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Ozet

Bu calismada, 550, 650, 750 ve 850 C° sicakliklarinda pisirilmis kil malzeme ile tretilmis kireg baglayicil
harglarin puzolanik 6zellikleriyle ultrases hizlari arasindaki iliskiler incelenmektedir. Bu amagla, yukarida
belirtilen sicakliklar arasinda kalsine edilen killer pisirme islemi sonrasi uygun graniilometrik boyutlara
getirilerek XRD analizleri yapilmis daha sonra bu malzemelerle ASTM C 593-95 standardina gore kireg
baglayicili harglar hazirlanmistir. Yapilan mekanik ve ultrases hizi 6lgim testleri sonucunda, gesitli
sicakliklarda kalsine edilmis killerle tretilmis harglarin ultrases hizlari ile puzolanik ve mekanik 6zellikleri
arasinda anlamli iliskilerin bulundugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar puzolanik aktivitenin
degerlendirilmesinde s6z konusu tahribatsiz yonteminin yardimci bir metot olarak uygulanabilecegini
gostermektedir.
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Investigation of the Mechanical Properties and Ultrasound Pulse
Velocity of the Early Ages Mortars Clays Calcined at Different
Temperatures

Abstract

In this study, the relationship between the pozzolanic properties of mortars produced with lime binder
which were prepared by clay and calcined in 550, 650, 750 and 850 °C temperature range, and their
ultrasound pulse velocitiy were examined. For this purpose, the clays which calcined between the
above-mentioned temperatures are reduced to appropriate granulometric size after the process and
XRD analysis was performed. After that based on the standard ASTM C 593-95 mortar with lime binders
are prapared. As a result of mechanical and ultrasonic pulse velocity measurement tests, a linear
relationship between the pozzolanic properties of mortars with lime binder that prapared by clay and
calcined in different temperature ranges, and their ultrasound pulse velocitiy is found. The results
obtained show that for evaluating pozzolanic activity, mentioned non-destructive methods can be
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applied as an assist method.
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yapl, mekanik oOzellik ve elastik moddlleri arasinda
iliskiler  kurulabilmektedir. Ultrases hizi  (USH)
yontemi, cesitli malzemelerin mekanik ozelliklerini
tahribatsiz olarak degerlendirmek amaciyla yaygin bir
sekilde kullanilmistir  (Popovics et al. 1990).

1. Giris
Tahribatsiz  deney  yontemleriyle  malzeme
ozelliklerinin arastirilmasi ve 06zellikler arasinda

iliskilerin kurulmasi ¢ok glincel bir konu olup bu

amagla gelistirilmis birgok teknik bulunmaktadir.
Bunlardan birini de malzemenin i¢ yapi ozellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler veren ultrases hizindan
yararlanarak yapilan Olglim teknikleri
olusturmaktadir. Bu yontemle bircok malzemenin ic¢

Literatlirde de, dogal (Vasconcelos et al. 2008) ve
ozellikle ¢cimento baglayicili beton ve harg gibi yapay
taslar (Yaman et al. 2002; Philippidis and Aggelis,
2005; Aggelis et al. 2005; Demirboga et al. 2004;

Mishra et al. 2003; Raman et al. 2007)
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yaninda ahsap gibi malzemelerin (Lourencgo et al.
2007; Feio et al. 2007) mukavemet ve elastik
ozellikleri ile USH arasindaki iliskiler Gizerinde birgok
¢alismalarin yapildigi izlenebilmektedir.

Bu yontem, bircok c¢agdas ve tarihi vyapi
malzemelerinin, laboratuvar sartlari disinda da
saglamakta ve malzemenin
hakkinda

sunabilmektedir. Ultrases hizi 6l¢im teknigi ile

Olglimiine olanak

yapidaki  durumu onemli  bilgiler

ayrica mikrostriktir, mikrogatlaklarin dagilimi,
malzemeyi olusturan farkli bilesenlerin arayiizeyleri
arasindaki baglarin niteligi, bilesenlerin reolojik ve
mekanik ozellikleri gibi birgcok yapisal nitelikler de
degerlendirilebilmektedir. Ultrases hizi  0Olglim
yonteminden ugucu kil katkili ¢imento baglayicili
aktivitesini  tahmin

kompozitlerin  hidratasyon

etmek icin de yararlaniimistir (Mishra et al. 2003).

Ayrica ultrases dalga hizinin, betonun ve harcin
yerlesme ve katilasma davranislarini etkileyen katki
maddelerine karsi duyarh oldugu (De Belie et al.
2008), diger malzemelerde oldugu gibi ¢cimento ve
epoksilerin mekanik 6zelliklerini karakterize etmek
amaciyla ultrases dalgalarinin  kullanilabilecegi
(Labouret et al. 1998; Faiz et al. 1999), maddenin
viskoelastik o©zelliklerine karsi hassas olmasindan
dolayr ¢imento kompozitlerinin kir proseslerini
takip etmede de bu yontemden yararlanilabilecegi
literatiirde ifade edilmistir (Mishra et al. 2003).
Diger yandan silis dumani gibi bazi mineral
katkilarin betonun ultrases hizi degerlerini arttirdig
yoniinde ¢alismalar da bulunmaktadir (Yazicioglu

and Demirel, 2006).

¢imento ve kireg
ile Ca(HO),
arasindaki puzolanik reaksiyonun gelisimini izlemek

Bu yontem, puzolan katkili

baglayicili  kompozitlerde, puzolan
amaciyla da kullanilabilir. Bununla beraber puzolan
katkilh harglarda, puzolanik aktivite ve aktivite
gelisiminin USH ile takip edilmesi ve aralarindaki
iliskilerin degerlendirilmesi konusundaki
¢alismalarin yetersiz oldugu literatiirde de dikkati
¢cekmektedir.

Bu kapsamda puzolanik aktivitenin ve silikatlasma
mekanizmasinin gelisimini izlemek agisindan farkli
sicakliklarda pisirilmis killer tipik bir 6rnek teskil
etmektedir. Clnkd, killer kalsinasyon sicakliklarina
gore  degisik  puzolanik  o6zelliklere  sahip
olabilmektedir. En iyi puzolanik aktivitenin kaolenli
killerin yaklasik 500 ve 800 C%ler arasindaki
sicakliklarda pisirilmeleri ile elde edilebilecegi
literatlirde de belirtilmektedir (Shvarzman et al.
2003; Samet et al. 2007; Sabir et al. 2001; He et al.
1994).

tespit etmek agisindan farkli sicakliklarda pisirilmis

Dolayisiyla puzolanlik aktiviteyi USH ile
killer iyi bir 6rnek olusturmaktadir.

Bu calismada cesitli derecelerde kalsine edilmis
killerle Uretilen kire¢ baglayicili harglarin erken
yastaki USH ile mekanik deneylerden elde edilen
verilerle puzolanhk 6zelligin bir degerlendirmesi
yapilmistir.

Bu amagla bir kil 6rnegi belirtilen sicakllar arasinda
pisirilerek bu malzemelerle kire¢ baglayicili harglar
Uretilmis ve standart sartlarda kir edildikten sonra
USH degerleri ol¢liimiis, mekanik deneyler sonrasi
elde edilen verileriyle ultrases hizi degisimleri

arasindaki iliskiler degerlendirilmistir.
2. Deneysel ¢alismalar

2.1. Malzemeler, ézellikler ve yontem
Deneysel c¢alismada kullaniimak (zere Beykoz
(istanbul) bélgesindeki kil yataklarindan kirmizimsi
renge sahip bir kil tiirG (K) temin edilmistir. Kilin
kimyasal kompozisyonu ve element igerikleri ICP-ES
(Inductively Coupled Plasma Emission
Spectroscopy, ACME Analytical Labs.) analizleriyle
tespit edilmistir (Tablo 1, Tablo 2).

ASTM C 618-03 Standardina gore kalsine edilmis
killer “N” sinifi puzolanlar gurubunu olusturmakta
ve puzolanik aktivite testinde kullanilacak
maddenin igerigindeki SiO,, Al,0; ve Fe,03 orani
olmasi

toplamlarinin  da  minimum % 70

ongorilmektedir. Kimyasal analiz sonuglarindan da
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gorildigi gibi galismada kullanilan kil 6rnegi bu
kosulu saglamaktadir.

Tablo 1. Kilin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zelligi

SiO, A|203 Fezo3

Oksitler % % % % % %

MgO CaO Na,0 K,O TiO, P,0s

MnO LOI TOP TOP/C TOP/S &
% % % % % % % (g/cm3)

K 59,85 14,56 7,57 2,9 566 1,45

2,62 094 02

0,12 3,8 999 0,7 0,03 2,43

LOI: Kizdirma kaybi, TOP: Oksitlerin toplami, TOP/C, TOP/S= Oksit toplami icerisindeki Karbon ve Silfiir oranlari, 8=yogunluk

Tablo 2. Ornegin iz element igerikleri

elementler

Cu Ba Zn Ni Co
ppm ppm  ppm ppm ppm

Sr Zr Ce Y Nb Sc Ta
ppm ppm ppm_ ppm ppm ppm ppm

K 378 436 158 124 <20

211 184 65 27 19 17 <20

Calisma kapsaminca baglayici olarak kullanilan
sanayi kirecinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo
3'de  gosterilmektedir.  Baglayicidaki  toplam
CaO+MgO orani %90 olup, bu miktar standardin
ongordigli  kosulu yerine getirmektedir. Harg
karisimlarinda TS EN 196-1 Standardinda, nitelikleri

belirtilen standart kum kullaniimstir.

Tablo 3. Kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analizler Deger birim
Ca0+MgO 90 %
Ca(OH), 85 %
Co, 7 %
SO3 2 %
Asitte kayip+SiO, 1,5 %
Yogunluk 2,2 g/cm®
Birim agirhk 0,60 g/cm’
Elek analizi, kalan
200 pm 2 %
90 um 7 %

Elde edilmis kil 6rnegi (K) dort guruba ayrilarak 550,
650, 750 ve 850 C”lerde elektrikle 1sitmali firinda
[OZMAK max 1200 C° (£5)] pisirilmis ve her sicaklik
30 dk. bekletilmislerdir.
Firindan alinan numuneler soguduktan sonra
ogutulerek 250, 125, 90, 63 ve 45 um goz

derecesinde firinda

acikhgindaki  standart eleklerden  gegirilerek
grantlometri analizleri yapilmis ve o6rneklerin
grantlometrik  dagihm oranlan  Sekil 1'de

gosterilmistir. ASTM C 618 03 standardinda 45 um
elek Gzerinde max % 34, ASTM C 593-95’de ise 600
pm goz acikliginda max % 2 ve 75 um da da % 30
kalinti Granilometri

kalmasi  ongorilmektedir.

analizi sonucuna gore tim o6rnekler bu kosulu
saglamakta olup tane dagilim oranlari genellikle
birbirine yakin degerlere sahiptirler.

100 |
90 -
80 -
70 -
=60
=
< 50 -
&
@ 40 -
30 1
20 - —-B---KI-550 —-—4——KI-650
10 1 — A—-KI-750 —X—KI-850
0 ; ‘ : :
0 45 63 ) 125 250
elek agikligi (um)
Sekil 1. Kalsine edilmis her bir kil 6rneginin

grantlometrik yapisi

2.2. Mineralojik (XRD) analizler

Kalsinasyon sonrasi her kil gurubunun mineralojik
(XRD) analizleri yapilarak pisirme islemi sirasinda
orneklerin mineralojik yapisinda meydana gelen
degisimler degerlendirilmistir. XRD analizleri;
Bruker marka D8 Discover model X-lsini Kirinim
Difraktometre cihazi ile yapilmis olup o6rneklerin
mineralojik kompozisyonunu veren
difraktogramlar, 40 kV ve 40 mA’de Ni filtre ile
Vantec 500 dedektori kullanilarak elde edilmistir.
Bu analizler MSGSU Kdiltir Varliklari ve Sanat
Eserleri Malzeme Uygulama ve Arastirma Merkezi

laboratuvarinda yapilmistir.
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2.3.Uretilen numuneler ve kiir kosullari

TS 25
standardina gore tespit edilmis (Tablo 4) ve harglar
40x40x160 mm. boyutlarindaki standart kaliplarda
Uretilmistir. Harglarin kiir kosullari ise ASTM C 593-
95’e gore yapilmistir. Her bir kalsinasyon araliginda
(K1-550, K2-650, K3-750 ve K4-850) ii¢ adet olmak
Uzere toplam 12 adet harg 6rnegi ile ayrica kontrol

Karisima giren malzeme miktarlar

amach 3 adet de katkisiz kire¢ harci (KH) ornegi
hazirlanmistir. Deney sonuglari 7 glinlik verilerdir.

Tablo 4. Karisima giren malzeme miktarlarini tespit

yontemi
Malzemeler Miktar (gr)
Standart kum 1350
Hidrate kireg Ca(OH), (/) 150

Puzolan (p) 2x150x (6p/dl)*
Su 0,50 (150+p)

*§p= puzolanin yogunlugu, 8l= kirecin yogunlugu

2.4.Ultrases hizi élgiimleri (USH) ve mekanik
testler

Harglarin ultrases hizi (v) tespitlerinde TS EN 14579
Standardi esas alinmis ve ses gegis slresi (t)
PUNDIT markali
uzunlamasina olarak yapilmistir (frekans 54 kHz).

Olgiimleri Olgim  cihazinda

3. Sonuglar ve tartisma

3.1 Kalsinasyonun killerin mineralojik yapilari
iizerine etkisi

Her kil gurubunun mineralojik analizlerden elde
edilen XRD difraktogramlari Sekil 2 (a,b,c,d)'de
gosterilmistir. 550 C”de kalsine edilmis kil érnegi
baskin olarak kuvars mineralinden olusmakta, az
miktarda illit/muskovit ve ortoklas mineralleri de
icermektedir. Eser miktarda hematitin varhg da
tanimlanmistir.

650 C”de pisirilmis ornekte de benzer sekilde
kuvars minerali ile az miktarda muskovit ve
ortoklas mineralleri yaninda eser miktarda hematit
mineralinin de pik verdigi belirlenmistir. Bu her iki
illit kil
yapisinda bir

sicaklik arahginda disinda, orneginin

mineralojik onemli degisim

gorilmemektedir.

Tablo 5. Kil karisimli 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (7 ginluk)

) Kalsinasyon Bjrim A(,‘Ilf USH E-Mod Basing Egilmede gekme Yarmada cekme
Ornek (©) aglrhI; porozite (km/s) E, (GPa) dayanimi R, dayanimi R, dayanimi R,
(g/cm”) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
550 1,98 29,6 1,97 7,99 2,76 1,21 1,54
K 650 1,98 29,5 2,10 8,92 3,17 1,31 1,58
750 2,03 26,5 2,94 17,86 6,89 2,96 3,37
850 2,06 26,8 2,92 17,85 6,27 2,73 3,06
KH 1,74 31,2 1,11 2,17 1,10 0,48 0,75

Mekanik deneyler ise 60-600 N kapasiteli Amsler

(Type 6DB7F120) ile 375 kN kapasiteli
(Losenhausenwerk model) lniversal hidrolik
preslerde 2,5 N/s. yukleme hizinda
gergeklestirilmistir. Prizma o6rneklerde egilme,

egilmeden kalan parcalar lizerinde de basing ve
yarmada ¢ekme testleri uygulanmis olup, egilme ve
basing testlerinde TS EN 1015-11, yarmada ¢ekme
testinde de TS EN 12390-6 standardindan hareket
edilmistir. ilgili testlerden elde edilen tiim veriler
topluca Tablo 5’'de gosterilmistir.

AKU FEMUBID 15 (2015) 025501
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750 C”de pismis 6rnekte de baskin halde kuvars
minerali, az miktarlarda muskovit, albit ile hematit
mineralleri, 850 C”de kalsine edilmis &rnek ise
baskin olarak kuvars ve az miktarda hematit

Difraktogramlardan da goriilebilecegi (zere,
killerde sicaklik artisina bagli olarak illit/muskovit
piklerinin kayboldugu ve hematit piklerinin ise

belirginlesme egilimi icinde oldugu gézlenmektedir.

minerali tanimlanmistir.

g (550)
-3 K1-550 1 Q Kuvars
K Q 1 -M llliYMuskovit
o O  Ortoklas
g 1 H Hematit
e =
S g
® Q
5 I-M N -M Q Q
- WM K (WY L/LMMM«LA S S ¢ - ‘
10 20 30 40 50 60
2Theta (TwoTheta) WL=154180
EE (650)
= K2 - 650 Q 1 Q Kuvars
g7 O Ortoklas
e 1 H Hematit
EE I M Muskovit
S
=R Q
E Q
o3 M Q Q
oy M | S PRT (o JJMAAM/‘ML | el ordereat, |
10 20 30 40 50 60
2Theta (TwoTheta) WL=154180
%’: (750)
1 K3-750 Q 1 Q Kuvars
23 1 A Alit
= 1 H Hematit
-7 1 M Muskovit
g ]
o %4
2Theta (TwoTheta) WL=154180
i (850)
EE K4 - 850 Q 1Q Kuvars
g I H Hematit
S E
© 3
%EE Q
o3 Q
=2 Q
= ; : S | ﬁ\le\/L W bt w
10 20 30 40 50 60
2Theta (TwoTheta) WL=154180

Sekil 2. (a,b,c,d) Dort sicaklik araliginda kalsine edilmis killerin mineralojik yapilari

illit minerali 550 C*’den sonra kimyasal yapisindaki

AKU FEMUBID 15 (2015) 025501
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donismustir. Patern analizlerinde 550 C”de
kalsine edilmis kil 6rneginde tanimlanan illit pikleri
ayni zamanda bu 6rneklerin zayif puzolanik 6zellige
etmektedir.  illit
minerallerinin puzolanik 6zellik lizerinde genellikle
olumsuz bir etki olusturdugu literatiirde de
belirtilmektedir (He et al. 1995; Chakchouk et al.
2006; Cara et al. 2006; He et al. 1995). Mekanik
testlerden elde edilen sonuglar da bu tespitleri

destekler niteliktedir.

sahip  olmalarina isaret

Killere de rengini veren
Hematit ise, kil 6érneginin ICP-ES analizinde tespit
edilen fazla miktardaki Fe,03 bilesigi ile iliskili olup,
bu bilesigin sicaklik artisina bagli olarak degisime
ugramasiyla i¢ yapida meydana gelen bir
mineraldir.

3.2. Kalsinasyonun puzolanik aktivite ve mekanik

davranis iizerine etkisi

Puzolanik aktivite icin TS 25’de min. 4,0 MPa basing
dayanimi (R,) degeri 6ngoriilmis olup bu deger
ASTM-C 593-95’de 4,1 MPa’dir. 550 C”de pisirilmis
kil karisimh 6rneklerin basing dayanimi bu referans
degerden daha dusuktir. 550 C”den sonraki
sicakliklarda pisirilmis killi karisimlarin  basing
dayanimlari da artmaktadir.

8,0

o o AN
o o o
. .

basing dayanimi (MPa)
»
o

3,0 -
2,0 -
1,0 - —<0—K1-550,K2-650,K3-750,K4-850
0,0 : : ‘ ‘
550 650 750 850
sicaklik (C°)

4,0
3,5 1
A
| ‘ A
=30
o
= 25
£ o ©
£ 20 - -
) g
T 1,5 Aot A
o —&
1,0
05 | ——O——egilme- K1-550,K2-650,K3-750,K4-850
’ - - -A- - -yarma- K1-550,K2-650,K3-750,K4-850
0,0
550 650 750 850
sicakhik (C°)

Sekil 3. (a) Orneklerin pisme sicakligina bagh olarak
basing ile (b) yarmada ¢ekme
dayanimlarindaki degisimler

egilme ve

En yiksek basing dayanimi ise 750 C”de pisirilmis
kil karisimli 6rneklerde elde edilmistir. 850 C”de
kalsine edilmis kil kullanilarak Gretilen 6rneklerin
basing dayaniminda ve puzolanik aktivitesinde ise
bir azalma egilimi ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 5)
(Sekil 3a). Ayni iliskiler 6rneklerin egilme (R.) ve
yarmada c¢ekme (R,) dayanimlari igin de soz
konusudur (Sekil 3b). KH (saf kire¢ harci) karisimi
disindaki tim ornekler 1,0 MPa egilme dayanimi
Gzerinde degerler almislardir. Maksimum egilme ve
yarmada c¢ekme dayanimi degeri 750 ile 850
C”lerde kalsine edilmis kil karisimli 6rneklerde elde
edilmistir. Burada her iki mekanik 6zelik degerleri

(Re, Ry), basing dayanimi verileri (Ry,) ile
karsilastirildiginda birbirlerine ¢ok benzer bir
davranis sergiledikleri gorilmektedir. Benzer

durum dusik sicakliklarda pisirilmis 6rneklerin her
U¢ mekanik ozelligi (R, Re, Ry) arasinda da soz
konusudur.

Killerin puzolanik aktiviteleri (zerinde yapilmis
calismalarda da 850-900 C”den
puzolanik o6zelligin azaldigi (Baronio and Binda,
1997; He et al. 1994) ve bu azalmaya, sicakligin
artmasina

cesitli sonra

bagli olarak amorf silisin
kristallesmesinin neden oldugu (Malhotra and
Dave, 1999) belirtilmektedir. <800 C”nin altinda
kalsine edilmis killer genellikle iyi bir puzolanik

ozellik gostermektedirler (Chakchouk et al. 2006;

AKU FEMUBID 15 (2015) 025501
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Cara et al. 2006). Dolayisiyla bu sonuglar literatiire
de uygundur. Maksimum puzolanik aktivite ve
mekanik 6zellikler 750 C%de pisirilmis  killi
karisimlarda (K3-750) elde edilmistir. Hicbir katki
icermeyen kire¢ harcinin (KH) mekanik 6zellikleri
ise beklendigi gibi cok diistktir.

3.3. Kalsinasyonun USH ve Dinamik Elastik
Modiilii (E,) iizerindeki etkisi

Killerin kalsinasyonuna bagli olarak, bu killerle
Uretilmis harglarin USH degerleri de artmaktadir.
Tim 6rneklerin ultrases hizlan 1,97-2,94 km/s, Eq4
degerleri ise 7,99-17,86 GPa arasinda
degismektedir (Tablo 4). 550 C”de kalsine edilmis
killerle Uretilen harglarin mekanik o6zellikleri gibi
USH ve E4 degerleri de diisik elde edilmistir.
Dolayisiyla bu karisimlarin i¢ yapisinda silikatlasma
ve rijit bir yapi olusumunun heniiz yavas gelistigi
soylenebilir. En yiksek USH ve E4 degerleri 750
C”de pisirilmis killi karisimlarda elde edilmistir. 850
C”de kalsine edilmis killi karisimlarin (K4-850) USH

degerlerinde ise Onemli degisim olmamakla
beraber bir azalma egiliminin varhg da
izlenmektedir (Sekil 4).
35
3,0 1 ==
25 i
—_— ~/
® 50 | _--—®
E2,0
S
15 -
I
(2]
21,0
0,5 1 — - &— - K1-550,K2-650,K3-750,K4-850
0,0
550 650 750 850
sicaklik (C°)

Sekil 4. Killerin pisme sicakhg ile ultrases hizi arasindaki
iliskiler

Bu davranis, 850 C”de sicakhkta pisirilmis kildeki

aktif minerallerin yeniden faz degistirmeye

basladiklarini ve bununla ilgili olarak puzolanik
Ozelliklerinde de bir

azalmanin s6z konusu

oldugunu ifade etmektedir. Dolayisiyla puzolan ile
Ca(OH),
zayiflamaktadir. Baglayici ve puzolan arasindaki

arasindaki  kimyasal reaksiyon da

puzolanik  reaksiyonun  azalmaslyla matris
bilesenlerin (agrega/baglayici) ara vylzeylerinde
yeterince kurulamayan kimyasal baglar, harglarin
ses gegis slirelerini etkileyerek, ultrases hizlar ve Eq
degerlerinin de disiik degerler almasina vyol

acmaktadir.

Kil igermeyen kireg harci 6rneginde ise herhangi bir
puzolanik reaksiyon s6z konusu olmadigindan USH
degerleri de dlsik elde edilmistir. Bu harglarda
USH degerlerindeki artis, kirecin karbonatlagsmasina
bagli olarak zamanla degisebilir. Karbonizasyon
ortamdaki CO, oranina gore ¢ok yavas gelisen bir
reaksiyon oldugundan, kirecin karbonizasyona bagli
olarak ultrases gegis sireleri uzun vadeli olarak
takip edildikten

degerlendirilebilir.

sonra aradaki iliskiler ayrica

Kire¢ baglayiclli  harglarda

puzolan kullanilmasi durumunda zamana bagl
dayanim artisina hem karbonatlasma hem de
puzolanik reaksiyonlar katki saglamaktadir. Bu iki
farkli katkilarini

birbirinden ayirt etmek oldukga gli¢c olup kontrollii

mekanizmanin dayanima
deney diizenekleri gerektirir.

3.4. Harglarin USH ile basing dayanimlari
arasindaki korelasyon

Calismada, USH mekanik ozelikler
arasindaki iliskilerin arastiriilmasinda, basing, egilme

aracihgiyla

ve yarma dayanimlari (R, Re, Ry) ile ilgili degerler
dikkate alinmistir. Burada bahsedilen mekanik
ozelliklerle ultrases hizi (v) arasindaki iliskilerin
anlamli oldugunu belirtmek hatali olmayacaktir.
Uretilen tiim karisimlara ait basing dayanimi (R,) ve

USH (v) degerleri, ilgili Sekil 5’de yer almaktadir.

AKU FEMUBID 15 (2015) 025501



Farkh Sicakliklarda Kalsine Edilen Killerin Mekanik Ozellikleri ve Ultrases Hizlarr..., Kurugél

8,0

70 4 Dogrusal Regr. K1,K2,K3,K4 °
= y =4,0415x - 5,2605
L 60 R? = 0,9891 °
E 50-
c
S 40/
> 4
T
O
g 3.0
7]
S 20

1040 o K1,K2,K3,K4

' o KH

0,0 ‘ : : :

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
ultrases hizi (km/s)

Sekil 5. Tim karisimlarin dogrusal regresyonla basing
dayanimi ile ultrases hizi degerleri arasindaki korelasyon.

USH ile puzolanik aktivite iliskisi icin Uretilen tiim
harglarin, deneysel verilerden hareket edilip, R,=
f(v) seklindeki bir ifadeyle USH ile R, (basing
dayanimi) arasindaki iliskiler dogrusal regresyonla
arastinlmistir. 550, 650, 750 ve 850 C”de kalsine
edilmis killerle Gretilmis tliim karisimlarin USH ile
(Rp) (puzolanik aktiviteleri)
arasindaki lineer regresyon katsayisi (Ry) R°= 0,989
seklinde belirlenmistir (Sekil 5). Bu
puzolanik aktivite ile USH arasinda genelde iyi bir
korelasyon bulundugunu géstermektedir.

basing dayanimlar

durum

3.5. Harglarin USH ile egilme ve yarmada ¢ekme
dayanimlari arasindaki korelasyon

Ayni sekilde deneysel veriler kullanilarak dogrusal
regresyonla R.= f(v) seklindeki ifadeyle, egilme (R.)
ve yarmada c¢ekme dayanimlan (R,) arasindaki
iliskiler arastirlmis ve bu degerlendirmeler de
basing dayanimi ile ilgili kosullara benzer sekilde
yapilmistir. Burada da USH ile harglarin egilme (R.)
benzer iliskiler

dayanimlari arasinda

kurulabilmektedir.
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Sekil 6. (a) Killerin pisme sicakligina bagh olarak bu
killerle Uretilmis harglarin ultrases hizlari ile egilme ve
(b) yarma dayanimlar arasindaki iliskilerin dogrusal
regresyonla irdelenmesi.

Basing dayanimlarinda oldugu gibi kil karisimh her
har¢ gurubunun USH ile egilme dayanimlari (R.),
arasindaki korelasyon R®= 0,996 gibi yiiksek bir
degere sahip olup s6z konusu iki 6zelik arasinda da
lineer sayilabilecek bir iliskinin varligi gorilmektedir
(Sekil 6a).

USH ile harglarin yarmada ¢ekme (R,) dayanimlari
arasinda da benzer iliskiler kurulabilmektedir.
Burada da kil karisimli her harg gurubunun USH ile
yarmada ¢ekme dayanimlari arasindaki korelasyon
katsayisi R°= 0,979 seklinde belirlenmis olup, bu iki
Ozelik arasinda da anlamh bir iliskinin bulundugu
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gorulmektedir (Sekil 6b).

Sekil 6(a) ve Sekil 6(b)’'nin birlikte
degerlendirilmesiyle, bu ic mukavemet 6zeliginden
elde edilebilecek sonug, Ry, Re, ve R, ozellikleri
arasindaki genel uyumdur. Her Ug¢ ozellik igin
yapilan korelasyon arastirmasinda bu ozelikleri
ifade eden tim o6rneklere ait her bir regresyon
dogrularinin, anlamli sayilabilecek bir korelasyon
katsayisina sahip olmalaridir. Buradan, puzolanik
maddeler iceren harg 0Ozeliklerinin, Olgllecek
ultrases gegis siiresi ve buradan bulunacak ultrases
hizi araciligi ile, belirli bir glivenlikte kestirilebilecegi

sonucu da ¢ikmaktadir.

3.6. Harglarin puzolanik oézellikleriyle E-Modiilii
arasindaki korelasyon

Benzer sekilde deneysel veriler kullanilarak

dogrusal regresyonla, tim orneklerin basing

dayanimlart (R,) (puzolanik aktiviteleri) ile ve

dinamik E-Modulii degerleri arasindaki iliskiler

arastirilmis  ve degerlendirmeler sonucu bu

Ozellikler arasinda da genelde dogrusal bir
korelasyonun bulundugu belirlenmistir (R>= 0,984)

(Sekil 7).

Bu veriler dogrultusunca, ¢esitli sicakliklarda kalsine
tahribatsiz
ultrases hizi (USH) olglimlerinden hareketle, o

edilmis killerle dretilmis harglarin
killerin sahip olduklari puzolanik aktivitesi ile bu
killerle Gretilmis harglarin mekanik 6zellikleri

arasinda  glvenilebilir iliskilerin ~ bulundugu

anlasiimaktadir.

Puzolanik reaksiyonla olusan rijit i¢ yapi ses
dalgalarinin gegis sirelerini hizlandirmakta ve
harcin USH degerlerini arttirmaktadir. Boylece daha
iyi bir kohezyon ozelligi kazanan harcin mekanik

ozellikleri de iyilesmektedir.
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y =0,3615x + 0,0379
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Sekil 7. Orneklerin basing dayanimi (puzolanik 6zellikleri)
ile dinamik elastik moddli arasindaki dogrusal regresyon
iliskisi

Aktif bilesikleri az
baglayicidaki Ca(OH), ile yeterli oranda reaksiyona

olan puzolan malzemeler,

giremediklerinden  silikatlasma  tam  olarak
gerceklesememekte, dolayisiyla nispeten gevsek
(kohezyonsuz) bir i¢ yapi olusmakta ve bu durum
harglarin USH ile mekanik o6zelliklerinin distk
degerler almasina yol agmaktadir. Nitekim K1-550
ve K2-650 boyle  bir

sergilemektedirler. Bu veriler dogrultusunca erken

karisimlari davranis
yasta puzolanik aktivitenin tahribatsiz ultrases hizi
Olglim yontemiyle de tahmin edilebilecegi rahatlikla
ileri strdlebilir. Ayrica butlinlik agisindan bunun
diger mekanik deneylerle de desteklenmesi yararl
olur.

4. Genel Degerlendirmeler ve Sonug

Bu deneysel calisma kapsaminca ilgili 6zelikler
acisindan arastirilan davraniglarin, benzer karisim
oranlari, kiir kosullari ve test siresi dikkate alinacak
olursa, ultrases hizi araciligl ile malzemenin cesitli
mekanik Ozeliklerinin takibinin olanakli ve anlamli
olabilecegi sonucuna varilmaktadir. Deneysel
¢alismada izlenen bu ilk 7 glinliik ozeliklerle ilgili
iliskiler, muhtemelen ileriki yaslar icin de gecerli
olabilecektir. Fakat bunun kesinlik kazanmasi igin

benzer yaklasimla, puzolan katkili kire¢ baglayicili

harglarin mekanik 06zellikleriyle ultrases hizi
arasindaki tespitlerin daha uzun sireli olarak
AKU FEMUBID 15 (2015) 025501 9
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yapilmasi da  6nem  tasimaktadir.

Cesitli
sicakliklarda pismis killerin katilmasiyla hazirlanmis
dort ayr kire¢ harci serisinin temel mekanik
Ozeliklerinin ultrases hizi aracihg ile takibi ve
degerlendirmesine yonelik olarak vyapilan bu
deneysel calismadan elde edilen sonuglar ise soyle

Ozetlenebilir:

1- Uygun kimyasal ve mineralojik kompozisyona

sahip killer, kalsinasyona baglh olarak degisik

puzolanik aktiviteye sahip olmaktadirlar.

2- Bitin orneklerin ultrases hizi degerleri ile
mekanik 6zellikleri arasinda genelde anlamli iliskiler
mevcuttur. Puzolan bir malzeme ile Uretilmis kireg
harglarinin ultrases hiz dlgiimiyle harcin puzolanik
ozelligi hakkinda da giivenilir bilgiler elde edilebilir,
fakat puzolanlk derecesi icin mekanik testlerle bu
durumun desteklenmesi gerekir.

3. Pismis killerin, farkli derecelerdeki kalsinasyon
araliklarina gore kazandiklari puzolanik 6zellikle, bu
malzemelerle Uretilmis kire¢ harglarinin ultrases
hizi degerleri arasinda tatmin edici sayilabilecek bir
korelasyon mevcuttur. Ayni iliski bu harglarin diger
mekanik ozelliklerinde de s6z konusudur.

4- Bir maddenin puzolanik aktivitesi az olsa bile bu
ozellik, bu madde ile Uretilmis harglarin ultrases hizi
degerlerini etkilemektedir. Dolayisiyla kullanilan
mineral bir katkinin puzolanik 6zeliginin olup
olmadigi, varsa bu 0Ozeligin seviyesi, ultrases hizi
aracihg ile belirli bir glvenlikle belirlenerek takip

edilebilir.

Sonug olarak, pismis killerin puzolanik aktiviteleri,
bu malzemelerle Uretilmis harglarin ultrases hizi
Olgim yontemiyle de tahmin edilebilir. Ayni
yontemin c¢esitli dogal ve vyapay puzolanlarla
Uretilmis kompozitlerde de uygulanmasi ve bunun
daha uzun sireli olarak takibi, konunun bitunltgi

acgisindan ayrica onerilebilir.

Kaynaklar

Aggelis, D.G., Polyzos, D. and Philippidis, T.P., 2005.

Wave dispersion and attenuation in fresh mortar:
theoretical predictions vs. experimental results. J.
Mech. Phys. Solids, 53, 857—-883.

ASTM C 593-95, Reapproved 2000. Standard
Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for
Use With Lime.

ASTM C 618-03 Standart Specification for Coal Fly Ash
and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in

Concrete.

Baronio, G. and Binda, L., 1997. Study of the
Pozzolanacitiy of some Bricks and Clays.
Construction and Building Materials, Vol. 1l, No.1,

70-78.

Cara, S., Carcangiu, C., Massidda, L., Meloni, P., Sana, U.
and Tamanin, M., 2006. Assessment of pozzolanic
potential in lime—water systems of raw and
calcined kaolinic clays from the Donnigazza Mine
(Italy). Applied Clay Science, 33, 66—72.

Chakchouk, A., Samet, B. and Mnif, T., 2006. Study on
the potential use of Tunisian clays as pozzolanic
materials. Applied Clay Science, 33, 69-88.

De Belie, N., Grosse, C. and Gert, B., 2008. Ultrasonic
Transmission to Monitor Setting and Hardening of
Fly Ash Concrete, ACI Material Journal, 105 (3),
221-226.

Demirboga, R., Tirkmen, i, Karakog, M.B., 2004.
Relationship between ultrasonic velocity and
compressive strength for high-volume mineral-
admixtural concrete, Cement and Concr. Res., 34,
2329-2336.

EN 14579, 2004. Natural Stone Test Methods -
Determination of sound speed propagation.

Feio, A., Lourencgo, P.B. and Machado, J.S., 2007. New
and old chestnut wood paralel to the grain:
mechanical behaviour and non-destructive

evaluation, International Journal of Architectural

Heritage, 3 (1), 272-292.

Faiz, B., Maze, G., Decultot, D., Moudden, A., Assif, E.H.
and Ezzaidi, M., 1999. Ulltrasonic characterization

AKU FEMUBID 15 (2015) 025501

10



Farkh Sicakliklarda Kalsine Edilen Killerin Mekanik Ozellikleri ve Ultrases Hizlarr..., Kurugél

of the qualitiy of an epoxy resin polimerization.
IEEE Trans Ultrason Ferroelectr Freq Control, 46,
188-196.

He, C., Makovicky, E. and Osaeck, B., 1994. Thermal
Stability and Pozzolanic Activity of Calcined
Kaolin, Applied clay Science, 9, 165-187.

He, C., Makovicky, E. and Osbaeck, B., 1995.Thermal
stability and pozzolanic activity of calcined illite,
Applied Clay Science, 9, 337-354.

He, C., Osbaeck, B. and Makovicky, E., 1995. Pozzolanic
reactions of six principal clay minerals: activation,
reactivity assessments and technological effects.
Cem. Concr. Res. 25, 1691-1702.

Labouret,S., Looten-baquest, I., Bruneel, C., Forhly, J.,
1998.
rheology properties
Ultrasonic, 36, 205-208.

Ultrasound method for monitoring

evolution of cement,

Lourengo, P.B., Feio, A. and Machado, J.S., 2007.
Chestnust wood in compression perpendicular to
the grain: non-destructive correlation for news
and old wood. Construction and Building
Materials, 21, (8), 1617-1627.

Malhotra, S.K. and Dave, N.G., 1999. Investigation into
the effect of addition of fly ash and burn clay
pozzolana on certain engineering properties of
cement composites. Cem. Concrete Composites,
21, 285-291.

Mishra, S.R., Kumar, A., Park, A., Rho, J., Losby, J. and
B.K., 2003.
characterization of the curing process of PCC fly

Hoffmeister, Ultrasonic

ash-cement composites, Materials
Characterization, 50, 317-323.

Philippidis, T.P. and Aggelis, D.G., 2005. Experimental
study of wave dispersion and attenuation in
concrete, Ultrasonics, 43, 584-595.

Popovics, S., Rose, J.L. and Popovics, J.S., 1990. The
behavior of ultrasonic pulse in concrete. Cem.
Concr. Res., 20, 259-270.

Raman, S.N., Safiuddin, M.D. and Zain, M.F.M., 2007.
Non-destructive evaluation of flowing concretes

in corporating quarry waste, Asian journal of civil
engineering (Building and Housing), 8, no. 6, 597-
614.

Sabir, B., Wild, S. and Bai, J. 2001. Metakaolin and
calcined clays as pozzolans for concrete, Cement
and Concrete Composites, 23, No.6, 441-454.

Samet, B., Chakchouk, A., Mnif, T. and Tagnit-Hamou A,.

2007. Influence of mineralogy of Tunisian clays on
different
methods. Advances in Cement Research, 19 (2),
57-65

pozzolanic  activity-assessment by

Shvarzman, K., Kovler, K., Schamban, |., Grader, G.S.,
Shter, G.E., 2003. The effect of
dehydroxylation/amorphization degree on
pozzolanic activity of kaolinite, Cem. and Concr.
Res., 33, 405-416.

TS EN 196-1. 1997. Methods of testing cement-
Determination of strength. Ankara.

TS EN 1015-11, 2000. Methods of Test Mortar for
Masonry — Part 11 Determination of compressive
and flexure strength of hardened mortars,
Ankara.

TS EN 12390-6, 2002. Testing hardened concrete - Part
6: Tensile splitting strength fo test specimens,
Ankara.

TS 25 Dogal Puzolan (Tras) - Cimento ve Betonda
Kullanilan - Tarifler, Gerekler

Kriterleri. 2008. Ankara.

ve Uygunluk

Vasconcelos, G., Lourengo, P.B. and Alves, C.A.S., 2008.
Pamplona, J., Ultrasonic evalution of the phycisal
properties of granites. Ultrasonic, 48, 453-466.

Yaman, 1.0., Aktan, H. and Hearn, N., 2002. Active and
nonactive porosity in concrete - part |l
evaluation of existing models, Mater. Struct., 35,

110-116.

Yazicioglu, S. and Demirel, B., 2006. The effect of the of
Elazig Region used as a Pozzolanic Additive on the
Compressive strength of Concrete increasing cure
ages. Science and Eng. J. of Firat Univ., 18, (3),
367-374.

AKU FEMUBID 15 (2015) 025501

11



