit edilmistir. Wang ve ark. (2022)’da yaptiklar1 bir ¢aligmada; ¢imento
harglarina 9%5-25 oranlarinda ilave edilen M’nin, harglarin erken basing ve egilme dayanimlarini
tyilestirdigi, en iyi dayanimlarin %5 ilavesi ile olustugu, %15°ten daha fazla M ilavesinin, dayanimlar1
ciddi oranda diistirdigiinii tespit etmislerdir.

Serilerin 56’nc1 glin sonundaki basing dayanimlari;; K ikamesinin artisi ile azalirken, M
serilerinde ise M5 serisi hari¢ dayanimlarin azaldigi ve M10 ile M15’in dayanim kayiplarmin 28
giinlik sonuglara gore daha da arttig1 tespit edilmistir. Cesitli calismalarda (Moon ve ark., 2017;
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Manzoor ve ark., 2022; Dobiszewska ve ark., 2023). M gibi inert mineral katkilarin g¢gimento
hidratasyonunu erken yaslarda hizlandirarak iyilestirdigi bildirilmistir. Literatiire gére, M’nin ¢imento
hidratasyonu {izerinde fiziksel bir etkisi vardir ve bu durum M’nin dolgu etkisi ile iligkilidir.
Cimentolu harglara M ikamesi ile karisimin su/¢imento orani yiikselir. Karisimdaki ¢gimento miktarinin
azalmasi sonucunda her parcaciga tahsis edilen su miktarindaki artis, ¢imento pargaciklarinin sinirl
miktarda su emdigi bir duruma gore ¢imento hidratasyonu igin iyilestirilmis kosullar saglarken, C—S—
H fazinin ¢ekirdeklenmesini de kolaylastirabilir. Karisimdaki M ikame oraninin daha fazla artmasiyla
(M10 ve M15°teki gibi) ¢imento miktarinin azalarak daha az hidratasyon iiriinii olustugu ve boylece
MI10 ve M15 serilerinin 28 giin sonraki goriiniir porozitelerinin C serisine gore daha da artarak, basing
ve egilme dayanimlarinin da azalmasina katki sagladigi degerlendirilmektedir. 56’nc1 glin sonundaki
K5, K10 ve K15 serilerinin basing dayanimlar1 C serisine gore sirasiyla; %1, %3 ve %9 oraninda
azalirken, M serilerinde ise; M5°te %3 oraninda arttigi, M10 ve M15°te; %17 ve %19 oranlarinda
azaldig1 tespit edilmistir. K’nin ¢imentolu harglara %15 oranina kadar dahil edilmesi ile karigimdaki
cimentonun bagil icerigi azalmis, bu durumun da hidratasyon iiriinii miktarinin azalmasina baglh
olarak, K serilerinin 56 giinliik kiire kadarki basin¢ dayanimlarini, C serisine gore azalttigi seklinde
degerlendirilmistir.

Harg serilerine uygulanan kiir siiresi 90 giine ulastiginda, K5 ve K10 nun basing dayanimlarinin,
C serisine gore; %5 ve %8 oranlarinda arttigi, K15 serisinin ise %6 oraninda azaldigi tespit edilmistir.
Bu sonug, Shao ve ark. (2019)’nin harg iiretiminde ¢imento yerine belli oranlarda atik pismis kil tugla
tozunun ikame edilmesi ile yaptiklar1 bir ¢alismada; iiretilen numunelere uyguladiklar1 7, 28 ve 90
giinliik kiir sonundaki basing dayanim sonuglarina benzerdir. Zhang ve ark. (2023)’nin yaptiklari
benzer bir ¢alismada da, ¢imentonun %10, 20 ve 30 oranlarinda atik pismis kil tugla tozu ile yer
degistirdigi serilerden elde edilen basing dayanim kayiplarinin 90 giine kadar zamanla azaldig1 ve %10
ikameli serideki dayanim kaybinin %0.1’e kadar distiigiinii tespit etmislerdir. Harg serilerine
uygulanan 90 giinliik kiir sonunda, K10 serisi; 45.2 MPa ile tiim K serilerinden elde edilen en ytiiksek
basing dayanimina ulagsmistir. Kullanilan K'nin 90 giin sonundaki puzolanik performansi, yiiksek
miktardaki inceligine (6040 cm?g) baglanabilir. Puzolanlarin inceligi, puzolanik reaksiyonlar
hizlandirmada etkili bir faktordiir (Ebrahimi ve ark., 2023). K15 serisinin tiim kiir siirelerindeki basing
dayanimlarinin, C serisi dayamimlarinin altinda kalmasi, karisimdaki ¢imento igeriginin azalarak,
basing dayanimini saglayan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin ve kalsiyum-hidrat (C-H)
miktarlarinin azalmasina baglanabilir.

M serilerinin 90 giinliik kiir sonundaki basing dayanimlar1 incelendiginde; M5 serisinin basing
dayanimi C serisine gore %2 oraninda artarken, M10 ve M15 serilerinin basing dayanimlari; %7 ve
%18 oranlarinda azalmistir. Aliabdo ve ark., (2014)’a gore literatiirdeki i¢ yap1 analizleri; M iceren ve
icermeyen har¢ numunelerinin i¢ yap1 morfolojisinin birbirinden énemli dlctide farkli olmadigini ve bu
durumunda, M’nin hidratasyon islemi sirasinda belirgin bir roliiniin bulunmamasimi dogruladigini
bildirmislerdir. Calismada, M’nin %35 oraninda ¢imento ile yer degistirmesi, basing dayaniminda bir
miktar artisa (%5°lik) yol agmistir. Basing dayanimindaki bu artis, ¢imentodan daha ince 6giitiilmiis
olan M’nin (Sekil 3’te), gozenek doldurucu etkisinin hidratasyon i¢in uygun cekirdek saglamasina ve
bunun sonucunda da hidratasyonu katalize etmesine (Ergiin, 2011) baglanabilir.

Genel olarak harg serilerindeki K ve M ikame artisi, erken yas basing dayanimlarini azaltirken,
kiirlenme yags1 arttikga dayanim kayiplarinin 6zellikle K serilerinde giderek azaldigi, K5, K10 ve M5
serilerinde ise C serisinin {istlinde basing dayanimlar1 elde edildigi tespit edilmistir. M5 serisinin 28, 56
ve 90 giinliik kiir sonundaki basing dayanimlari, C serisine gore daha yiiksek elde edilmistir. Bu
durum, Singh ve ark. (2017)’nin g¢alismalarinda degerlendirdikleri gibi, M’nin har¢ karisimindaki
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bosluklar1 doldurarak daha yogun bir karigim olusturmaya yardimci olan mikro doldurucu etkisine
baglanabilir. Bununla birlikte har¢ serilerinde %5’ten daha fazla M kullanilarak iiretilen M10 ve
M15’in basing dayanimlarinin, her kiir siiresi i¢in C serisi basing dayanimlarinin altinda degerler
almasi; karigimlardaki ¢imento miktarinin azalmasindan ve M10 ile M15’in goriiniir porozitelerinin, C
serisinden her zaman daha yiliksek miktarlara ulasmasindan kaynaklandigi  seklinde
degerlendirilmektedir.

SONUC

Deneysel caligmalar kapsaminda elde edilen sonuglara gore yapilan degerlendirmeler asagida
sunulmustur;

* Harg serilerinde K ikamesinin artis1 ile yayilma degerleri %10.3 oranina kadar azalirken, M
ikamesinin artis1 ile %13.8 oranina kadar artmistir.

* Harg serilerinin goriiniir poroziteleri; K ikamesi ile 28 giine kadar artmis, bu siireden sonra
K15 serisi hari¢ genellikle azalmigtir. M serilerinde ise; M5 serisinin tiim kiir siirelerinde genellikle
azalirken, M10 ve M15 serilerinde artmaistir.

 Cimentolu harglara, %5 oraninda M ikame edilmesi, harglarin 90 giinliik kiire kadar ki basing
dayanimlarin1 %35 oranma kadar artirirken, egilme dayanimlarimi da %7 oranina kadar artirmistir.
K’nin %5 ve %10 ikamesi, harglarin 90 giinliik kiire kadar ki basing dayanimlarini sirast ile %5 ve %8
oranlarina kadar artirirken, egilme dayanimlarini da %3 ve %4 oranlarina kadar artirmistir.

* M'nin basing ve egilme dayanimina katkisi %5 ¢imento degisimi ile sinirl olurken, K’de ise
%10 oranina kadar sinirli olmustur. Bu oranlardan daha yiiksek M ve K ikamelerinde, basing ve
egilme dayanimlar1 olumsuz etkilenmektedir.

Yapilan bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin; depremlerden kaynaklanan biiyiik miktardaki
atigin yonetilmesine bir katki olarak, yikilmis veya ¢okmiis yigma ve betonarme binalardan elde edilen
tugla ve kiremit atiklarinin kullanimi ile mermer endiistrisinden kaynakli atik mermerlerin kullanimina
yonelik uygun teknolojilerin gelistirilmesine katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

TESEKKUR

Yazarlar, deney calismalarinda yardimci olan, Ingaat Miihendisligi Béliimii lisans
ogrencilerinden; Biisra Elgiin ve Eren Giindiiz’e tesekkiir eder.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarin1 beyan eder.
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