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Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firmn Curutu Iceren
Harclarin Asinma ve Mukavemet Ozellikleri
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OZET

Bu calismada, 1slak ve kuru olmak iizere iki ayr1 ortamda kiir edilmis farkli su/baglayict oranlarina sahip harglarin,
asinma direncgleri ile birlikte egilme ve basing mukavemetleri iizerinde ciiruf yer degisiminin etkileri arastirilmigtir.
Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, iskenderun Demir Celik Fabrikasi’ndan elde edilen ve 4250 cm?/gr Blaine incelik degerine
sahip olacak sekilde ogiitiilmiis graniile yiikksek firm ciirufu kullanilmigtir. CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosunun kullanildigi
karisimlarin kum/baglayici oran1 2.75 olup, su/baglayici oranlari ise sirasiyla 0.30, 0.40 ve 0.50 olarak segilmistir. Ciirufun
¢imento ile agirlikga yer degisim oranlari ise her su/baglayici orani igin %0, 20, 40, 60 ve 80 olarak belirlenmistir. Ote yandan,
diisiik su/baglayic1 oranlarindaki harglarda islenebilirligi kolaylastirmak amaciyla, yapilan yayilma tablasi deneylerine gore
yayllmanin %100+5 cm arasinda olmasini saglayacak sekilde degisen dozajlarda hiperakiskanlastirici katki maddesi
kullanilmistir. Hazirlanan karigimlardan 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik har¢ numuneleri iretilmis ve elde edilen
numunelerin bir kismi, %65+5 bagil neme sahip, sicaklii 22+2°C olan kiir odasinda, bir kismi ise ayn1 sicakliktaki su igerisinde
deney giiniine kadar bekletilmistir. Uretilen har¢ numunelerinin, belirtilen kiir kosullar1 altindaki 7, 28, 90 ve 180 giinliik Los
Angeles asinma direngleri ile birlikte egilme ve basing dayanimlari bulunmustur. Calismadan elde edilen sonuglar, kiir sartlarinin
ciiruf iceren numuneleri, sahit numunelere gére daha fazla etkiledigini ve 1slak kiir edilmis har¢ numunelerinin, kuru kiir edilmis
har¢ numunelerine gére daha yiiksek dayanim ve asinma direnci sergilediklerini gostermistir. Ayrica, asinma ve dayanimlar
arasinda kurulan iliskiler neticesinde, Los Angeles asinma deney aletinin, harglarin asmma oranlarinin bulunmasinda
kullanilabilecegi gozlenmistir.

Anahtar kelimeler : Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu, basing mukavemeti, egilme mukavemeti, asinma direnci,
kiir

The Abrasion and Strength Properties of Mortars
Containing Ground Granulated Blast Furnace Slag

ABSTRACT

In this study, the effects of slag replacement on abrasion resistance, flexural and compressive strengths of wet and dry
cured mortars having different water/binder ratios were investigated. In the research carried out, CEM I 42.5 R normal Portland
cement was used. The slag was obtained from Iskenderun Steel Plant (ISDEMIR) and ground to have a Blaine specific surface
area about 4250 cm2/g. In the mortar mixes, sand/cement ratio was 2.75 and water/binder ratios were 0.30, 0.40 and 0.50. In
mortar mixtures, cement was replaced with 0, 20, 40, 60 and 80% slag by weight. According to flow table tests performed, hyper
plasticizer chemical admixture in different proportions was used in mortar mixes to facilitate the workability. Prismatic mortar
samples with 40x40x160 mm dimensions were produced from the mixtures and a half of samples were stored in a room having
65% RH and 22+2°C while the other half of samples were stored in water bath which had same temperature until test days. After
7, 28, 90 and 180 days of curing, the compressive strengths, flexural strengths and Los Angeles abrasion resistances of the
samples were measured. The results obtained from this research showed that curing conditions on the mortars containing slag had
an important effect. Furthermore the abrasion resistances and strengths of dry cured mortar samples were less than those of wet
cured mortar samples. The relations between strength and abrasion resistance results showed that Los Angeles abrasion machine
could be used for wear tests of mortar samples.

Keywords : Ground granulated blast furnace slag, compressive strength, flexural strength, abrasion resistance, curing

1. GIRIS (INTRODUCTION) larin ylizeylerinde ortaya cikmaktadir. Diger taraftan,
Beton yiizeylerin bozularak tahrip olmasinda betonda asinma direnci, basing dayanimi ile yakindan
erozyon, oyulma, carpma ve siirtinme gibi asmdiric:  11gili oldugundan, basing dayammina dogrudan tesir
mekanizmalar Snemli bir rol oynamakta ve bu tarz yip- ~ eden sw¢imento orani, agrega—har'nur' ara yﬁzeyi, agrega
ranmalar genel olarak yol, hava alam pisti, ddseme, V€ baglayict madde hamuru kalitesi gibi faktorler de
koprii ve baraj gibi dis etkilere maruz kalan beton yapi- ~ asinma direnci {lizerinde oldukga etkili olmaktadir [1].
¥ Sorumi T Corn dine Auth Bilindigi iizere yapay ya da dogal puzolanlar,
orumlu Yazar (Corresponding Author) dahil edildikleri ¢imento ve beton sistemlerinde
hidratasyon sonucunda ortaya ¢ikan Ca(OH), ile reaksi-
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yona girerek baglayict ozellige sahip ilave bilesenler
meydana getirmekte ve betonu, hi¢ puzolan igermeyen
normal Portland ¢imentolu bir betona kiyasla, yipratici
dis etkilere kars1 daha dayanikli kilmaktadirlar. Beton
icerisinde mineral katki malzemesi olarak kullanilan ya-
pay puzolanlardan birisi de, demir-gelik fabrikalarinda
pik demirin {iretimi sirasinda meydana gelen endiistriyel
atik konumundaki graniile yiiksek firin ciiruflaridir.
Yiiksek firindan eriyik bir durumda, atik malzeme ola-
rak digart alinan ciiruf yaklagik 1500°C sicaklikta oldu-
gundan, ciirufun herhangi bir amagla kullanimi, ancak
sogutulmasindan sonra miimkiin olmaktadir. Yiiksek
oranda silis ve aliimin i¢eren ve amorf yapiya sahip olan
yikksek firm ciiruflar, uygulanan sogutma teknigine
gore degisik yapisal karakteristikler gostermektedirler.
Genellikle bol miktarda suda, ¢ok hizli sogutulma isle-
mine tabi tutulan ciiruflar, kum taneleri gibi (en biiyiik
boyutu yaklasik 4 mm) pargaciklar olusturduklarindan,
“graniile yiiksek firin clirufu” olarak anilmaktadir. Eri-
yik clirufun ¢ok hizli sogutulmasi islemi, clirufa hem
graniile hem de amorf (camsi) yapr kazandirmaktadir
[2]. Yiiksek firin ciiruflari, giitlilerek cok ince taneli
duruma getirildiklerinde puzolanik 6zellik gosterdigin-
den, beton igerisine dgiitiilmiis formda graniile yiiksek
firm ciirufu katilmasi, taze veya sertlesmis betonun
ozelliklerini iyilestirmekte, betonu hi¢ ciiruf icermeyen
normal bir betona kiyasla agresif ¢evre kosullarina karsi
daha dayanikli kilmaktadir. Bugiine kadarki yapilan ca-
lismalar, ciliruf katkisinin, korozyon dayanikliligi,
durabilite, gecirgenlik, islenebilirlik ve mukavemet gibi
beton karakteristiklerini gelistirdigini gostermektedir
[3]. Bununla birlikte, ciirufun hidratasyon hizi, Portland
cimentosununkine oranla daha yavag seyrettiginden, cii-
rufun beton igerisine girmesi, dayanim gelisimini ge-
ciktirmektedir. Bu geciktirme derecesi, cilirufun ve
Portland ¢imentosunun kimyasal kompozisyonlarina,
clirufun katilma yiizdesine, ortamin nem ve sicakligina
bagli olmaktadir. Bu yiizden ciiruf igeren betonlarin,
normal Portland ¢imentolu betonlara gore, daha uzun
stireli kiire tabi tutulmasi gerekmekte, aksi takdirde, ge-
cirgenligi yiiksek ve dayanimi daha diisiik bir beton elde
edilmektedir [4]. Nitekim yiiriitiilen ¢aligsmalarda, ciiruf
katkili betonlarin erken yas mukavemetinin, normal
Portland ¢imentolu betona kiyasla daha diisiik degerler
aldig1, buna karsilik son donem mukavemetlerinin ise,
iyi kiir edilmek sartiyla, normal Portland ¢imentolu be-
tonun mukavemetine esit ya da daha fazla oldugu bildi-
rilmektedir [5-7].

Ciiruf katkili betonlarin ¢esitli 6zellikleri ¢ok sa-
yida arastirmaya konu olmasina ragmen, asinmaya kars1
dayanimlari iizerinde nispeten daha az galisma yer al-
maktadir. Yiiksek firin cilirufu igeren betonlarin aginma
direnci ve mekanik 6zellikleri {izerine yiiriitiilen ¢alig-
malarda elde edilen sonuglar, mukavemet gelisimleri
g0z Oniine alindiginda, graniile yiiksek firin ciiruflarinin
beton igerisinde kismen g¢imento yerine kullanilabile-
cegi, buna karsilik, ciiruflu betonlarin aginmaya karsi di-
renglerinin kontrol betonlarinkine oranla daha diisiik ol-
dugu rapor edilmig [8], uygun ve yeterli kiir uygulan-

masi sarttyla, betonda yiiksek firin ciirufu kullanilmasi-
nin aginma direncinin arttiritlmasinda bir miktar avantaj
saglayabilecegi, ancak yeterli kiiriin yapilamadigi du-
rumlarda, asinma direncinde dnemli azalmalarin mey-
dana gelebilecegi belirtilmistir [9].

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflarinin
asmma direncine olan etkilerinin arastirildig: yeterli sa-
yida ¢aligmanin mevcut olmamasi nedeniyle, literatiire
katk1 saglamak amaciyla yiiriitilen bu ¢alismada, 1slak
ve kuru olmak tizere iki ayr1 ortamda kiir edilmis farkl
su/baglayict oranlarina sahip harglarin, asinma direng-
leri ile egilme ve basing mukavemetleri {izerinde ciiruf
yer degisiminin etkileri arastirilmistir. Bildiride, calig-
madan elde edilen sonuglar, gizelgeler ve sekiller yar-
dimiyla sunulmus, gerekli agiklamalar yapilarak tarti-
silmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

2.1. Kullanilan Malzemeler (Materials)

Deneysel calismada, 3250 cm’/gr ozgiil yiizey
alanina sahip CEM I 42.5 R normal Portland ¢imentosu
ile iskenderun Demir Celik Fabrikasi’nmn atig1 olan ve
OYSA iskenderun Cimento Fabrikasi’nda 4250 cm?/gr
incelik degerine kadar ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufu (YFC) kullanilmigtir. Kullanilan ciirufun, ASTM
C 989 [10] Standardi’na gore, 28 giinliik aktivite indeksi
%85’tir. Kullanilan baglayict malzemelerin kimyasal
kompozisyonlar1 Cizelge 1’de verilmektedir. Har¢ nu-
munelerin hazirlanmasinda maksimum tane ¢apt 4 mm
olan yikanmis ve kurutulmus temiz kum ile karigim
suyu olarak igilebilir sehir sebeke suyu kullanilmisgtir.

Cizelge 1. Cimento ve yiiksek firmn ciirufu icin kimyasal analiz
sonuglari (%).

Oksit CEMI425R YFC
Si0, 19.71 36.70
ALO; 5.20 14.21
Fe,0; 3.73 0.98
CaO 62.91 32.61
MgO 2.54 10.12
SO, 2.72 0.99
K,O 0.90 0.76
Na,O 0.25 0.42
K.K. 0.96 -

2.2. Karisim Oranlar1 (Mixture Proportions)

Hazirlanan har¢ karisimlarimin  kum/baglayici
orani 2.75 olup, su/baglayici oranlart ise sirasiyla 0.30,
0.40 ve 0.50°dir. Yiiksek firin ciirufunun, agirlik¢a ¢i-
mento ile yer degisim oranlar1 da, her bir su/baglayict
orant i¢in %0, 20, 40, 60 ve 80 olarak secilmistir. Diisiik
su/baglayict oranlarindaki harglarda islenebilirligi ko-
laylastirmak amaciyla, TS EN 1015-3 [11]’e uygun ola-
rak yapilan yayilma tablasi deneylerine gore yayilmanin
2041 cm arasinda olmasini saglayacak sekilde degisen
dozajlarda hiperakigkanlastirict katki maddesi kullanil-
mistir. Secilen cliruf yer degisim ylizdeleri ve kullanilan
su/baglayict oranlar1 dikkate alindifinda, sarf edilen
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akigkanin % miktarlar1 ve cm olarak har¢ karisimlaria

ait yayilma degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Harglarin yayilma degerleri (cm) ve kullanilan
akiskanlastirict miktarlari (%).

ikame Su/baglayici oranlari
Oram 0.30 0.40 0.50
%0 20 (%6) 19 (%0.3) 20 (%0)
%20 19 (%3.5) 20 (%0.1) 21 (%0)
%40 20 (%1)  20(%0.1) 22 (%0)
%60 20 (%0.7) 19 (%0.1) 21 (%0)
%80 19 (%0.3) 20 (%0.13) 20 (%0)
Cizelgeden de  gorildigii  iizere, artan

su/baglayici orani, karisima giren su miktaria bagli ola-
rak, kullanilan akiskan miktarlarini azaltmaktadir. En
cok akiskan, 0.30 su/baglayic1 oranindaki sahit grupta
kullanilmig olup 0.50 su/baglayici oranindaki harglarda
ise hi¢ akigkan kullanilmamustir. Karigimlarda kullani-
lan su miktarmin her bir su/baglayict oraninda sabit
kalmasi ve ciiruf ikame oraninin degismesinden dolayi
yayllma miktarlarinin sabit bir deger etrafinda toplan-
mas1 ancak kullanilan akigkan miktarlarinda degisim
yapmakla miimkiin olmustur. Cizelgeden goriildigi
gibi, sabit bir su/baglayict oraninda artan ciiruf ikame
orani, kullanilacak akiskan dozajlarinda da bir diisiis
meydana getirmektedir. 0.30 gibi diisiik su/baglayici
oranindaki harglarda %80’e¢ kadar artan ciiruf ilavesi,
yayllmay1 olumlu yonde etkilerken, 0.40 su/baglayici
oraninda %80 ciiruf ilavesi sabit bir yayilma degeri i¢in
akigkan ihtiyacin1 6nemsiz miktarda arttirmustir. Ote
yandan hi¢ akiskan katkisinin kullanilmadigi 0.50
su/baglayici oranindaki harglarda yapilan %20 ve %40
ciiruf ilaveleri, yayilma miktarina artig yoniinde olumlu
bir katki saglarken, %60 ve %80 ciiruf ilaveleri ile bu
olumlu etki giderek azalma egilimi gostermistir. Goriil-
diigii tlzere, artan ciiruf katkisi 0Ozellikle disiik
su/baglayict oranindaki harglarda islenebilirligi arttir-
makta ve ihtiyag duyulan katki dozajinda bir miktar
azalma saglamaktadir. Clirufun islenebilirlige olan etkisi
literatiirde de belirtilmis olup, graniile yiiksek firin cii-
ruflarinin klinkere gore daha az ylizey piiriizliligiine ve
daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasinin, hacimce
daha fazla ¢imento hamuru elde edilmesine olanak sag-
ladig1 ve boylelikle karigima ilave edilen ciirufun isle-
nebilirligi arttirdig1 ifade edilmistir [12].

Deneysel ¢alisma i¢in hazirlanan karisimlardan
40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik har¢ numuneleri
iretilmistir. Numunelerin bir kism1 %65 bagil neme sa-
hip ve sicaklig1 22+2°C olan kiir odasinda, bir kismu ise
ayni sicakliktaki su igerisinde kiir edilmis ve 7, 28, 90
ve 180 giin sonunda kiire son verilerek numunelerin,
asimnma direngleri ile birlikte TS EN 1015-11 [13] dog-
rultusunda egilme ve basing mukavemetleri bulunmus-
tur. Uretilen prizmatik har¢ numuneler i¢in yapilmis
olan mukavemet ol¢iimlerinde, tek noktadan yiikleme
deneyi altinda har¢ numunenin kirildig1 gerilme degeri,
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egilme mukavemeti olarak kabul edilmis, egilme dene-
yinden ¢ikan kirilmig numunelerin 4x4 cm baglik altin-
daki kirilma degeri ise basing mukavemeti olarak de-
gerlendirilmistir. Egilme deneyi i¢in 3 adet kiris nu-
mune kullanilmig olup, basing deneyinde ise egilme de-
neyinde kirilan 4 adet yarim parga teste tabi tutulmustur.
Diger taraftan, har¢ numunelerin c¢arpma etkisi ile
asmma direnglerinin belirlenmesinde, genelde agregalar
icin kullanilan TS EN 1097-2 [14]’deki Los Angeles
asindirma yonteminden yararlanilmis ve egilme deneyi
sonucunda kirilmig 2 adet yarim pargadan her birinin
500 tur sonundaki asinma kaybi miktari, ortalamasi
alinmak suretiyle aginma direnci olarak degerlendiril-
mistir.
3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
3.1. Har¢ Numunelerin Basin¢ Dayamimlari
(Compressive Strengths of Mortar Specimens)

Yirtitiilen calisma kapsaminda, har¢ numuneler-
den elde edilen basin¢ dayanimlari, Cizelge 3’te veril-
migtir. Bilindigi gibi, ¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonlarin saglikli bir sekilde devam edebilmesi,
kapiler bosluklardaki suyun buharlasma ya da sicaklik
gibi nedenlerle kaybolmamasi ile miimkiindiir. Cizelge
3’ten, 1slak kiir edilen numunelerin kuru kiir edilen nu-
munelere gore daha fazla dayanim gelisimi gosterdigi
goriilmektedir. Bu durumun, kuru kiire maruz birakilan
harglarin kapiler bosluklarindaki suyu kaybetmeleri so-
nucu tam hidrate olamamalariyla iligkili oldugu disi-
niilmektedir. Diger taraftan, devam eden hidratasyon
olaylar1 neticesinde, baglayici madde hamurunun yapi-
sindaki hidrate elemanlarin miktar1 da artmakta ve harg
numuneler zaman igerisinde mukavemet kazanmaya de-
vam etmektedir. Ayn1 zamanda, harglarin basing muka-
vemeti artan su/baglayici oranindan olumsuz etkilen-
mekte ve dayanimlarda diisiisler meydana gelmektedir.

Cizelgeden, her iki kiir durumu ig¢in 0.30
su/baglayict oranina sahip %20 ve %40 ciiruf katkili
harglarin 7. giin i¢in sahitlerinden daha yiiksek dayanim
gelistirdigi, 28. glin ve daha sonrasinda ise %60 ciiruf
katki karigimlarin da iyi bir performans gostererek sa-
hitlerine gore daha yiiksek dayanimlara ulasgtigi goriil-
mektedir. Ayrica, 0.30 gibi diisiik su/baglayici oranina
sahip, 1slak kiir edilmis ve oldukga yiiksek ikame ora-
nina sahip %80 ciiruf katkili karigimlarin da, 90 ve daha
sonraki giinler i¢in sahitlerine yakin dayanimlar gelistir-
digi gozlenmektedir. Cizelgeden de anlasildigi iizere,
0.40 ve 0.50 su/baglayici oranlart i¢in kuru kiir edilmis
cliruf katkili harglarin dayanimlari, 0.30 su/baglayici
oranindakilerden farkli olarak, biitiin yaslar i¢in sahitle-
rinden daha diisiikk olmus ve kuru kiir ortamu, ciiruf ige-
ren harglart normal Portland ¢imentosuyla iretilen sa-
hitlerine gore daha fazla etkilemistir. Islak kiir edilmis
0.40 su/baglayici oranina sahip ciiruf katkili harglar, 28.
giinde sahitlerine esdeger veya daha yiiksek dayanim
gelistirirken, 0.50 su/baglayict oranina sahip ciiruf kat-
kil harglar ise 28. giinde sahitlerine yaklagmis ancak 90.
giin gibi daha uzun bir siirede sahitlerinden daha yiiksek
dayanim gelistirebilmislerdir. Gorildigi gibi, su/
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baglayict orani yiiksek olan ciiruflu karisimlari ilk
zamanlardaki mukavemet gelisimleri yavas olmakta,
normal bakim kosullarinda ciirufun basing dayanimina
olumlu etkisi, diisiik su/baglayict oranindaki ciiruflu ka-
risimlara gore, ancak ilerleyen yaslarda ortaya ¢ikabil-
mektedir.

3.3. Har¢ Numunelerin Asinma Direncleri
(Abrasion Resistances of Mortar Specimens)

Arastirma kapsamindaki har¢ numunelerinin

carpma yolu ile aginma oranlarinin bulunmasinda, Los

Angeles Cihazi kullanilmig ve numunelerin, bilye kulla-

nilmadan 500 tur sonundaki bulunan agirlik kayiplari,

Cizelge 3. Har¢ numunelerin basing mukavemetleri (MPa).

7.Giin 28.Giin 90.Giin 180.Giin

Islak Kuru Islak Kuru Islak Kuru Islak Kuru
HO0.30-00 71.8 54.4 81.6 62.5 84.4 67.4 97.8 66.1
HO0.30-20 78.3 58.3 86.9 69.8 96.5 72.1  102.1  73.7
H0.30-40 77.8 60.0 97.8 714 1133 750 121.0 76.8
H0.30-60  68.1 534 100.8 649 1202 683 1228 76.6
H0.30-80  50.5 38.1 64.5 50.3 79.7 51.8 89.1 55.0
H0.40-00 60.4 51.5 69.3 53.2 77.1 55.0 74.9 58.9
HO0.40-20 54.1 38.4 72.7 44.5 78.6 452 784 475
HO0.40-40 45.3 31.6 66.8 36.2 77.9 37.6 84.5 42.8
H0.40-60 35.2 24.5 60.4  29.0 68.9 30.8 76.9 33.4
H0.40-80 294 18.7 413 20.3 49.2  20.6 50.5 23.8
HO0.50-00 46.6 36.4 62.1 40.8 67.0 40.4 67.6 419
H0.50-20 37.1 28.7 53.8 31.1 70.8 33.6 71.2 35.5
HO0.50-40 27.8 21.7 53.0 299 65.3 28.4 68.8 30.2
HO0.50-60 19.6 15.6 394 20.6 539 22.0 394 248
H0.50-80 15.6 10.3 27.2 12.6 30.1 13.8 31.5 10.9

3.2. Har¢ Numunelerin Egilme Dayamimlari
(Flexural Strengths of Mortar Specimens)

Su/baglayict oranlar1 0.30, 0.40 ve 0.50 olan cii-
ruf katkili har¢ numunelerinin 7, 28, 90 ve 180 giinlik
zaman dilimlerinde elde edilen egilme dayanimlari, 1s-
lak ve kuru kiir i¢in Cizelge 4’te verilmistir. Cizelgeden,
gecen zamanla birlikte ciiruf iceren ya da icermeyen
biitiin harclarin egilmede ¢ekme dayanimlarinda bir artig
oldugu, her bir yas ve ikame orani i¢in kuru kiir edilen
numunelerin 1slak kiir edilen numunelere gore daha dii-
sik egilme dayanimlari sergiledikleri goriilmektedir.
Ayrica, artan su/baglayici oraniyla birlikte egilme daya-
nimlarinda da azalmalar meydana gelmektedir.

Cizelge dikkatlice incelendiginde, her iki kiir du-
rumu i¢in, 0.30 su/baglayict oranindaki %20 ve %40 cii-
ruf katkili har¢larin tiim zaman dilimlerindeki egilme
dayanimlarinin, sahit numuneye gore, daha yiiksek ol-
dugu gorillmektedir. Buna karsilik su/baglayict orani
0.40 ve 0.50 olan kuru kiir edilmis ciiruf katkili harclar,
kiir sartlarindan olumsuz etkilenerek sahitlerine kiyasla
daha diisiik egilme dayanimlari sergilemislerdir. Islak
kiir edilmis 0.40 ve 0.50 su/baglayici oranina sahip %20
ve %40 ciiruflu harglar ise sahip olduklart yiiksek
su/baglayict orani nedeniyle ancak 180. giin sonunda
sahitlerinden yiiksek egilme dayanimi gelistirebilmis-
lerdir.

yiizde agirlik cinsinden hesaplanarak, aginma direnci
olarak degerlendirilmistir. Buna gore, su/baglayici
oranlar1 0.30, 0.40 ve 0.50 olan ve %20, 40, 60 ve 80
oranlarinda ciiruf katkisi igeren har¢ numunelerinin 7,
28, 90 ve 180 giinliik zaman dilimlerinde elde edilen
asinma degerleri, 1slak ve kuru kiir i¢in Cizelge 5’te ve-
rilmistir.

Cizelgeden, baglayict madde hamurunun, git-
tikce daha yogun bir yap1 kazanmasinin bir sonucu ola-
rak, harglarin asinma oranlarinda da zamana bagli bir
azalmanm meydana geldigi goriilmektedir. Diger taraf-
tan, kuru kiir edilmis harglarin aginma oranlarinin, 1slak

kiir edilenlere kiyasla daha fazla oldugu ve bu har¢larin,
kuru kiir sartlarindan daha ¢ok etkilendikleri anlagil-
maktadir. Ayrica, her iki kiir durumu i¢in har¢ numu-
nelerin asimnma oranlarina bakildiginda, yiikselen
su/baglayici orani ile beraber bir artisin meydana geldigi
goriilmektedir.

Islak kiir edilen har¢ numunelerin agmma
oranlarina bakildiginda, 7. giinden itibaren 0.30
su/baglayict oranindaki %20 ve %40 ciiruf katkili
harglarin, sahitlerine kiyasla daha yiiksek aginma direnci
gosterdigi, 0.40 su/baglayict oranina sahip %20 ciiruf
katkilt harglarin da genel olarak tatminkar sonuglar
verdigi gozlenmektedir. Ancak, su/baglayici oran1 0.50
olan clruf katkili har¢ karisimlarina ait asinma
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Cizelge 4. Harg numunelerin egilme mukavemetleri (MPa).
7.Giin 28.Giin 90.Giin 180.Giin
Islak Kuru Islak Kuru Islak Kuru Islak Kuru
H0.30-00 6.2 6.1 7.3 7.2 8.1 8.0 9.1 7.3
H0.30-20 7.5 7.1 7.9 7.8 8.5 8.5 9.3 7.5
H0.30-40 6.4 6.2 8.6 8.1 9.2 9.0 9.3 9.1
H0.30-60 5.5 5.1 7.4 7.1 8.5 6.4 9.7 6.6
H0.30-80 5.2 4.9 6.5 5.7 7.2 6.7 7.6 7.5
H0.40-00 5.6 53 7.0 5.7 7.5 6.3 8.3 7.2
H0.40-20 5.5 4.9 59 5.6 6.7 5.4 8.4 5.6
H0.40-40 5.2 4.0 5.5 5.4 6.7 4.3 7.5 4.6
H0.40-60 4.3 32 4.5 3.6 6.1 4.1 6.8 4.5
H0.40-80 3.5 2.5 43 2.8 5.4 32 6.3 4.2
H0.50-00 5.4 5.1 5.5 4.8 5.5 5.5 6.2 6.0
H0.50-20 5.3 4.0 5.4 4.4 5.6 53 6.7 59
H0.50-40 3.9 33 43 3.7 5.4 3.7 6.4 4.2
HO0.50-60 3.2 24 3.7 2.9 53 3.5 5.9 3.6
HO0.50-80 2.6 1.9 4.0 2.7 4.1 2.7 5.0 24

Cizelge 5. Harg numunelerin garpma yolu ile asinma oranlari (%).

7.Giin 28.Giin 90.Giin 180.Giin
Islak Kuru Islak Kuru Islak Kuru Islak Kuru

H0.30-00 9.6 11.7 83 10.7 83 10.8 84 9.4
H0.30-20 9.5 104 79 9.8 7.6 9.5 7.3 8.7
H0.30-40 104 138 74 8.2 6.9 7.6 6.5 8.3
H0.30-60 10.6 146 9.1 8.5 8.2 8.5 8.1 7.9
H0.30-80 143 164 128 135 114 131 112 121
H0.40-00 100 13.0 98 114 9.6 105 8.8 9.6
H0.40-20 10.1 160 9.6 144 85 119 84 9.3
H0.40-40 11.7 224 11.7 190 11.1 155 11.0 126
H0.40-60 18.8 274 150 254 132 17.8 121 174
H0.40-80 22.6 43.6 215 378 181 368 189 35.6
H0.50-00 11.3 170 112 157 101 123 938 10.9
H0.50-20 17.1 21.0 122 187 11.1 145 106 12.6
H0.50-40 183 23.1 146 223 135 152 132 142
H0.50-60 20.1 337 16.1 315 154 30.0 149 234
H0.50-80 450 69.1 30.0 639 282 631 260 564

miktarlarinin ise, sahitlerine gore tiim zaman dilimleri Kuru kiire maruz birakilan harg¢larin aginma
i¢in daha fazla oldugu goriilmektedir. oranlar1 incelendiginde, 0.30 gibi diisiik su/baglayici
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oranindaki %20, %40 ve %60 ciiruf katkili harglarin
ozellikle 28. giinden sonra sahitlerine gore daha diigiik
agimma oranlari1 gosterdikleri, buna karsilik 0.40 ve 0.50
su/baglayic1 oranina sahip ciiruf katkili harclarin ise
kuru kiir sartlarindan olumsuz etkilenerek biitiin zaman
dilimleri i¢in sahitlerine kiyasla daha biiyiik asinma
miktarlari sergiledikleri gorilmektedir.
3.4. Asinma Direnci ile Basin¢ Dayanim Ara-
sindaki iliski (Relation between Abrasion
Resistance and Compressive Strength)
Basing dayanimi, asinma dayamikliligini etkile-
yen en 6nemli faktor olup, daha az kapiler bosluga sahip

edilen regresyon katsayist 0.87°dir. Sekilden de goriil-
diigii lizere, basing dayaniminin yiikselmesi, agirlik
kaybinin azalmasina ve dolayisiyla, asinma direncinde
de bir artisin meydana gelmesine yol agmustir.

3.5. Asinma Direnci ile Egilme Dayanimi
Arasindaki fliski (Relation between Abrasion
Resistance and Flexural Strength)

Literatiirde har¢ numunelerinin aginma direnci
ile egilme dayanimlar1 arasindaki iliskiyi gdsteren ca-
ligmalara fazla rastlanilmamis olsa da, yapilan bir aras-
tirmada [15], ugucu kiil katkili har¢ numunelerinin
asinma direnci ile egilme mukavemeti arasinda kuvvetli
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Sekil 2. % agirlik kaybi-egilme dayanimu iliskisi.

olmalart nedeniyle, dayanimi yiiksek olan betonlarin
asmma dayaniklilig1 da yiiksek olmaktadir. Her iki kiir
durumu i¢in, har¢ numunelerden elde edilen asinma
orani-basing dayanimi iligkisinin verildigi Sekil 1, ba-
sin¢ dayanimi ile aginma orani arasinda kuvvetli bir ilis-
kinin oldugunu gostermektedir. Yiiriitiilen bu ¢alismada
ortaya ¢ikan ve dogrusal olmayan bu iliski i¢in elde

bir iliski oldugu belirtilmistir. Yiriitilen bu calisma
kapsaminda, her iki kiir durumu i¢in, har¢ numuneler-
den elde edilen asinma orani-egilme dayanim iliskisi,
Sekil 2°de verilmistir. Ortaya ¢ikan ve regresyon katsa-
yist 0.83 olan bu egrisel iligki, basing dayanimindakine
benzer bir sekilde, egilme dayanimi ile aginma direnci
arasinda da giiglii bir iligkinin varligina isaret etmekte,
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artan egilme dayanim ile birlikte numunelerin aginma
oranlarinda da bir azalma meydana gelmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiiriitilen bu deneysel ¢aligmanin neticesinde
elde edilen bulgular, artan ciiruf katkisinin o6zellikle
diisiik su/baglayict oranindaki harglarda islenebilirligi
arttirarak ihtiya¢ duyulan katki dozajinda bir miktar
azaltma sagladigini géstermistir. Bu durumun muhtemel
nedeninin, graniile yiiksek firin ciiruflarinin klinkere
kiyasla daha az ylizey piiriizliliigiine ve daha diisiik
Ozgiil agirliga sahip olmasi ve dolayisiyla da, ilave
edilen ciirufun hacimce daha fazla ¢imento hamuru elde
edilmesine imkan saglayarak islenebilirligi olumlu
yonde etkilemesinden kaynaklandigi diistinilmektedir.
Diger taraftan, kiir sartlarinin ciiruf iceren numuneleri,
sahit numunelere gore daha fazla etkiledigi ve 1slak kiir
edilmis har¢ numunelerinin, kuru kiir edilmis harg
numunelerine gore daha yiiksek dayanim ve asinma
direnci sergiledikleri gozlenmistir. Ayrica, karigim
icerisinde yer alan yiiksek firn ciirufu miktarinin
artmasiyla birlikte kuru kiir sartlarinin etkisi daha da
belirgin olmakta, bunun yam sira kuru kiir sartlari,
yiiksek oranda su/baglayici miktarma sahip harclarin
dayanim ve asinma degerlerinde 1slak kiire oranla daha
fazla disiisler meydana getirmektedir. Buna gore
ulasilan tiim bu sonuglar, karigim igerisinde, Portland
cimentosu yerine kismen Ogiitiilmiis formda graniile
yiikksek firin ciirufu kullanilmasinin, uygun ve yeterli
kiir uygulanmasi sartiyla, dayanim ve aginma direncinde
avantaj sagladigim gostermektedir. Bu nedenle, etkili
bir kiir uygulanmasi sartiyla, uygun kimyasal katki
dozaji ile birlikte 0.30 gibi diigiik su/baglayici
oranlarinda yapilacak %40 yiiksek firin ciirufu
ikamesinin dayanim ve asinma direnci sonuglar1 goz
Online alindiginda tatminkar sonuglar verebilecegi,
bunun yani sira, Los Angeles asinma deney aletinin,
asmnma ve dayanimlar arasinda kurulan iligkilere bagh
olarak, haclarin asmma oranlarinin bulunmasinda

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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