ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ALKALILERLE AKTIVE EDILEN CIMENTO ESASLI MALZEMELERIN
BASINC DAYANIMLARININ iNCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Caner ELIiBOL

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yapi Miihendisligi Program

EKIiM 2012






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ALKALILERLE AKTIVE EDILEN CIMENTO ESASLI MALZEMELERIN
BASINC DAYANIMLARININ iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Caner ELIiBOL
(501091096)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yapi Miihendisligi Program

Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. Ozkan SENGUL

EKIiM 2012






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501091096 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Caner ELIBOL ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladizi “ALKALILERLE AKTIVE EDILEN CIMENTO
ESASLI MALZEMELERIN BASINC DAYANIMLARININ INCELENMESI”
baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Damsmani:  Yrd. Doc. Dr. Ozkan SENGUL ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Yrd. Dog. Dr. Hasan YILDIRIM .,
Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ozgur CAKIR e,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 11 Ekim 2012
Savunma Tarihi: 17 Ekim 2012






Canim babama,



Vi



ONSOZ

2003 yihnda basgladigim ve bana bir ¢ok deger katan Istanbul Teknik
Universitesi’ndeki 6grenimim siiresince iizerimde emegi olan saygi deger ogretim
gorevlilerine ve tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Ayrica bitin tniversite hayatim boyunca yol arkadashg yaptigim, tezimi
hazirlarken de destegini higbir sekilde esirgemeyen Civan Ozbek’e tesekkiir ederim.

Son olarak ve en 6nemlisi, bu tezin hazirlanmasi sirasinda bilgi ve birikimi ile bana

yol gosteren, caligmalarimda her tirli destegini her zaman hissettiim Saymn
Yrd. Dog. Dr. Ozkan SENGUL’e sonsuz tesekkiirlerimi sunmayi1 borg bilirim.

Ekim 2012 Caner Elibol
Insaat Miihendisi

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt vii

ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX

KISALTMALAR ..o Xiii

CIZELGE LISTESI ........cooviiiiieieceeeeeeeeee ettt XV

SEKIL LISTEST ..ot XVii

OZET ettt Xix

SUMMARY .o XXi

Lo GIRIS .ottt 1

L1 PUZOIANIAT ..o 4

1.1.1 PUZOIaNIK rEAKSIYON .......viiiiiieiieiieiesie sttt 4

1.1.2 Puzolanik aktifliK ..........cccooiiiiiiiii e 5

1.1.3 Puzolanlarin kullanim amaci.........cccceviuieiiriiienieniie e 6

1.2 Yiiksek FIrmn CUruflart ........c.ooiviiiiiiiiii e 7

121 ONDIIG cooviiviiicieccce e 7

1.2.2 Yiiksek firmn cliruflarinin Gretimi ......ooeeeeeneeeiec e 8

1.2.3 Yiiksek firin cliruflarinin inCeligi..........oerviiriiiininiiiiciiceeeee 9

1.2.4 Yiiksek firin ciiruflarinin kimyasal kompozisyonu.............cccoceeecieninnnnnne 9

1.2.5 Yiiksek firin cliruflarinin yapist ........ccooveriiieinieiinceeee e 10

1.2.6 Yiiksek firin cliruflarinin hidratasyonu...........ccccooveviiiiiciiiiiicnce, 11

1.2.7 Yiksek firmn ciiruflarinin baglayici 6zelliklerini etkileyen faktorler ........ 13
1.2.8 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflarinin betonun &zellikleri iizerine

BEKIIEIT .. 14

1.2.8.1 Taze beton 6zellikleri zerine etkisi ...........cocoovveiiiiiiniiiiiiree, 14

Su thtiyact ve 1slenebilirliK ... 14

Kanama - KUSMA.........ccoiiiiiiiiiii i 15

Hidratasyon 1S1S1......uveiieiiieeiii e 15

Priz Zamani.........coooiiiiiiiiei s 15

1.2.8.2 Sertlesmis beton Ozellikleri tizerine etkiSi.........ccccevvvvveeriiiieeeniiiineens 15

Basing mukavemeti ve mukavemet gelisimi..........ccoovverviiieenieenieennennne. 15

Cekme MUKAVEMELI.........ccoiiiiiieieee e 16

SUNME ... 16

ROIE ... 16

Elastisite MOdUIU...........ccooiiiiiiiic e 17

1.2.8.3 Dayaniklilik OzelliKIeri........cccvviiiiiiiiiiiiicic 17

PermeabIlite. ..o 17

Siilfata dayantklliK ..o 17

Donma - Coziilme dayaniklili@1.........cooovviiiiiiiiee 18

Asinma dayantkIlig1.......coooiiiiiiiii 18

Alkali - Silika reakSiyOoNU.........cccoveiiiiiiiiie e 18

KI1Or @ECITZeNIIZI ..o 19

Karbonatlagma...........ccooiiiiiiiieii s 19



1.2.9 Kiiriin yiiksek firin ciirufu katkili betonlar tizerindeki etkisi.................... 20
1.2.10 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun baglayici 6zellikli malzeme

olarak kullanilmaya uygunlugu..........cccceviiiiiiiiiiiiii e 21
1.2.11 Yiiksek firin ciiruflarinin ingaat sektoriinde kullanim alanlart................ 22
1.2.11.1 Hafif beton agregasi olarak kullanimi............c.cccecvvververinsieesnernenne 22
1.2.11.2 Yol malzemesi ve asfalt betonu agregasi olarak kullanimi.............. 22
1.2.11.3 Katkil1 ¢imento ve beton iiretiminde kullanimi...............ccoccvveeennee 22
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufunun ciiruflu ¢imento iiretiminde

KUITANTIMT. o 23

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun beton yapiminda mineral katk1
olarak Kullanimi..........cccoiiiiiiii 23

1.2.12 Opgiitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflarinin beton katk1 maddesi olarak
kullanilabilirligine dair standartlarin incelenmesi..........cccoccvvvriiveeiieennne 24
1.3 AIKaIN AKEVAIOTIEL ..o 26
1.3.1 Sodyum NIArOKSIt ........ccveiiiiecie e 26
1.3.1.1 Sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.......................... 26
1.3.1.2 Har¢ ve beton Uretiminde sodyum hidroksit kullanimi..................... 28
1.3.2 Sodyum KarDONAL...........cccooiiiiiiiiieieee e 28
1.3.2.1 Sodyum karbonatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri .............cccveunee. 28
1.3.2.2 Harg ve beton iiretiminde sodyum karbonat kullanima..................... 30
1.3.3 SOAYUM SHIKAL.........ccvveiiiiccece s 30
1.3.3.1 Sodyum silikatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ............c.cccvrvennene. 30
1.3.3.2 Harg ve beton iiretiminde sodyum silikat kullanimi .............c.cceeeee 31
2. YUKSEK FIRIN CURUFU UZERINDE YAPILAN CALISMALAR............ 33
2.1 Yiiksek Firin Ciiruflu Betonlar ve Harglar Uzerinde Yapilmis Calismalar ..... 33
2.2 Alkalilerle Aktive Edilmis Yiiksek Firin Ciiruflu Betonlar ve Harglar Uzerinde
Yapilmis CaliSMalar........cccviiviiiiiiiiiie i 36
3. DENEYSEL CALISMALAR .........ccooiiiitii et 53
3.1 Kullanilan Malzemeler ve OZellKIEri ...........ccccvvveeveieiiieccce e, 53
L L GIMENTO . 53
3.1.2 YUKSEK FIFIN CUIUTU ...vvviiieiieieee s 54
R T0 I 1 S 54
3.1.4 Sodyum Karbonat.............ccveveiieiiiie i 55
3.1.5 SodyUM NAIOKSIE ....c.veveiiiiieieee s 55
3.1.6 SOAYUM SIHKAL.......c.eciiiieiicccecce e 55
O B Ao =T - PSR 55
3.1.7.1 CEN Standart KUMU ..........ccoiiiiiiiiieiieeces s 56
3.L.7.2 Krom CUMUFU ... 56
3.1.8 Akiskanlastirict Kimyasal KatK1.........ccoevveienieniesin e 57
3.2 Uretilen Harg TIPIET c.c.cueveveececeeeeecececteee ettt 57
3.3 Yapilan Deneyler. ... ..o 64
3.3.1 Taze harg iizerinde yapilan deneyler............ccccocvviiiiiiiiiiniiiine 64
3.3.2 Sertlesmis har¢lar iizerinde yapilan deneyler...........cccocovvviiiiiiicniennene, 65
3.3.2.1 Egilme dayanimi tayini .........cccoceeiieiriieiiieiineeseee e 65
3.3.2.2 Basing dayanimi taYIN ........cccvereerreeniernneeseesreesee e 66
3.3.2.3 Ultra ses gecis h1Z1 tayini ......ccoocveiiiiiiiiiiiicicee e 66
3.3.2.4 Elektriksel direng OIGUMU........ovveiiiiiieiiririeee e 67
3.3.2.5 Agirlikca su emme deneyi.........ccoovveiiiiiiiiiiiiiiic e 67
4. DENEY SONUCLARI, BULGULAR VE TARTISMA ........cccooiiiiiiiienee 69
4.1 Taze Harg Deney SONUGIATT......cccviiiiiiieiiiciiese e 69



4.2 Sertlesmis Har¢ Deney Sonuglari.........ccccovvvviiiiiiiiiiiiie i 70

4.2.1 EZIME dayanimI .......ccccerviiieiiiiiiiieesie s 70
4.2.2 BaSING dAYANIIMI ..uvvriiiiieiiiiesiiiiesieeesieeesbeeessbeesssbeeessbeessssesssneesbnessnseeeas 72
4.2.3 Ultra s€8 gE¢1$ NIZI ..ooueiiiiiiiiiiii e 74
4.2.4 EIEKUTTKSE] AIFBNGC .oovveeieciee ettt 76
4.2.5 AZITIIKGA SU €MIME ...t 78

4.3 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi .........coovvviiieeiiiiiiniin e 79
4.4 Deney Sonuglariin Karstlagtirtlmast..........ccoooeeiiriiiiniiiciieec e 83
4.4.1 Egilme dayanimi - basing dayanimi [lisKisi.........ccocovvvvivrriririviniineeninnnns 84
4.4.2 Ultra ses hiz1 - egilme dayanimi iligkiSi........ccoovriiiiiiiiiiciiiicce 85
4.4.3 Ultra ses hiz1 - basing dayanimi iligKiSi .......oovvveiiiiiiiiiiniiiieiiie e 86
4.4.4 Elektriksel direng — egilme dayanimi ilisKisi........ccccooerireniniininnininnnnenn 87
4.4.5 Elektriksel direng — basing dayanimi ilisKiSi.........cccooveveriveieiiesinineriene 88

4.5 MalIYet ANAHZI......coviieiie e 89
5. SONUCLAR VE ONERILER .........c.cocccooviiiiiiiiieeeee e erse e, 93
5.1 SONUGIAN ...ttt 93
5.2 ONETIIET ...t 94
KAYNAKLAR ..ottt e st et re e beenee e e nreeaeenes 97
(0 7€) 00317 1 15RO 105

Xi



Xii



KISALTMALAR

ASR . Alkali Silika Reaksiyonu

ASTM : Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu
BFS : Blast Furnace Slag

KK : Kizdirma Kaybi

MPa : Mega Paskal (N/mm?)

PC : Portland Cimentosu

TS : Tiirk Standartlar1

YFC : Yiiksek Firin Clrufu

Xiii



Xiv



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 :
Cizelge 1.2:

Cizelge 1.3::
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2:
Cizelge 3.3:
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5:
Cizelge 3.6 :
Cizelge 3.7 :
Cizelge 3.8 :
Cizelge 3.9:
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3:
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 4.7 :
Cizelge 4.8 :
Cizelge 4.9:

Cizelge 4.10 :
Cizelge 4.11 :

Cizelge 4.12

Cizelge 4.13 :
Cizelge 4.14 :
Cizelge 4.15 :
Cizelge 4.16 :
Cizelge 4.17 :

Sayfa
Yiiksek firin ciiruflariin kimyasal kompozisyonu (Onat, 1998)......... 10
ASTM C 989 (1994)'a gore, beton katki maddesi olarak kullanilacak
ogiitiilmiis grantile yiiksek firin clrufunun fiziksel ézellikleri ............ 25
Kat1 ve s1v1 fazda sodyum silikatin 6zellikleri ...........ooovriiiciininnnn, 31
Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi.........ccccoccevviieiiiiniiinniiinnns 53
Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zelliKleri .........ccoevviiiiiiiiiienienee 54
Yiiksek firin clirufunun kimyasal 1GeriZi........cccvvvveririiiieiieiiienieeiene 54
CEN standart kumu tane biiyiikliigii dagilimi..........ccoooviniiiiinennnn, 56
Krom ciirufunun kimyasal iGeriZi .........ccuvvrurrinrereneieneneseseeeeeens 56
Karistirict paletin R1zIart........ccooovviiiiiiiic e 58
Karisim oranlart (I. ASAMa).......c.eeiivieiiiiiiiiiiiniiie i ssiee e s 61
Karigim oranlart (IL ASAMA) .....oooveeiiiiiiiiiiieiie e 62
Karisim oranlart (II1. ASama)........ccoveiiiiiiiiiiniiiesiiie e ssies e e 63
Birim agirlik ve yayilma tablas1 deneyi sonuglart..........ccoccooveiininnnns 69
Egilme dayanim degerleri (MPa) ........ccccooviiiiiiici e 70
Basing dayanim degerleri (MPa)..........ccoovviiiiciiiiciiceee s 72
Ultra ses gecis hiz1 degerleri (m/S) .......coviiviiiiiiiiiiiiiiiice s 74
Elektiriksel direng degerleri (IN/S)........cevvrienieiiiienicise e 76
Agirlikga su emme oranlart (%0) .....ooovveveeiiieiieciies e 78
28. giin egilme ve basing dayanimlart............cccoooveiiiiiinicn 84
28. giin egilme dayanimi ve ultra ses hizi degerleri..........cccoceviiennnn, 85
28. giin ultra ses hiz1 ve basin¢ dayanim degerleri...........cccccoevnrnnnne. 86
28. Giin egilme dayanimi ve elektriksel direng degerleri................... 87
28. Giin basing dayanimi ve elektriksel direng degerleri ................... 88
: “A” harcimin maliyet analizi (1m®iGin).......ocoocvvvvvieeceeeeeee e, 89
“D” harcinin maliyet analizi (1m> iGiN)........ccccooovvivveeeseeeeeecenes 89
“G” harcinin maliyet analizi (1m> iGIN).........ocoovvveeiveeeeeeeeeeeens 90
“Kontrol 1” harcimin maliyet analizi (Im®igin) .........cccoovvvvevrrrerennns 90
“Kontrol 2” harcinin maliyet analizi (1m®icin) .........cccovvveveverrenenns 90
Maliyet analizi yapilan harclarin basing dayanimlari......................... 91

XV



XVi



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 1.2 :
Sekil 1.3 :
Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11

Sekil 4.12 :
Sekil 4.13 :

Sayfa

Ciirufun camsi yapisinin sematik aciklamasi (Tokyay, 2003) ................. 11
Sodyum hidroksit ¢ozeltisinin, seyrelti sicakliklart ............ccccoevvinvinnnn. 27
Sodyum karbonat ¢ozeltisi faz diyagrami .........ccocoeevvviiiiiiniiiieniiie s 29
ASR-YFC IISKIST ot 34
Gegirimlilik katsayis1 - YFC 1liKiST...oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 35
Harg iiretiminde kullanilan Karigtirict ........ooveveeiieiiiiiiiieeeeee e 57
Tipik harg kaliplarinin boyutlart (mm).........cccoceeiiniiiiiiiece 58
Calismalarda kullanilan kaliplar..........cccoceoiiiiinniic e 59
Yayilma tablasi ve kesik koninin boyutlart (mm)..........cccocoeerviniicinnnnnn. 64
Egilme dayanimi tayini i¢in yiikleme diizenegi (mm) .........cccccoeevvrvennnne. 65
Ultrasonik test @Y1t .....coevviiiiiiiiiiiiiie e 66
Direng O1¢Um dUZENEGi.......veeiveriiiiiieiie et 67
Yayilma ¢apt deGerleri ......cveiveiiiiiieiiieie e 69
Karsilagtirmali egilme dayanim degerleri ..........ccocvvveiiiiiiicniciiiien, 71
Karsilagtirmali basing dayanim degerleri.........cocooveiiiiiiiiiieniiniienieee 73
Karsilagtirmali ultra ses dalgasi h1zlart ..........ccocooeiiiiiiiinie, 75
Karsilagtirmali elektiriksel direng degerleri ..........ccoevveviiiiieiiiiiciee, 77
Su emme oranlariin karsilastirmalt grafigi.........cccoovvvvniiiiiiiiiiiiicien 78
Asama I’de tiretilen numunelerin KeSitleri.........c.oocoovveviiiiiieie e, 80
Asama II ve Asama III’de iiretilen numunelerin kesitleri........................ 81
Egilme dayanimi-basing dayanimi grafigi .........ccoccovvvviiiiiiiininiiiiennnn, 84
Ultra ses hiz1 — egilme dayanimi grafigi .......c.ccocoovoviiieniiiiciiicieenn 85

: Ultra ses hiz1 — basing dayanimi grafigi........ccccoevviiviiiiiiiiniciiiinnn, 86
Elektriksel direng — egilme dayanimi grafigi........c.ccoceveriiinininiinnnnnn, 87
Elektriksel direng- egilme dayanimi grafigi.........cc.ccocevvivreininnencnnne, 88

Xvii



Xviii



ALKALILERLE AKTiVE EDILEN CIMENTO ESASLI MALZEMELERIN
BASINC DAYANIMLARININ iNCELENMESI

OZET

Bu calismada, belirli su/baglayict oraninda yiiksek firin ctliruflart farkli alkalilerle
aktive edilerek basing dayanimlari incelenmistir. Karisimlarda baglayici olarak;
¢imento ve yiiksek firmn ciirufu, aktivator olarak; sodyum silikat (Na,SiO3), sodyum
karbonat (Na,CO3) ve sodyum hidroksit (NaOH), agrega olarak; CEN standart kumu
ve krom ciirufu kullanilmistir.

Oncelikli olarak; sodyum silikat (Na,SiOs), sodyum karbonat (Na,CO3) ve sodyum
hidroksit (NaOH) alkalilerinin karsilastirilmasmi yapabilmek icin aym1 Na®
konsantrasyonunda (YFC kiitlesinin %51 kadar Na" molekiilii olacak sekilde) harclar
tretilmistir. Bu harglarin ilk bdliimiinde; baglayici olarak sadece YFC, ikinci
boliimiinde; baglayici olarak %75 YFC - %25 ¢imento kullanilmistir. Harglarin 7, 28
ve 90 giinliik egilme dayanimi ve basing dayanimi incelendiginde, sadece ¢imento ile
tiretilen sahit numuneye en yakin mekanik dayanimi %100 YFC ile iiretilip, sodyum
hidroksit (NaOH) ile aktive edilen harcin gosterdigi belirlenmistir.

Calismalarin sonraki boliimiinde sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive edilen harclarin
ozellikleri mercek altina almmustir. Bu harglarda ilk olarak uygun Na®
konsantrasyonu belirlenmeye calisiimis, Na*/YFC kiitle oran1 “%2,5”, “%5”, “%7,5”
ve “%10” olan harglar iiretilmistir. 7 ve 28 giinliik basing dayanimlart en uygun
Na’/YFC oranimin %35 oldugunu belirlenmistir.

Ayrica ilk degerlendirmelerde alkalilerle aktive edilen harglarin 7 giinliikk basing
dayanimlarimin diisiik oldugu gozlenmistir. Erken yas dayanimini artirmak igin
harclar ilk 3 ve ilk 7 giin olmak {izere sicak kiir suyunda bekletilmistir. Sicakliklar
40 °C, 60 °C ve 80 °C ile degisen kiir havuzlarinda bekletilen numuneler daha 6nce
20 °C’de kiirlenen numunelerle karsilastirilmistir. Sicaklikla ve sicak kiir havuzunda
bekletilme siireleriyle dogru orantili olarak basing dayanimlarinin = arttid
gozlenmistir.

Krom ciirufunun agrega olarak kullanildigi harg tiplerinde, baglayici olarak YFC
kullanilmis ve su/baglayici oran1 0,5 ve 0,3 olmak iizere cesitlendirilmistir. Bu
har¢larin 28. giin basing ve egilme dayanimlari CEN standart kumu ile {iretilenlerden
daha fazladir.

Uretilen tiim harclarin mekanik davranislar1 gdz 6niine alinarak, insaat sektdriinde
kullanilmaya uygun olan har¢ tiplerinin maliyet analizleri yapilarak
karsilagtirilmistir.  Neticede krom ciirufu agregasiyla iiretilen harglarin  daha
ekonomik oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglar ¢ergevesinde sanayi atig1 olan YFC - krom ciirufu kullanilarak ve yine
sanayide yan iirlin olarak degerlendirilen sodyum hidroksit ile aktive edilerek daha
ekonomik ve daha ¢evreci bir harg tipi tiretilmesinin miimkiin oldugu séylenebilir.
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STRENGTH PROPERTIES OF ALKALIS ACTIVATED CEMENT BASE
MATERIALS

SUMMARY

Blast furnace slag that occurs during iron and steel production, has a wide range
usage in terms of building materials. BFS can be used as a subsitute to fine agreggate
in case it is in a granular structure. If BFS has amorphous structure, it can be used in
order to produce slag cement by grinding with clinker. In additon to this property of
BFS with amorphous structure it can also utilized as admixture of concrete by a very
fine grinding.

Studies showed that BFS can be utilized instead of cement if it is activated with high
ratio of alcalines. BFS usage increases concrete’s performance under chemical
effects and workability and also decreases permeability. BFS increased strength
against sulfate impact which is a major problem of marine structures.

It is stated that while using BFS take precautions against carbonation of concrete, if
you are pouring concrete during cold weather add hardening accelarator, increase the
ratio of air entraining admixture again freeze-thaw impact. It is not recommended to
use BFS in early age resistance expected places or special precautions should be
taken if early age resistance is expected.

BFS usage is recommended to widened in Turkey. The rise of demand to enviroment
friendly structures triggered the increase of “Green Buildings” number. %80 BFS
containing cements are started to use in this type of buildings. It is established that
there has to be standard of BSF usage as a cement and concrete admixture. By using
BFS an industrial waste would be used profitable, enviromental pollution would be
prevented and also there would be a contribution to country economics.

Usage of industrial waste in construction sector as a addtional or a subsitute material
is going to improve civil engineering and open new doors for it. This opinion was
tried to strengthened by our studies.

Compressive strength of blast furnace slags with accurate ratio of water/binder
activated with different alkalis was investigated in this research. Cement and blast
furnace slag were used as a binder; sodium silicate, sodium carbonate and sodium
hidroxide were used as an activator; CEN reference sand and chrome slag were used
as an agrega in mixtures.

Appropriate amount of alkaline activators were added mixing water in and shaked or
mixed until deriving a homogenous solution during preparing mortars. Sodium
silicate (Na,SiO3) were utilized in liquid form in whole studies. Avoided of occuring
differences in water/binder ratios by consulting water molecules in sodium silicate
(NazSiO3).

As is known sodium hidroxide (NaOH) enter a exothermic reaction with water and
large amount of heat occurs when sodium hidroxide completely dissoved in the
water. The heat that occured, causes significant rise of temperature of mixing water.

XXi


http://tureng.com/search/amorphous

Waited for derive a solution at room temperature after dissolving of sodium
hidroxide (NaOH) in order to prevent thermal difference of mixing water.

Mortars were produced on the basis of TS EN 196-1 (2009) and inserted in standard
mortar forms with dimensions of 40x40x160 mm. Before inserting in the mortar
forms fresh mortar tests were carried out as described TS EN 1015-3 (2000).
Samples that were waited in forms for average 24 hours, kept in curing pools. Mass
production of all types of mortars were completed and compressive and bending
strength tests of these mortars were carried out as described in TS EN 196-1 in 7,
28" and 90™ days.

Primarily, mortars with same concentration of Na* (Na" molecules are to be %5
amount of BFS’s mass) were produced in order to mix sodium hidroxide (NaOH),
sodium carbonate (Na,;COs) and sodium silicate (Na,SiOs3) alkalines. First part of
these mortars; only BFS was used as binder, in the second part of mortars %75 BFS
- %25 cement were used as binder. According to results of compressive and bending
strength tests in 7" , 28™ and 90™ days, mortar that was activated with sodium
hidroxide (NaOH) and produced with %100 BFS, was indicated the nearest
mechanical properties to only cement used specimen mortar.

Strength of mortars that were produced with sodium silicate (Na,SiO3) activator, are
very low. Though mortars that were produced with %100 BFS gave better results
than mortars produced with %75 BFS - %25 cement. The reason of this result is that
sodium silicate’s hardening accelarator affect on cement sophisticated mortars and
vacuolar structure of mortars. This case was clearly observed in flow table test, unit
weight test and water absoption test. In addition compressive and bending strength
of %75 BFS - %25 cement activated systems decrease in case samples get older.
Contrasting to all samples in this study and concrete material of this case was
detected as result of highly vacuolar structure of mortar.

Compressive and bending strength of sodium carbonate (Na,COs3) activated mortars
were very lower than specimen sample. On the other hand in contrast to other
activators %75 BFS - %25 cement system provided higher strength in these mortars.

However the 28™ day compressive strength of sodium hidroxide (NaOH) activated
mortar was very close to specimen sample, the 7™ and 90" day compressive strength
was lower than specimen sample. The impairment of early age compressive and
bending strength is especially remarkable. On the other side strength of mortars that
produced with %75 BFS — %25 cement is lower than mortars that were produced
with %100 BFS.

As a result of first surveillance next sections of studies were focused on the mortars
that activated with sodium hidroxide (NaOH). Optimum Na* concentration was tried
to determined in these mortars. Mortars with “%2,5”, “%5”, “%7,5” and “%10”
Na'/BFS mass ratio were produced. 7" and 28" day compressive strength tests
demonstrated that the mortar with %5 Na'/BFS mass ratio has higher strentgh than
the others. The order of the compressive strength of mortars is %5 > %7,5 > % 10 >
%2,5.

In addition first evaluations showed that 7™ day compressive strength of alkaline
activated mortars are low. In order to increase the early age strength of mortars a
group in first 3 days and a group in first 7 days were kept in curing water. Samples
that were kept in 40 °C, 60 °C and 80 °C curing pool, were compared with samples
that were kept in 20 °C curing pool. The highest compressive strength was measured

xXxii



at the the sample that was kept in 80 °C curing pool in first 7 days. The order of
compressive strength was 80 °C > 60 °C > 40 °C. The rise of compressive strength is
directly proportional with temperature and duration of keeping in hot curing pool.
The most conspicuous result is 7" day and 28"™ day compressive strengths were
approximately equal. Increasing temperature accelerates the actvation speed was
determines as a result.

Studies of BFS-Sodium hidroxide (NaOH) mortars were continued by diversing
aggregate. Chrome slug that was generated during ferrechrome production instead of
CEN reference sand. In this way, more economical and more enviroment-friendly
mechanical behaviours were investigated. BFS was used as binder and diversification
of 0,5 and 0,3 water/binder ratio, except specimen sample, were used in whole
mortars. Super plasticizer was added in a ratio of %2 of binder in mortars that has 0,3
water/binder ratio in order to raise the processability. The 28" day compressive and
bending strength of these mortars are higher than CEN reference sand . Early age
strengths are demonstrated similarity to CEN reference sand and produced mortars.
Mortars that produced with chrome slag were demonstrated highest compressive
strengths in 0,3 ratiod water/BFS samples and samples which were kept in 80 °C
curng pool. It is observed that aggerate differences do not effect unit results of
weight test and flow-table test. In addition mortars that chrome slag was used as
aggerate have higher bending strength.

All produced mortars were compared according to mechanical behaviours and cost
analysis in construction sector. As a result of this, it is determined as mortars that are
produced with chrome slag aggregate, are more economical.

According to these results, more economical and more enviroment-friendly type of
mortar can be produced by using BFS-Chrome Slag which are industrial waste.

In addition to determining compressive and bending strength of these mortars, the
correlation between them are determined by appling ultrasonic wave seeed test,
electrical resistance measurement and water absorption test. Only the 28" day test
results were used in this study whic contains all types of mortars.

The formula is defined as “R¢ = 0,017 . V- 39,832” between ultrasonic speed and
compressive strength with the correlation coefficient R=0,95. This correlation
coefficient is remarkable.

The formula is defined as “Rf = 0,0042 . V — 10,829 between ultrasonic speed and
bending strength with the correlation coefficient R=0,85.

The formula is defined as “R; = 3,2033 . R + 12,902 between bending strength and
compressive strength with the correlation coefficient R=0,88.

The formula is defined as “Rf = 0,2342 . k + 3,1035” between electrical resistance
and bending strength with the correlation coefficient R=0,78.

The formula is defined as “R; = 0,7686 . k + 22,565 between electrical resistance
and compressive strength with the correlation coefficient R=0,70.
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1. GIRIS

Beton, son ylizyildir ingaat endiistrisinde kendisine genis kullanim alanlar1 bulmus ve
hala oldukca da yaygin olarak kullanilan en 6nemli yap1 malzemesidir. Giin gectikce
yuksek durabiliteye ve dayanima sahip yiiksek performansli betonlar, 6zellikle
malzemenin zor iklim kosullarmma maruz birakildigi yapilardaki normal dayanimli

betonlarin yerini almaktadir (Tiirkmen, 2003).

Yiiksek performansli betonlara yonelik arastirmalara da paralel olarak, hem cevre
kirliligi yapan endiistriyel atitk malzemelerin degerlendirilmesi hem de daha
ekonomik bir beton elde edilmesi amaciyla, taze ve sertlesmis betonun hemen hemen
biitiin 6zellikleri, uygun katkilar kullanilarak degistirilip iyilestirilebilmektedir. iste
bu amagla, gerek kimyasal katkilar gerekse de puzolanik ozelliklere sahip birgok
dogal ve yapay malzeme, ¢ok eski zamanlardan giiniimiize degin yapim alaninda ve
beton iiretiminde ¢esitli amaclarla kullanilmislardir. Betonun temel bilesenlerinden
biri olmayan bu malzemeler gelisen beton teknolojisinde, hem betonun dayanim ve
durabilite ozelliklerini degistirmek hem de iiretimde ekonomi saglamak gibi
amaglarla oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu nedenle de bu tiir

puzolanik maddeler, mineral katki maddeleri olarak da tanimlanir.

Betonda kullanilan mineral katki maddeleri, Portland ¢imentosuna benzer
mineralojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahip olmalarina ragmen,
biiylik ¢ogunlugunun kendi baglarina baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu nedenle,
bunlar ikincil baglayict maddeler olarak da amilmaktadirlar. Etkili bir dolgu
malzemesi fonksiyonu da gorebilen bu maddeler, puzolanik aktiviteleri nedeniyle
hidratasyon iriinlerinin olusumunda etkinlik gostererek, baglayici hamur yapisini
degistirirler. Boylece, betonun gesitli dzellikleri iyilestirilip daha yogun bir baglayici
hamurunun olusmasi saglanmakta, hatta uygun dozajda siiperakiskanlastirici
kimyasal ve puzolanik aktivitesi yiiksek mineral katki maddeleri kullanmak suretiyle

de, cok yuksek (fcx > 100 MPa) mukavemetlere erismek miimkiin olabilmektedir.



Volkanik kiiller, traslar ve diatomlu toprak gibi malzemeler dogal puzolanlar, beton
tiretimi ile dogrudan ilgili olmayan bir endiistri kolunda yan {iriin olarak elde edilen
ucucu kdller, silis dumani ve graniile yiiksek firin clirufu gibi malzemeler ise yapay
puzolanlar olarak bilinirler. Har¢ ve beton iiretiminde genellikle ikincil baglayici
madde olarak Portland ¢imentosunun agirlik¢a yilizdesi oraninda, ¢imentonun bir
kism1 yerine veya ilave olarak bazen de ¢imentoya Onceden karistirilmak suretiyle

katkili ¢cimentolarin elde edilmesinde kullanilmaktadirlar.

Puzolanik o6zellige sahip, endiistriyel atiklardan birisi de graniile yiiksek firin
clirufudur. Demir cevherleri, dogada, bu malzemelerin esasini olusturan demiroksit
bilesenlerinin yan1 sira kiigiik bir miktar silis, aliimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi
yabanci maddeleri de biinyesinde barindirmaktadir. Cevher igerisindeki demirin elde
edilebilmesi i¢in cevherin, igerdigi yabanci maddelerden arindirilmast ve
demiroksitin ayristirilarak igerisindeki oksijenin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu
islemleri yerine getirebilmek amaciyla demir cevherleri, yiiksek firin adi verilen
firinlarda yiiksek sicakliklara kadar 1sitilip, eritilmektedir. Bu firinlarda yakit olarak
kok komiirii kullanilmakta olup, cevherin yabanct maddelerden arindirilmasi
isleminde yardimci bir hammadde (flux) olarak bir miktar kalker tagi da demir
cevherleri ile birlikte 1sitilma igslemine tabi tutulmaktadir. Demir cevheri, kalker tasi
ve kok komiirii, firinin iist ucundan siirekli olarak beslenmektedir. Firindaki sicaklik
etkisiyle, kok komiiriiniin karbonu, cevherin demiroksitindeki oksijenle birlesip,
karbonmonoksit ve karbondioksit gazlar1 olusturarak firmi terk ederken, geride,
eriyik durumdaki demir ile birlikte, yine eriyik durumdaki kireg, kok kémurinin
kiili, silis, aliimin ve diger yabanci maddelerden olusan ve "cliruf adi verilen
malzeme toplulugunu birakmaktadir. Eriyik malzemeler firinin alt ucunda
toplanmaktadirlar. Yogunluklar1 farkli oldugundan, eriyik malzemelerin alt
boliimiinti demir ve iist boliimiinii ciiruf olusturmaktadir. Eriyik durumundaki demir

ve ciiruf, firin alt ucundan ayr1 ayri ¢ikislarla disar1 alinmaktadir.

Yiiksek firindan eriyik bir durumda, atik malzeme olarak disar1 alinan ciiruf yaklasik
1500°C sicaklikta oldugundan, ciirufun herhangi bir amacgla kullanimi, ancak

sogutulmasindan sonra miimkiin olmaktadir.

Uygulanan sogutulma yontemi ve hizina bagh olarak, sogutulmus duruma getirilen
malzeme oldukga degisik yapisal karakteristikler gostermektedir. Normal atmosferik

kosullarda yavas sogutulan ciiruflar, "havada sogutulmus yiiksek firm ciirufu", su,



basinglt hava ve buhar etkisiyle sogutulmus ciiruflar, "genlestirilmis yiiksek firmn
clirufu" veya "kopirtiilmiis yiiksek firin ctirufu", genellikle bol miktarda suda, ¢cok
hizl1 sogutulma islemine tabi tutulan ciiruflar da, kum taneleri gibi (en biiyiik boyutu
yaklasik 4 mm) pargaciklar olusturduklarindan, "graniile yiiksek firin clirufu" olarak
antlmaktadir. Eriyik clirufun ¢ok hizli sogutulmasi islemi, ciirufa hem granule hem

de amorf (camsi1) yap1 kazandirmaktadir (Erdogan, 1995).

Sogutma isleminin ¢ok yavas olmasindan dolay1r kazanmis olduklar1 kristal yapi
nedeniyle, havada sogutulmus olan ciliruflar puzolanik o6zellik gdstermezler.
Kirildiklart takdirde, ancak beton yapiminda agrega ya da yol dolgu malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. Kontrollii miktarda su ya da basingli buhar ile sogutulan
genlestirilmis yiiksek firin ciiruflarinda da, sogutulma islemi yeterince hizl
olmadigindan, kristal yapt hakimdir ve hidrolik baglayicilik 6zellikleri
bulunmamaktadir. Genlestirilmis ciliruflarin  kirilmasiyla hafif agrega elde
edilebilmekte ve bunlar hafif beton yapiminda kullanilabilmektedir. Ote yandan,
biiylik miktarda silis ve aliimin iceren ve amorf yapiya sahip olan graniile yiiksek
firin ciiruflari, 6giitiilerek cok ince taneli duruma getirilmeleri durumunda, puzolanik
ozellik gostermektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarinin baglayici olarak

gorev yaptiklar: degisik kullanim tarzlart mevcuttur. Yani,

1. Hidrolik baglayict madde olarak, dogrudan, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda

birlestirilerek,

2. Coruflu cimento Gretiminde, Portland ¢imentosu Klinkeri ve kicuk miktarda

alcitast ile birlikte ogitiilerek,
3. Beton uretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Ince taneli durumdaki graniile yiiksek firm ciirufunun, kalsiyum hidroksitle ve suyla
birlesmelerinden elde edilen hidrolik baglayicilik 6zelligi 1774 yilindan bu yana
bilinmektedir. Bu malzemeyle elde edilen baglayicilar 1889 yilinda Paris metrosunun
insaatinda kullanilmistir. Ancak, giinlimiizde bu kullanim tarz1 yok denecek kadar

azdir.

Yiiksek firin ciirufunun, Portland ¢imentosu klinkeriyle 6giitiilerek ciiruflu ¢imento
elde edilmesi, olduk¢a eskiye dayanan bir uygulamadir. ilk ciiruflu ¢imentolar,
Almanya'da 1892'de, ABD'de 1896'da tiretilmeye baslanmistir. Halen, Tiirkiye'de ve

bircok Ulkede curuflu ¢cimento Uretilmektedir.



Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun beton katk1 maddesi olarak kullanilmast,
Guney Afrika'da, 1947-1953 wyillann arasinda yapilan arasgtirmalardan sonra
baslamistir. Ciirufun optimum incelige getirilmesi, cliruflu ¢imentolarin depolama
sorunlar1 ve degisik kosullarda kullanilacak beton karigimlarinin hazirlanmasindaki
esneklik gibi faktorler, clirufun ayri dgiitiilerek beton katkisi olarak kullanimini daha
avantajli kilmaktadir (Oner, 2001). Ancak, Tiirkiye'de ciirufun ayrica ogiitiilerek
beton katki malzemesi olarak kullanilmasi son bir-iki yildan bu yana ve ¢ok az

miktardadir (Erdogan, 2003).

1.1 Puzolanlar

ASTM C 125 (1994) ve ASTM C 618 (1994)'e gore puzolanlar, kendi basina
baglayicilik 6zelligi cok az olan veya hi¢ olmayan ancak ince ogiitiildiigiinde ve
rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girdiklerinde baglayicilik
0zelligi kazanan silisli ya da silisli ve aliiminli malzemelerdir. Esas oksitleri olan silis
ve aliimine ilave olarak yapilarinda demir oksit, kalsiyum oksit (CaO), alkali ve
karbon bulunmaktadir. Bu maddelerin miktarlar1 ise elde edildikleri kaynaga gore

degismektedir.

Puzolanlarin kullanimi yaklasik olarak bundan 2000 yil 6nce eski Romalilar
doneminde baslamigtir. Bugiinkii Italya'da Veziiv yanardag: eteklerinde bulunan
Pozzuoli kasabasinda, volkanik kiillerin su ve sondiiriilmiis kiregle karistirildiginda
baglayici bir madde oldugu ilk kez Romalilar tarafindan fark edilmistir (Erdogan,
1995).

Soroka (1993) puzolanlar genel olarak dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrir.
Birinci gruptaki puzolanlar dogal olarak ortaya ¢ikan malzemeler olup elde edilisleri
genellikle kirma, 6glitme ve eleme ile siirlidir (Bilim, 2006). Volkanik camlar,
volkanik tiifler, diatomlu topraklar, traslar ve bazi killer bu gruba giren dogal
puzolanlardir. Bir diger grup puzolan da yapay puzolanlar olup bunlar bazi endiistri
kollarinda yan iirlin olarak ortaya c¢ikan malzemelerdir. Silis dumani, ucucu kiil ve

yuksek firin ciiruflart en yaygin olarak kullanilan yapay puzolanlardir.

1.1.1 Puzolanik reaksiyon

Ana bilegenleri silis olan puzolanlarin igerisindeki silis ve aliimin, nemin varliginda

ve ince Ogitlilmiis formda alkalilerle kimyasal olarak reaksiyona girerek baglayici



Ozellik gosterirler. Reaksiyonun devam edebilmesi ve alkali ¢ozeltileri ile genis bir
yiizey alanin temasi i¢in, puzolanlarin ince 6giitiilmiis formda olmasi gerekmektedir
(Newman ve Choo, 2003; Bilim, 2006). Puzolan ve Portland ¢imentosu karisimi
hidratasyona girince puzolanik reaksiyon etkisiyle baglayici hamurdaki serbest kireg
miktar1 giderek azalmaktadir. Buna gore belli bir siirenin sonunda, puzolan iceren
betonlarin ¢imento hamurunda Portland ¢imentosunun hamuruna oranla daha az
serbest kire¢ ve daha cok kalsiyum silika hidrat (C-S-H) {iriinii bulunmaktadir.
Puzolan igeren betonlarda daha ¢ok baglayici iiriin olan C-S-H jellerinin bulunmasi,
dayanim artisina neden olurken hamur bosluk yapisinin iyilesmesi neticesinde

betonun dis etkilere dayaniklilig1 da artmaktadir (Ozturan, 1991).

Nemli ortamda ve ince 6giitiilmiis formda, puzolanin silisi ile kalsiyum hidroksit
arasinda meydana gelen reaksiyon basitge CH + S + H — C-S-H (kalsiyum silika
hidrat) seklinde gosterilebilir. Bu reaksiyon yavas bir reaksiyondur ve ¢imento
kimyasinda C = CaO, S = SiO,, H = H,0O ve CH = Ca(OH); olarak gosterilmektedir.
Kire¢ puzolan reaksiyonunun C-S-H haricinde diger lirlinleri ise kalsiyum-allimine-
hidrate, hidrate olmus gehlenit, kalsiyum karbo aliiminat, kalsiyum alliimina

monosulfat ve etrengittir (Erdogan, 1997).

1.1.2 Puzolanik aktiflik

Bir beton karisimindaki puzolanin hidrate olmus kiregle arasindaki reaksiyonun ne
kadar 1yi oldugu puzolanik aktivite ile tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle puzolanik
aktiflik, kalsiyum hidroksitle, alimina silikatlar arasinda olusan ve sonucunda
baglayic1 0Ozelligi olan hidratasyon iirlinii meydana getiren reaksiyona isaret
etmektedir (Erdogan, 2002). Bir puzolanin Portland ¢imentosu betonu icinde
kullanilabilmesi i¢in degeri test ile 6lgiilebilen ve yeteri derecede puzolanik aktiflige
sahip olmasi gerekir. Puzolanik aktivitenin 6l¢iilmesi i¢in bir¢ok metodun onerilmesi
ve tavsiye edilmesine ragmen bunlardan hi¢ biri tamamen doyurucu olarak goz
Online alinmamaktadir. Cimento baglayicili bir karigimin dayaniminin, sadece
baglayicinin 6zelliklerine bagli olmayip normal test metotlar: ile anlasilamayan
birgok degisik faktore bagl olmasi, yukarida bahsedilen testlerin yetersizliginin esas

nedenleridir.

Puzolanik malzemelerin, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile ne 6lciide reaksiyona girip

baglayic1 6zellik gosterebilecegi ve ¢imento ile kullanildiginda kabul edilebilir bir



dayanim gelismesi saglayip saglayamayacaginin tespitinde dayanim aktivite indisi
deneyi kullanilir. ASTM C 311 (1994)'e gore, iki ayr1 har¢ karisimi hazirlamak sureti
ile puzolanlarin dayanim aktivite indisleri hesaplanir. Kontrol karisiminin
hazirlanmasinda, 1 kisim ¢imento, 2,75 standart kum ve 0,485 su/baglayict oranlari
kullanilarak, 5 cm boyutlarinda kiip numuneler elde edilir. Denenecek karigim ise,
kontrol karigimindaki ¢imentonun %20 oraninda puzolanik malzeme ile yer
degistirilmesi sonucu elde edilir. Denenecek karisimdaki su miktar1 ise kontrol

karisiminin gosterdigi akmayi saglayabilecek su miktari olarak alinir (Bilim, 2006).

Hazirlanan numuneler, dayanimlarit bulunmadan 6nce, kirece doygun su iginde deney
giintine kadar kiir edilir. Kiir sicaklig1 23 ¥ 2°C olmalidir. Kiip numuneler, 7. ve 28.
glinlerin sonunda basing dayanimi deneyine tabi tutularak, kontrol ve denenecek
karisimlar i¢in dayanimlar bulunur. Herhangi bir zaman icin her karisimdan 3 6rnek

test edilir. Dayanim aktiflik indisi denklem (1.1)’de gosterildigi gibi hesaplanir.
Dayanim aktiflik indisi = (A/B)*100 (1.2)

A: Puzolanli denenecek karisima ait drneklerin ortalama basing dayanimi

B: Kontrol karisimina ait 6rneklerin ortalama basing dayanimi

1.1.3 Puzolanlarin kullanim amaci

Ince ogiitiilmiis formdaki puzolanlar, beton karisimina ilave edilecek ¢imentonun ya
da ince agreganin bir kismi (bu oran kullanim amacina goére ayarlanir) ile yer
degistirme sureti ile kullanilir. Puzolanlar, betonda islenebilirligi ve perdahlamay:
tyilestirmek (eger karisim i¢indeki ince malzeme miktar1 yeterli degilse), kanamay1
ve ayrismayl (segregasyon) azaltmak, hidratasyon 1sisin1 azaltmak, alkali-silika
reaksiyonu sonucu meydana gelen zararli hacim genlesmelerini azaltmak,
gecirgenligi azaltmak, nihai dayanimi arttirmak, siilfata karst dayanikliligi arttirmak
(deniz suyu, siilfatli zeminlerin ve dogal asitli sularin etkili saldirilarina olan
dayanimi) ve beton yapim maliyetini ve betonlama isleminin masraflarini azaltmak
gibi amaglarla beton igerisinde kullanilmaktadirlar (Erdogan, 1997). Ancak, belli bir
mineral katkinin beton 6zelliklerine olan etkisinin, o katkinin inceligine, bilesimine

ve kullani1ldig1 miktarina bagl oldugu da unutulmamalidir.



1.2 Yiiksek Firin Ciiruflar:

1.2.1 Onbilgi

Demir ¢elik ve bazi metallerin liretiminde oldugu gibi, elde edilmek istenen esas
irlinlin yaninda, atilmak lizere bazi yan iiriinler de ortaya ¢ikmaktadir. Yan {iriin
veya atik olarak elde edilen ve biliylik miktarlara ulasan bu malzemelerden
kurtulabilmek, bunlar1 depolamak veya atmak, ¢cogu kez biiytik giicliikler yaratmakta,
toplum ve ¢evre i¢in yeni sorunlarin kaynagi olabilmektedir. Oysa atik olarak elde
edilen bu iirlinlerin malzeme 6zellikleri incelendiginde bu malzemelerden bazilarinin

belirli miktarlarda da olsa insaat endiistrisinde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cesitli metaliirji tesislerinden elde edilen yan iriinlerden birisi de, ham demirin
tiretimi esnasinda atik madde olarak ortaya cikan ciiruflardir. Ciiruflarin kimyasal
kompozisyonlar1 ve 6zellikleri, elde edildikleri sanayi kuruluslarinin iirettigi ana
irtin tipine ve tretim teknigine de bagli olarak birbirinden ¢ok farklilik gosterir.
Ornegin, yiiksek firin ciiruflarinin kendi basina da baglayicilik 6zelligi olmasina

karsin, bakir ve nikel ciiruflart sadece puzolanik 6zellik gosterirler (Tokyay, 2003).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun baglayict ozellikli malzeme olarak
kullanimi, 1774 yilinda Lariot tarafindan Ogiitilmiis yiiksek firin ciirufu ile
sondiiriilmiis kirecin birlestirilmesiyle hazirlanan malzeme karigiminin iizerinde
yapilan c¢aligmalar sonucu ortaya cikmustir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
cliruflarinin  hidrolik baglayiciligi ise 1862 yilinda Emil Langen tarafindan
Almanya'da kesfedilmistir. Portland ¢imentosu klinkerinin graniile yiiksek firmn
cirufu ile birlikte Ogiitiilmesi ile elde edilen Portland yiiksek firin ciirufu
cimentosunun iiretimi de 1892 yilinda Almanya'da baslamistir (Erdogan, 1995;
Tokyay, 2003).

Ciiruflarin, ¢imento ve beton sektorlerinde c¢ok ¢esitli  kullanim alanlar
bulunmaktadir. Geleneksel ¢elik iiretim teknikleriyle elde edilen ciiruflar, kristal
yapida olduklarindan ya hi¢ kullanilmaz ya da dolgu malzemesi olarak yollarda ve
betonda kullanilir. Buna karsilik, modern c¢elik iiretimi yapan tesislerden elde edilen
cliruflar, cams1 (amorf) yapiya sahip olduklarindan, bunlar1 ¢imentolu sistemlerde
kullanmak miimkiindiir. Tiim ciiruflar arasinda en 6nemlisi ve en yaygin kullanim

alanina sahip olan1 yiiksek firin ciiruflaridir.



1.2.2 Yiksek firin ciiruflarinin iiretimi

Yiiksek Firin ciiruflar, yliksek firinlarda demir iiretimi esnasinda endiistriyel bir yan

Urtin olarak uretilir.

Demir cevherleri, hematit (Fe,O3), magnetit (Fe3sO,4), limonit (Fe304.nH,0) ve siderit
(FeCOs3) gibi demiroksit bilesenlerinin yan1 sira ayn1 zamanda kiigiik bir miktar silis,
alimin, kil, kiikiirt, fosfor, mangan gibi yabanci maddeleri de biinyesinde
barmdirmaktadir (Dogulu, 1998). Cevher igerisindeki demirin elde edilebilmesi igin
cevherin, icerdigi yabanci maddelerden arindirilmasi ve demiroksitin ayristirilarak
icerisindeki oksijenin ¢ikartilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle demir cevherleri,

yiiksek firin adi verilen firinlarda yiiksek sicakliklara kadar isitilip, eritilirler.

Firinlarda en yaygin olarak kullanilan yakit kok komiirii olup, cevherin yabanci
maddelerden arindirilmasina yardimci olmasi icin flux madde olarak bir miktar
kalker tas1 da cevherle birlikte {ist ugtan firina girmektedir. Kok komdiiriiniin karbonu,
cevherin icerisindeki demiroksitin oksijeniyle birleserek karbondioksit ve
karbonmonoksit olarak firindan ayrilir. Boylece, geride eriyik durumdaki demir ile
birlikte, Kire¢, kok kémurinln kilu, silis, alumin, karbon, mangan, fosfor ve silftr
gibi yabanci maddelerden olusan ve “ciruf” adi verilen malzeme toplulugunu birakir.

Yogunluk farkindan dolay1, demir ve ciiruf ayr ¢ikislarla disart alinmaktadir.

Firindan ¢ikarilan ciiruf yaklasik olarak 1400-1600°C sicaklikta oldugu igin,
kullanilmadan 6nce sogutulmasi gerekmektedir. Uygulanan sogutma tekniklerine de
bagli olarak ciiruf farkli Ozellikler kazanmaktadir. Ciirufun uygun bir forma
getirilmesi ve baglayict bir malzeme olarak kullanilmasi igin graniilasyon ve
peletleme (hava graniilasyonu) olmak itizere iki farkli yontem mevcuttur. Her iki
yontemde de ciirufun diizensiz bir camsi yap:r kazanmasi i¢in hizli bir sekilde
sogutulmasi esastir. Ciirufun yavas bir sekilde sogumasina izin verilmesi durumunda
ise, baglayicilik degeri olmayan kristal bir yapi ortaya ¢ikmaktadir (Newman ve
Choo, 2003). Tas gibi sert bir malzemeye doniisen gri renkli ve kristal yapili bu
cliruflar, kirilarak agrega haline getirildiginde, hidrolik baglayicilik 6zellikleri
bulunmadigindan, ancak yol dolgu malzemesi ya da beton agregasi olarak

kullanilabilmektedir.



Graniilasyon yonteminde, camsi yapidaki graniile yiiksek firin cilirufun elde
edilebilmesi, eskiden, basit olarak, eriyik ciirufun su igerisine aniden daldirilmasi ile
miimkiin olmaktaydi. Ancak modern graniilasyon yontemlerinde ise, erimis haldeki
clruf yiiksek basingli su fiskiyelerinin iginden gegmeye zorlanir. Bu da, ciirufun hizh
bir sekilde en biiyiik tane biiyiikliigii yaklasik 5 mm olan camsi graniillere doniisiip
sogumasina neden olur. Buradaki su sicaklig1 yaklasik olarak 50°C'nin altinda olup
sogutma islemi ¢ok miktarda suyun piiskiirtiilmesi (kiitlece suyun ciirufa orani 10) ile
yapilmaktadir. Islem sonucunda ciirufun icerdigi su miktar1 yaklasik olarak %30

civarindadir.

Ani olarak suya daldirma, basingli su piiskiirtiilmesi veya peletleme yontemleriyle
grantle duruma getirilen ciiruflarin iginde bulunan su, kurutucu degirmenler ya da
filtreli havuzlar yardimiyla siiziilmekte ve ciiruflar, baglayicilik 6zelligi
gosterebilmesi icin de geleneksel ¢imento Ogiitme degirmenlerinde ¢imento
inceligine kadar dgiitiilmektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflari, sodyum
hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi aktivatorlerle bir araya getirildiginde ya da
Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH); ile
birlestirildiginde hidrolik 6zellige sahip olur. Bu o6zellikleri nedeniyle, 6giitiilmiis
graniile yliksek firin ciiruflarini, cliruflu ¢imentolarin iiretiminde veya beton

yapiminda mineral katki maddesi olarak kullanmak miimkiin olmaktadir (Bilim,

2006).

1.2.3 Yuksek firin ciiruflarimin inceligi

Graniile ytiksek firin cliruflarinin baglayiciligi, inceligiyle dogru orantili oldugundan,
Portland ¢imentosundan daha ince olacak sekilde en az 400 rnz/kg incelige kadar

ogiitiilmelidir. (Newman ve Choo, 2003).

1.2.4 Yuksek firin ciiruflarimn kimyasal kompozisyonu

Yiiksek firin cliruflarinin kimyasal kompozisyonu yiiksek firinin sartlarina ve ham
maddelerin kaynagina bagli olarak degisiklik gostermektedir (Newman ve Choo,
2003). Kimyasal yapilarinda basta kireg, silika ve aliimin olmak {izere az miktarlarda
da demir, magnezyum ve kiikiirt bulunmaktadir. Degisik iilkelerde iiretilen bazi
curuflara ait kimyasal kompozisyonlar, Portland c¢imentosununki ile birlikte

karsilastirmali olarak Cizelge 1.1'de verilmistir.



Cizelge 1.1 : Yiiksek firin ciiruflarinin kimyasal kompozisyonu (Onat, 1998).

KANADA | AFRIKA |AVUSTRALYA TURKIYE | (i)

CaO | 29-50 | 30-40 38-44 34-41 60 - 67
Si0, | 30-40 | 30-36 33-37 34 - 36 17-25
AlLO; | 7-18 9-16 15- 18 13- 19 3-8
Fe,03 | 0.1-15 - 0-0.7 0.3-25 0.5-6.0
MgO | 0-19 8-21 1-3 35-7 0.1-4.0
MnO | 02-15 - 03-15 1-25 -

S 0-20 1-16 0.6-0.8 1-2 -

SO; - - - - 1-3

Graniile yiiksek firin ciiruflarinda kimyasal kompozisyon, hidrolik baglayicilik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Bir graniile yiiksek firin
clirufunun baglayicilik 6zelligi, belirli bir sinir degere kadar CaO/SiO; oraninin
artmasiyla artar. Ancak bu smir asildiginda, yani CaO miktarinin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda graniilasyon giicleseceginden hidrolik 6zellikte bir azalma ortaya ¢ikar.
Sabit CaO/SiO; oraninda, Al,O3 miktarinin artmasi ise ciiruf aktivitesini arttirir.
Ciiruf i¢inde yer alan demir ve mangan oksitler dayanim 6zelligini olumsuz yonde
etkiler. %10'a kadar MgO bulunmasiin dayanima kotii bir etkisi bulunmaz. Ancak

daha yuksek MgO miktarlari zararli etkiler yaratabilir (Tokyay, 2003).

1.2.5 Yiiksek firin ciiruflarinin yapisi

Ciiruf, baglayicilik 6zelligini ancak ani sogutma yoluyla elde edilen camsi yap1
sayesinde kazanmaktadir. Bu sekilde sogutuldugu takdirde atomlar kristal yapi
olusturacak zaman bulamadan diizensiz bir sistem, yani amorf (camsi) bir yapi

olustururlar.

Yiksek firin cilirufunun camsi yapisini 6nce kristal yapidaki silika olan kuartzin
yapisindan yola ¢ikarak agiklamak miimkiindiir. Sekil 1.1'de kuartzin SiO4
tetrahedronlarindan olusan diizglin kristal yapisi sematik olarak gosterilmistir. Bu
yapiy1 olusturan tetrahedronlarin her kosesi birer bagka tetrahedronla ortaktir. Camsi
silikada, yukarida belirtilen yapi, tetrahedronlarin diizgiin ve birbirini diizenli olarak
tekrarlayan sekilde dizilmesi, Sekil 1.1'de de goriildiigii gibi bazi Si-O-Si baglarinin
kirllmasi ve araya bazi metal katyonlarinin girmesi nedeniyle bozulmustur. Kristal
yapidaki her tetrahedronun dort kosede birer tetrahedrona komsu olmasi durumu

camsi silikat yapisinda 1-4 komsu tetrahedron bulunmasi haline doniismiistiir. Artik,
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tic boyutlu bir kafes yapidan séz etmek miimkiin degildir. Son olarak yine Sekil
1.1'de goriilen camsi ciiruf yapisinda ise bazi Si konumlar1 diger atomlar tarafindan
isgal edilmistir. Ornegin, Si** vyerine AI** gelmesi, bir SiOynin AlO, ile yer
degistirmesi anlamina gelmektedir. Bu durumda, notr olan elektriksel yiik eksi hale
doniistir. Notr yapiy1 saglayabilmek i¢in de araya magnezyum ve kalsiyum katyonlari

girer (Tokyay, 2003).

-Kristal yap1

Y -sio,

tehrahedronu

- Camsi yapidaki silika

3
€ 27 Ne_z VY=Si0,,

\
/'— E E= SlOf
€ 2 Z= StO‘:,
TN /€ Q= Baglants
\
y N noktasi

-Cams1 yapidaki silikat -Curuf

Sekil 1.1 :  Ciirufun camsi yapisinin sematik agiklamasi (Tokyay, 2003).
1.2.6 Yiiksek firin ciiruflarimn hidratasyonu

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciiruflar, su ile birlestirildigi takdirde, kiiciik bir
miktar baglayici 6zellik gostermektedir. Ancak, cliruflarin kendi baslarina suyla olan
reaksiyonlari, Portland ¢imentolarinin hidratasyonuyla karsilastirildiginda, oldukca
yavag gelistiginden, clirufun bu tarz kullanimi pratikte cok yaygin degildir. Ciirufun
hidratasyonu, ciirufun su igerisinde kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrate
alliminatlar, hidrate silika aliiminatlarin ¢dkelmesi olarak tanimlanabilir. Ciiruf
hidratasyonunun baslangi¢c asamasinda, silikat iyonlar eriyige gecer, daha sonra, ilk
C-S-H ¢okelmesinin ardindan, eriyigin kire¢ konsantrasyonu artar ve son olarak da

allimina konsantrasyonunda, hidrate aliiminat kristallerinin olusumuna kadar, artis
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goriillir. Yiiksek firn ciirufu hamurlarindaki hidrate fazlarin belirlenmesine yonelik
bir arastirmada CaO-SiO,-Al,03-H,0 dortli sisteminde C-S-H, C,ASH ve C4AH13.19
bilesenlerinin olustugu belirlenmistir (Tokyay, 2003).

Graniile yiiksek firin ciiruflarinin kendi baslarina suyla yaptiklari reaksiyon, Portland
¢imentolarinin hidratasyonuyla karsilastirildiginda, oldukca yavas gelistiginden,
aragtirmacilar, agir seyreden bu hidratasyon hizin1 yiikseltebilmek i¢in bu
reaksiyonlart1 hizlandiracak c¢alismalara yonelmistir (Tokyay, 2003). Yapilan
caligmalar ciiruflarin; aktivatorlerle veya bir miktar Portland ¢imentosuyla birlikte
kullanilabilecegini ve uygulamalarda kullanilabilecek giiglii bir ¢imento hamuru
meydana getirmek amaciyla, alkali hidroksitlerin yalniz baglarina, yani Portland
cimentosundan gelen kalsiyum hidroksit olmadan da, Ogitiilmiis yiiksek firin

cliruflartyla hidratasyona girebilecegini gostermistir (Erdogan, 1997).

Ciiruflarin  alkali aktivasyonunun miimkiin olabilecegi ile ilgili olarak yapilan
calismalar 1940'lara kadar uzanmasina ragmen alkali aktive edilmis ciiruflu ¢imento
ve betonlar, ilk kez 1957'de Ukrayna'da bulunmustur. Diger iilkeler de ciirufun alkali
aktivasyonu ile 1970'lerden sonra belirgin bir sekilde ilgilenmis olup, son yillarda
alkali aktive edilmis ciiruflu ¢imento ve betonlar tim diinya Uzerinde buylk bir
dikkat ¢cekmege baslamistir (Wang ve ark., 1995). Ciiruflarin kimyasal aktivasyonu
icin kullanilan aktivatorleri iki ana grupta toplamak miimkiindiir : Alkaliler (soda,
kire¢, sodyum karbonat, sodyum silikat, vb) ve Sulfatlar (al¢1, anhidrit, fosfojips, vb).
Her 1iki grup malzeme de, ciiruflarin hidratasyon iriinlerinin olusumunu
hizlandirmakta olup, bunlar yiiksek firin clirufuyla kimyasal reaksiyona girdiklerinde
ortamin pH seviyesi artar. Kritik bir pH seviyesine ulasildiginda ise, ciirufun camsi
yapist bozularak reaktivite ortaya ¢ikar ve ciiruf kendi baglayici jellerini iireten suyla
reaksiyona girmeye baslar (Newman ve Choo, 2003). Sodyum silikat ¢ozeltisi ya da
bir bagka adiyla cam suyu, mukavemet ve diger 6zellikler agisindan granule yiksek
firin ciiruflarinin aktivasyonunda kullanilan ve en 1yi formiilasyonu veren kimyasal
aktivatordir. Ancak, uygulamadaki aktivasyon ise genel olarak, hem alkalileri
(NaOH, Ca(OH), ve KOH) hem de siilfatlar1 igeren Portland ¢imentosunun graniile
yuksek firin ciirufuyla birlikte karistirilmasiyla elde edilmektedir (Bilim, 2006).

Portland ¢imentosu ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun su ile karistirilmasi
neticesinde, once, Portland ¢imentosu klinkerinin (ve Portland ¢imentosunun)

yapisinda bulunan C3S ve C,S gibi kalsiyum silikatli ana bilesenler reaksiyona

12



baslayarak, ¢imentoya hidrolik baglayicilik 6zelligi kazandiran C3S;Hs, kisaca C-S-
H (kalsiyum-silikat-hidrat) jelleri ile birlikte Ca(OH), (kalsiyum hidroksit) tretmeye
baslamaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu, hidrolik baglayicilik kazanabilmek
icin ihtiyag duydugu bir miktar kalsiyum hidroksiti, Portland ¢imentosunun
hidratasyon iirlinli olarak ortaya c¢ikan bu kalsiyum hidroksitten saglamaktadir.
Graniile yiiksek firin ciirufunun amorf yapidaki silisi ve altimini, kalsiyum hidroksit
ile reaksiyona girerek, ayni Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda oldugu
gibi, baglayici1 ozellikteki yeni C-S-H jelleri gibi ¢ok giiclii baglayic1 karakteristige
sahip hidratasyon {iriinlerinin olusmasmna yol agmaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firin
clirufunun Portland ¢imentosu ve su ile karigtirllmast durumunda meydan gelen
hidratasyon {iriinlerinin, aslinda Portland ¢imentosunun hidratasyona ugradiginda
gelisen esas iiriinii ile aym oldugu kabul edilmektedir (Erdogan, 1997). Ogiitiilmiis
yiksek firn  clirufunun  kalsiyum  hidroksitle hidratasyon reaksiyonlari,

puzolanlarinkine olduk¢a benzerdir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firn cilirufunun Portland ¢imentosu ile normal
sicakliktaki reaksiyonu iki asamada olugsmaktadir (Regourd, 1980; Roy ve Idorn,
1982). Ik asamada, ciiruf ile ¢imentodaki alkalilerden kaynaklanan alkali hidroksit
arasinda reaksiyonlar olusmaktadir. Ikinci asamada ise, ¢imentonun hidratasyonu
sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile ciiruf arasindaki giiclii reaksiyonlar ortaya
cikmaktadir. Hidratasyon 1s1 hizinin kalorimetrik ¢aligmalar1 da bu iki asamali etkiyi
dogrulamaktadir; Portland ¢imentosunun hidratasyonunu, clirufun hidratasyonu takip
etmektedir. Ortam sicaklig arttikca, ¢cimentodaki alkali hidroksitlerin ¢oziinebilirligi
de artmakta ve reaksiyonlar daha erken yer alabilmektedir (Erdogan, 1995). Cimento,

su ve ciiruf arasindaki reaksiyonlari (1.2) ve (1.3)’de ki gibi 6zetlemek mumkuindar.
Portland ¢imentosu + Su —> C-S-H + Ca(OH), + NaOH + KOH (1.2)

Granule YFC + Su + Ca(OH), —> C-(N,K)-S-H + NaOH + KOH (1.3)

1.2.7 Yuksek firin ciiruflarimin baglayici 6zelliklerini etkileyen faktorler

Ciirufun ¢imento ve beton iizerine etkisi, puzolanlarin etkilerine benzer olarak,

biiyiik 6l¢giide clirufun sahip oldugu 6zelliklere baglidir (Soroka, 1993).
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Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflarinin sahip oldugu ve betonda mineral katki
maddesi olarak kullanilmalar1 durumunda baglayic1 6zelliklerini etkileyen bu

faktorler asagida siralanmuistir:

1.Curufun kimyasal kompozisyonu

2.0rtam sicaklig

3.Ciiruf igerisindeki cams1 yapinin miktari

4.Ciirufun ve birlikte kullanildig1 Portland ¢imentosunun inceligi

5.Reaksiyon yapan sistemdeki alkali konsantrasyonu

1.2.8 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarinin betonun 6zellikleri iizerine
etkileri

Erdogan (1995) ciirufun ayrica Ogiitillerek betonda mineral katki olarak

kullanilmasinin beton 6zelliklerine yararlar1 su sekilde siralamaktadir.
Ciiruf katkil1 betonlar;

1.1k giinlerde, sadece Portland ¢imentosu kullanilarak elde edilen betona gore, daha

diisiik dayanim gostermektedir; ancak, son gilinlerdeki dayanim yiiksek olmaktadir.
2.Stilfatli ortamlara ve deniz sularina kars1 daha dayaniklidir.

3.Yiksek miktarda ciiruf kullanildigi takdirde, alkali-silis reaksiyonundan

kaynaklanan genlesmeleri daha az géstermektedir.
4 Kloriir iyonlarinin daha az sizabilecegi, daha az ge¢irimlilige sahiptir.

5.Ytksek sicakliklara kars1 daha dayaniklidir.

1.2.8.1 Taze beton 6zellikleri zerine etkisi

Su ihtiyaci ve islenebilirlik

Yiiksek firin ciiruflu betonlar, ayni slump degeri i¢in, Portland ¢imentolar: ile
yapilmis betonla kiyaslandiklarinda, azaltma miktar1 %3'ten fazla olmamasina
ragmen, daha disiik su ihtiyaci gosterirler. Bu azalma, c¢ogunlukla, ciiruf
partikillerinin piriizsiz yizey dokusuyla ve kimyasal reaksiyonlarda meydana gelen
gecikmeyle ilgilidir (Newman ve Choo, 2003). Ote yandan, yiiksek firin ciirufunun,

klinkere gore, daha az bir yiizey piiriizliiliigline sahip olmas1 ve 6zgiil agirliginin
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diisiik olmasi, dolayisiyla hacimce daha fazla ¢imento hamuru elde edilmesi, cliruf

katkili betonlarin iglenebilirliginin olumlu yonde etkileneceginin gostergeleridir.

Kanama - Kusma

Yapilan deneysel caligsmalarda, yliksek firin clirufu kullanilarak {iretilmis betonlarin,
hem terleme hizlarinin hem de terleme miktarlarinin daha fazla oldugu saptanmistir.
Ote yandan, ciirufun, betonun kanamasi iizerindeki etkisi, kiyaslamalarin yapildig
birkag 6l¢iiye de bagli olmaktadir. Sabit bir su/baglayict oraninda ciiruf kullanilmasi
durumunda (yaklasik %40'tan daha biiyiik oranlarda), istisnasiz olarak kanama
artmaktadir. Ancak, kiyaslama 28 giinlik mukavemet esas alinarak yapildiginda,

farkliliklar 6yle belirgin olmamaktadir.

Hidratasyon 1sis1

Ciiruflarin  beton igerisinde kullanilmasi, hidratasyon 1sisin1 azaltarak hem
maksimum beton sicakligini diisiirmekte hem de bu maksimum sicakliga erisilen
siireyi uzatmaktadir. Ayrica yiiksek firin ciirufu ile birlikte sicaklik degisim orani,
artan ciiruf orani ile birlikte azalmaktadir. Bu 6zellik, yiiksek sicakliklarin ortaya
cikmasina engel oldugu i¢in biiytik kiitle betonlarinin dokiimiinde faydali olmaktadir.
Uygulamada elde edilen sicaklik azalmalar1 asil olarak kesit biiyiikliigii, ¢imento
miktar, cliruf orani, baglayict bilesenlerin inceligi ve kimyasal kompozisyonu gibi

bir¢ok faktore baghdir.

Priz zamam

Yiiksek firin ciiruflarinin, Portland ¢imentolarina gore su ile daha yavas reaksiyona
girmesinden dolay1, beton igerisinde ciiruf kullanimi, betonun priz zamaninda bir
artisa neden olmaktadir. Kuruma zamaninda meydana gelen bu uzama, %50'den
yukaridaki yiiksek yer degisim seviyelerinde ve 10°C'den de diisiik sicakliklarda

daha fazla olmaktadir.

1.2.8.2 Sertlesmis beton ozellikleri Gzerine etkisi

Basin¢ mukavemeti ve mukavemet gelisimi

Esit ¢cimento miktar1 ve esit su/baglayici oranlari s6z konusu oldugunda ciiruf katkili
betonlar, normal Portland gimentosu iceren betonlara gore, erken yaslarda nispeten
diisiik, gec yaslarda ise daha yiiksek beton dayanim degerlerine neden olurlar.
Graniile yiiksek firin ciiruflari, Portland ¢imentolarima gore daha yavas hidrate

oldugundan, ciiruflu betonlarin erken yaslardaki mukavemet gelisim oranlar1 daha
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diistiktiir. Yiiksek miktardaki ciiruf yer degisim oranlari ise, daha diisiik mukavemet
gelisimine neden olmaktadir. Ancak, uygun bir nemli ortam saglandiginda, ciiruflu
betonlarin uzun donem mukavemeti muhtemel olarak daha yiiksek olacaktir. Bu daha
yiiksek son donem mukavemeti, ciirufun kismen uzun siiren mukavemetinden ve
daha yavag hidratasyon reaksiyonunun bir sonucu olarak meydana gelen daha yogun
hidrate olmus mikro yapidan ileri gelmektedir. Sicaklik artti§1 zaman, ciiruf katkili
betonlarin dayanim kazanma oraninda meydana gelen artis da, Portland ¢imentosu

igeren betonlarinkinden daha fazla olmaktadir (Bilim, 2006).

Cekme mukavemeti

Ciiruflu betonlar, verilen bir basing dayanimi i¢in Portland ¢imentolu betona gore
biraz daha ylksek ¢cekme mukavemetine sahiptir (Newman ve Choo, 2003; Bilim,
2006).

Stinme

Nem kaybinin olmadigr kiir sartlarinda, artan ciliruf yer degisim oram ile birlikte
betonun stinmesi de azalmaktadir. %70 gibi daha yiiksek yer degisim oranlarinda,
betonun stnmesinde meydana gelen azalmanin %350 civarlarinda oldugu rapor
edilmistir (Newman ve Choo, 2003; Bilim, 2006). Siinmede meydana gelen bu
azalmalar genel olarak, ciiruf iceren betonlarin sonraki yaslarda kazandigi daha
yiikksek mukavemet ile iligkilidir. Kuru kiir sartlarinda ise, son donemdeki
mukavemet az oldugundan, siinmede gorilen bu farklilik daha az belirgin
olmaktadir. Kuruma rotresinin fazla olmadigi ¢ogu uygulamalarda, ciiruf katkili
betonlarin siinme davranisi, muhtemelen Portland ¢imentolar1 ile yapilan

betonlarmkine benzerdir.

Rotre

Ciiruf katkili betonlarin rétreleri konusunda yapilan aragtirmalarin sonuglari, deney
kosullart1 ve kullanilan malzemelerin degisik olmast nedeniyle, birbirlerinden
farkliliklar gostermekle birlikte bu farklar ¢ok 6nemli 6lgiide degildir. Genel olarak
ifade etmek gerekirse, ciiruf iceren betonlarin Portland ¢imentosu igeren betonlara
gore rotreyi daha degisik etkilemedigi sOylenebilir (Newman ve Choo, 2003;
Wainwright, 1986 : Tokyay, 2003).
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Elastisite modulu
Yiiksek firin ciiruflari, Portland ¢imentosu iceren betonlarla kiyaslandiginda, verilen
bir basing mukavemeti i¢in betonun elastisite modiiliinii biraz daha arttiric1 etkiye

sahiptir (Newman ve Choo, 2003; Bilim, 2006).

1.2.8.3 Dayamkhlik 6zellikleri

Betonun durabilitesi ya da bir baska deyisle dayanikliligi, hava kosullarindan, siilfath
veya asitli sulardan, betonun kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici
fiziksel ve kimyasal olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca
gosterebilecegi direnme kabiliyeti ya da daha basit bir tarifle betonun zararli sivilarin
ve gazlarin diflizyonuna karsi gosterecegi diren¢ olarak tanimlanir. Silfath sular,
deniz sulari, klorlu sular, karbonath sular, termal sular, buz ¢6ziicii maddeler vb ile
yapilan uzun siireli deneyler sonucunda iyi kiir edilmis ciliruf katkili betonlarin
performanslarinin zararli kimyasal etkiler altinda yiiksek oldugu belirlenmistir

(Newman ve Choo, 2003; Tokyay, 2003).

Permeabilite
Iyi kiir edilmis betonlarda ciiruf katkis1, dzellikle yiiksek sicakliklarda, uzun donem

permeabilitesinde faydali olmaktadir. Bunun muhtemel sebepleri asagida verilmistir;
1.Ciiruflu betonlarda 28 giin sonrasinda da hidratasyon devam etmektedir.

2.Artan cliruf igerigiyle, porozitede fazla bir degisim olmamasina ragmen, toplam
bosluk dagilim1 gittikce daha ince olmakta ve daha kiigiik bosluklarin miktar1 giderek
artmaktadir.

3.Artan kiir sicakligiyla, Portland ¢imentolu betonlarin bosluk yapisi kabalasirken,

ctiruflu betonlarin bosluk yapis1 bundan daha az etkilenmektedir.

Sulfata dayamkhilik

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu igeren betonlarin, sadece Portland ¢imentosu
iceren betonlara gore siilfat ataklarina kars1 daha dayanikli oldugu kabul edilir. Bu
arttirilmis dayaniklilik, yiiksek firin ciiruflarinin hi¢ C3A igcermemesinden dolayi
katkili ¢imentolarin C3A igeriklerindeki toplam diisiisle ve permeabilitedeki dogal
azalmayla iligkilidir. Ciiruflarin Al,O3 igeriginin %15'ten daha az olmasi sartiyla, en
az %70 yiiksek firin ciirufu igeren ¢imentolarin genel olarak siilfata dayanikli

cimentolarla kiyaslamada g6z oniine alinabilecegi kabul edilmektedir (Bilim, 2006).
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Donma - Cozulme dayamklilig

Benzer mukavemet ve hava igeriginde, Portland ¢imentolu betonlar ile cliruf katkili
betonlarin donma-¢6ziilme direncleri arasinda az bir farklilik vardir. Ancak %60 ve
daha yukaris1 gibi yiiksek ciiruf ikame oranlarindaki hava katkisiz betonlar, Portland
¢imentolarina gore daha diisiik bir dayaniklilik sergilemektedirler. Normal sartlarda,
betonda yiiksek firin ciiruflarinin kullanimi, hava siiriikleyici katkilarin etkinligine

zarar vermemektedir.

Asinma dayanikhihg:

Betonda yiiksek firin ciirufu kullanilmasi, uygun ve yeterli kiir uygulanmasi sartiyla,
asinma dayanikliliginda bir miktar avantaj saglamaktadir. Ancak, yetersiz kiir
sartlarindan ciiruf katkili betonlar Portland g¢imentolu betonlara goére daha fazla
etkilenmis olsa da tiim betonlarin asinma dayanikliligi 6nemli bir sekilde

azalmaktadir.

Alkali - Silika reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu, alkali agrega reaksiyonunun en ¢ok bilinen formu olup, bazi
agregalarda bulunan silisli mineraller ile ¢imentodaki alkaliler arasinda cereyan eden
reaksiyonlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu reaksiyon, zararli hacim
genlesmelerine ve betonun bozulmasina neden olan su emici kalsiyum silikat jellerini

meydana getirir.

Bu zararli hacim genlesmelerini azaltmanin en etkili yollarindan biri, betonda ytiksek
firin ciirufu katkisinin kullanilmasidir (Hobbs, 1982; Newman ve Choo, 2003; Bilim,
2006). Yiiksek firin ciiruflarinin, bazen oldukea yiiksek seviyelerde alkali icermesine
ragmen, bunlarin ¢oziilebilirlikleri Portland ¢imentolarinda bulunan alkalilerden daha
diistiktiir. Alkalilerin bosluk ¢ozeltisindeki alkaliniteye yardim etme ve reaksiyona
istirak mekanizmalar1 karisik olup hala da tam olarak anlagilmig degildir. Alkali-
silika reaksiyonunu azaltmak igin alinacak tedbirler arasinda asagida belirtilen

yontemler kullanilabilir:

1.Kullanilacak agregalarin reaktivitelerinin de géz Oniine alinarak, bunlarin diistik,

normal ve yliksek reaktiviteli olarak siniflandirilmasi,

2.Betona, agrega reaktivitesine de bagl olarak, %40 veya %50 ikame oranlarinda

cliruf katkisinin yapilmasi,

3.Alkali miktar1 az olan (<%0,6 Na,O) diisiik alkalili ¢cimento kullanilmasi,
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4 Minimum ciiruf ikame oraninin kullanildig1 yerlerde betonun toplam alkali igerigi

hesaplanirken, clirufun alkali miktarinin géz 6niine alinmamasi,

5.Betondaki toplam alkalilerin limitinin, agrega reaktivitesine de bagh olarak, 2,5-5,0

kg/m® Na,O araliginda olmast.

Klor gecirgenligi

Ciiruflu ¢imentolar ya da ciiruf katkili betonlar, klor iyonlarinin betona girmesine
kars1 Portland ¢imentolarindan daha dayanmikhidirlar. Bu olumlu etki, klor akisini
azaltic1 etkiye sahip ciiruf hidratasyon iiriinlerinin klor iyonlariyla kimyasal olarak
birlesmesinden ve ayni zamanda cliruflu ¢imentolarin azalan permeabilitesinden ileri
gelmektedir. Ayrica, bu arttiritlmis dayaniklilik, betonarme yapilardaki ¢eligin

korozyon riskini de azaltma potansiyeline sahiptir.

Klor gecirimliliginde énemli olan ¢imentonun klor baglama kapasitesidir. Yapilan
calismalardan C3A'nin kloru bagladigr bilinmektedir. Portland ¢imentolarinin da
curuflu cimentolardan daha fazla C3A'ya sahip oldugu ve dolayisiyla daha fazla klor
iyonu baglayacagi ve klor iyonu penetrasyonunu azaltacagi diisiiniiliirse de, yapilan
caligsmalar bunun aksini ispatlamistir. Yiiksek firin ciirufu i¢eren ¢imentolarla yapilan
caligsmalarda klor iyonu penetrasyonunun Portland ¢imentolarina gére daha az oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni C-S-H jelinin daha fazla klor baglamasidir. Ciiruflu

¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan C-S-H,

Portland cimentosuna gore daha fazla oldugundan, baglayacagi klor iyonundan
dolayr ciiruf katkili betonlarin klor gecirimliligi de 6nemli 6l¢lide azalmaktadir

(Onat, 1998).

Karbonatlasma

Temiz hava igerisinde normal kosullarda %0,03 schirlesmenin yogun oldugu
yerlerde ise havada %0,3 kadar karbondioksit (CO,) bulunmaktadir. Cimentonun
hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile havada bulunan
karbondioksitin temas etmesi halinde kalsiyum karbonat (CaCO3) olusmakta ve
ayrica bir miktar su aciga cikmaktadir. Karbonatlasma karbondioksitin beton
icerisine girmesiyle meydana gelmektedir. Zamanla belirli bir kalinlikta CaCOs3
tabakas1 olustuktan sonra CO;'in beton igersine girmesi zorlagir ve bundan dolay1
karbonatlagsma hizi yavaslayarak devam eder. Karbonatlasmanin gerceklesme hizi;

zamana, betonun gecirimliligine, havadaki CO; ve nem miktarina baghdir.
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Betonun, ¢eligi korozyona neden olacak zararli sulardan koruma yetenegi, pas pay1
bolgesindeki karbonatlagmanin mertebesine baglidir. Karbonatlasma {izerinde,
yiiksek firin clirufu katkisinin etkisi, birgok arastirmanin konusu olmakta ve hala da
bu etkiler konusunda bazi tartigmalar yer almaktadir. Bu tartismalarin biiyiik bir
cogunlugunun sebepleri, yapilan ¢aligmalarda kullanilan kiyaslamalara temel
olusturan ortam sartlariyla ve test prosediirleriyle iligkilidir. Ancak yapilan
calismalarda hemfikir olunan bir sonug, ciiruf iceren betonlarin karbonatlagsma

direncinin arttirilabilmesi i¢in bakim siiresinin uzatilmasi gerektigidir (Bilim, 2006).

1.2.9 Kiiriin yiiksek firin ciirufu katkih betonlar Gzerindeki etkisi

Beton, hidratasyon olayma bagli olarak zaman igerisinde dayanimini kazanir.
Bundan dolay1 ancak hidratasyon olaymnin kesintiye ugramadan devam ettigi veya
herhangi bir yavaslatic1 etkiye maruz kalmadigi ortamlarda tutulan beton istenen
dayanima ulagabilir. Uygulanan kiiriin ¢esidi, siiresi ve sicakligi, bagil nem, riizgar,
giines gibi ortam kosullari, beton dayaniminin gelisiminde rol oynayan Onemli
etkenlerdir. Betonun bilesimi igerisinde yer alan suyun buharlasarak kaybolmasi,
hidratasyon i¢in gereken suyun yok olmasi ve dolayisiyla betonun gereken dayanimi
kazanamamasi ile sonuglanir. Betonun bosluk miktarin1 istenen dayanim ve
dayaniklilig1r saglayabilecek sekilde azaltacak yeterli hidratasyonun temini igin
gerekli nemin saglanmasi sarttir. Yapilan aragtirmalar, beton su igerisinde ne kadar

uzun siire saklanirsa dayaniminin da o kadar artacagin1 gostermektedir.

Uygulanan kiir sicakligi da dayanimdaki gelisimi ve kiir siiresini etkilemektedir.
Yiiksek sicakliklarda hidratasyon hizlandigi ig¢in erken yaslardaki mukavemet de
artmaktadir. Ancak yiiksek kiir sicaklig1 ilerleyen yaslardaki mukavemette bir diisiis
meydana getirmektedir. Bu durumun muhtemel nedeni, yiiksek sicakliklarda olusan
hidratasyon Urtnlerinin beton icerisinde Uniform tarzda yer alamamis ve boylece
zaylf bolgeler meydana getirmis olmasina baglanmaktadir (Neville, 1981; Bilim,
2006). Ote yandan, betonun yeterli dayanima ulasabilmesi i¢in uygulanan kiiriin
stiresi de onem teskil etmektedir. Bu agidan en uygunu, betonun beklenen dayanima
ulasincaya dek kiir edilmesidir Ancak, bu uygulanmasi pek de miimkiin olmayan bir
durum oldugu i¢in minimum kiir siiresinin ne kadar uzunlukta olmasina dair bazi
oneriler bulunmaktadir. ACI 308 (1994), yedi giinliik nem kiiriinii ya da dayanimin

%70'inin kazanilabilmesi i¢in gerekli zamani, kiir siiresi olarak 6nermistir. Donatisiz
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kiitle betonlar1 i¢in iki, yiiksek firm ciirufu gibi puzolanik katki maddeleri igceren
betonlar i¢in de ii¢ haftalik kiir 6nerilmektedir. Bu daha uzun kiir siireleri, yiiksek
firin ciirufu gibi diisiilk hidratasyon 1sisina sahip puzolan katkili betonlarin daha
yavas hidrate olmalarindan dolayr ¢imento-puzolan reaksiyonunun daha saglikli

gelisebilmesi agisindan gerekli olmaktadir.

1.2.10 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun baglayic 6zellikli malzeme

olarak kullamilmaya uygunlugu

Gegmis yillarda, ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufunun yeterli baglayicilik
gosterebilip gosteremeyecegini arastirmak i¢in, kimyasal kompozisyonunun (1.4)’de
gosterilen kosulu saglamasi istenmekteydi.

CaO +MgO +AlLO; 1 (1.4)
Si0, -

Ancak son yillarda, uygun kimyasal kompozisyona sahip olabilmenin yeterli
olmadig1 goriisii agirhik kazanarak, ciirufun beton katki maddesi olarak uygunlugunu

belirlemek iizere ciiruf aktivite indeksinin arastirilmasinin daha gergekei bir yaklasim

olduguna karar verilmistir. Ciiruf aktivite indeksini belirleyebilmek i¢in, ABD’nin
ASTM C 989 (1994) standardina gore, 242 ml su, 500 gr Portland ¢imentosu ve
1375gr standart kumdan olusan ciiruf katkisiz kontrol harci ile 250 gr Portland
cimentosu, 250 gr curuf, 1375 gr standart kum ve kontrol karigiminin gosterdigi
akmayr saglayabilecek kadar sudan olusan ciiruf katkili bir baska harg
hazirlanmaktadir. Ciiruf katkili ve ciiruf katkisiz harc¢lardan hazirlanan 5 em’lik kiip
numuneler, 7 ve 28 giinliik yaslarda basing dayanim1 deneyine tabi tutulmakta ve CP,
cliruf katkili harg kiiplerinin, P ise kontrol kiiplerinin ortalama basing dayanimlarinm

gostermek tizere, (1.5) denklemine gére hesaplama yapilmaktadir.
C.A.1= Ciiruf aktivite indeksi, (%) = CP/C x 100 (1.5)

Coruf aktivite indeksi, kullanilan Portland ¢imentosunun ozellikleri tarafindan
etkileneceginden, ASTM C 989 (1994), referans olarak kullanilmasi gereken
Portland ¢imentosunun c¢imento standartlarina uygunlugunun yani sira bazi
Ozelliklere de sahip olmasi gerektigini bildirmektedir. Kullanilacak Portland

¢imentosunun 28 giinliik basing dayaniminin en az 35 MPa olmasi ve bu ¢imentodaki
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toplam alkalilerin (Na,O+0.658K,0) miktarinin da en az 0,60, en ¢ok 0,90 olmasi
gerektigini bildirmektedir (Erdogan, 1995).

Yukarida anlatilan yontem, ASTM C 989 (1994)'a gore betonda katki maddesi olarak
kullanilacak clirufun aktivitesini bulma yontemidir. Ciiruflu ¢imento iiretiminde
kullanilacak ciiruf aktivitesinin tayininde kullanilan yontem ise ASTM C 595

(1993)'te anlatilmakta olup bu yontemden farklidir.
1.2.11 Yuksek firin ciiruflarinin insaat sektortiinde kullanim alanlar:

1.2.11.1 Hafif beton agregasi olarak kullanimi

Kontrollii miktarda su ile sogutulan ve igerisinde buhar hapsolmasi nedeniyle,
genlesmeye ugrayarak gozenekli bir yapiya kavusan ciiruflar, kirildiklar1 takdirde
hafif agrega olarak, hafif beton yapiminda kullanilabilmektedir. Genlestirilmis
yikksek firin ciirufu agregalarinin 6zgiil agirligi, normal agregalarinkinden daha
diisiiktiir. Bunun yaninda, 1s1 yalitimi, islenme kolayligi, atese ve donmaya karsi
dayaniklilik 6zellikleri de vardir. Bu avantajlartyla, yapi tlrine gore toplam
maliyette %10-15 oraninda tasarruf saglanabilmektedir (Cevik, 1993; Giiner, 1993).

1.2.11.2 Yol malzemesi ve asfalt betonu agregasi olarak kullanim

Havada sogutulmus ciiruflar, igerdikleri kristal yap1 nedeniyle hidrolik bir
baglayicilik degerine sahip olmadiklarindan, kirilmalar1 durumunda, temel
stabilizasyonu, dolgu, asfalt betonu agregasi, buzlanmada kaymay1 onleyici kum,
demiryolu balasti, yol temel altt ve temel malzemesi gibi bir¢ok yerde

kullanilmaktadir (Bilim, 2006).

1.2.11.3 Katkih ¢cimento ve beton tretiminde kullanim

Ogiitiilmiis durumda puzolanik 6zellik gdsteren graniile yiiksek firmn ciiruflarinin

baglayicilik 6zelliklerinden iki sekilde yararlanilmaktadir:

- Portland ¢imentosu {iiretiminde kullanilan klinker, bir miktar azaltilarak yerine
graniile yliksek firin ciirufu konulmaktadir. Klinker ve ciiruf, bir miktar da alcitas:
birlikte oOgiitiilerek cliruflu ¢imentolar elde edilmektedir. TS 20 (1992), ciiruflu
¢imentolar igerisindeki ciiruf miktarin1 en az %20 ve en ¢ok %80 olacak sekilde

sintrlandirmistir.
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- Beton igerisinde baglayic1 madde olarak kullanilan Portland ¢imentosu bir miktar
azaltilarak yerine ¢ok ince Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu katilmakta ve
katkil1 beton elde edilmektedir (Erdogan, 1993).

Ogiitiilmiis graniile yiksek firm ciirufunun ciruflu gimento tretiminde
kullaninm

Ciiruflu Portland ¢imentolarinin iiretimi, graniile yiiksek firin ciirufunun, ya égiitiiliip
Portland ¢imentosuna ayrica katilmasiyla, ya da Portland ¢imentosu klinkerine
ogiitiilmeden katilarak bu malzemelerin birlikte 6giitiilmesiyle yapilmaktadir. Ama
ctiruflu Portland ¢imentolarin iiretimi genellikle, graniile yiiksek firin clirufunun
kiiciik bir miktar alg¢itas1 ve Portland ¢imentosu klinkeri ile birlikte 6gilitiilmesiyle

gerceklestirilmektedir.

Ciiruflu Portland c¢imentolarinin iiretiminde kullanilacak graniile yiiksek firin
clirufunun uygun 6zellikte olmasi1 gerekmektedir. Ancak Tiirk Standartlar1 da dahil,
bazi standartlarda, ciiruflu ¢imento iiretimi i¢in kullanilacak graniile yiiksek firin
curufunun 6zellikleri belirtilmemektedir. Bu nedenle, dnceleri, ¢cimento Gretimi igin
kullanilacak ciirufun uygunlugu, CaO+MgO+Al,03/SiO, > 1 kosulu olarak goz
Onitinde tutulmus, son yillarda ise, ciiruf-aktivite indeksinin tayin edilerek curuf
ozelliklerinin uygunlugunun arastirtlmasi agirlik kazanmistir. ASTM C 595 (1993)'e
gore, ciiruflu ¢cimentolarin tiretiminde kullanilacak graniile yiliksek firin ciirufunun
aktivite indeksi, 28 glinliik numuneler i¢in, en az %75 olmalidir (Erdogan, 1995).
Ogiitiilmiis granile yiiksek firin ctirufunun beton yapiminda mineral katki
olarak kullanim

Ciiruflu betonlar, Portland ¢imentosunun bir miktarinin azaltilip, yerine ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufunun katilmasi ile elde edilir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek
firin ciirufunun betonda mineral katki maddesi olarak kullanilmasinin sagladig bir

takim yararlar vardir. Erdogan (2003) bu yararlar1 asagida ki gibi siralanmaktadir.

1.Ayr1 oOgiitme, tanelerin istenilen incelige getirilmesinde biiyilkk randiman
saglamaktadir. Graniile yiiksek firin ciirufu, Portland ¢imentosu klinkerinden daha
sert bir malzemedir. Curuflu ¢imento Uretimi icin clruf ve klinker birlikte
ogiitiilmeye tabi tutuldugunda, klinker daha ince taneli, ciiruf ise daha kalin taneli bir
durum kazanmaktadir. Klinkerle birlikte ogiitilen ciirufu optimum incelige

getirebilmek zordur.

23



2.Ayn ogiitiilme iglemi, iretilen malzemenin daha iyi kontrol altinda tutulmasini
saglamaktadir. Farkli kaynaklardan elde edilen ciiruflar degisik sertlige ve 6giitiilme
kapasitelerine sahiptir. Clirufun ayr ogiitiillmeye tabi tutulmasiyla, istenilen incelikte

curuf elde edilebilmektedir.

3.0giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun depolanma 6zelligi, ciiruflu ¢cimentonun
depolanma o&zelliginden daha iyidir. Ciiruflu ¢imento depolanma esnasinda nem
aldigi takdirde veya depoda wuzun siire tutuldugunda, prehidratasyon ve
karbonatlasma  gostermekte, baglayicilik  6zelligi  azalmaktadir.  Ciiruflarin

depolanmasinda bu tiir sorunlar yoktur.

4.0Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, degisik kosullarda kullanilacak beton
karisimlarinin hazirlanmasina da esneklik getirmektedir. Beton katki maddesi olarak
kullanilacak ciirufu, istenilen incelige kadar o&giiterek ve istenilen miktarda

kullanarak, arzu edilen kalitede beton karisimi1 elde edebilmek miimkiindiir.

5.0giitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun katki maddesi olarak kullanilmas, taze
betonun islenebilmesini arttirmaktadir. O nedenle, belirli bir kivam i¢in gerekli olan

karisim suyu ihtiyaci azalacagindan dayanim artmakta, biiziilme ise azalmaktadir.

1.2.12 Ogiitiilmiis granile yiiksek firm ciiruflarimin beton katki maddesi olarak

kullamlabilirligine dair standartlarin incelenmesi

ASTM C 989 (1994), beton yapiminda mineral katki olarak kullanilabilecek hidrolik
ozellikli ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarini, ciiruf aktivite indeksini g6z
onunde tutarak, (kategori 80, kategori 100 ve kategori 120 isimleriyle) ti¢ kategoriye
ayirmaktadir. Bu smiflarin aktivite indeksleri, yar1 yariya hazirlanmig Portland
cimentosu-ciiruf karigimlarmin kullanilmasiyla tiretilen 5 cm'lik kiipler yardimiyla
bulunmaktadir. Standartta, bu ciliruflarn 45 um g6z acgiklikli elekten
gecirildiklerinde, elek tizerinde kalan maksimum miktarmin %20 olmasi ve bu
ctiruflarla yapilan har¢larin maksimum hava miktarinin %12 olmasi belirtilmektedir.
Cizelge 1.2°de ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflariin fiziksel ozellikleri
gosterilmistir. Ayrica, ciiruflarda bulunan S (kikirt) ve SO3; miktarlari, sirasiyla, en

cok %2.5 ve %4 olarak sinirlandirilmaktadir.
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Cizelge 1.2 : ASTM C 989 (1994)'a gore, beton katki maddesi olarak kullanilacak
ogilitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun fiziksel 6zellikleri.

Incelik:
45 um goz aciklikl elek tizerinde kalan nuktar

maks. % 20

Ciiruf Aktivite Indeksi (Bes numunenin ortalamast)

min_ %

7 Giinliik
Sumuf 80 i,
Smuf 100 75
Suuf 120 95

28 Ginliik
Suuf 80 75
Suuf 100 95
Suuf 120 _ 115

Beton ve hargta kullanilacak 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflar i¢in bir baska
Standart da, ASTM C 1073 (1991) standardidir. Bu standartta, ciirufun hidrolik
reaktivitesinin NaOH c¢ozeltisi kullanilarak 24 saatte belirlendigi bir test yontemi
bulunmaktadir. Bunun disinda, ASTM C 595 (1993) adl standartta da katkil
cimentolarda kullanilabilecek graniile ytliksek firin ciiruflarina iliskin kosullar genel

olarak belirtilmistir.

Cimento veya betonda kullanilabilecek graniile yiliksek firin ciiruflarn ile ilgili
herhangi bir Tirk Standardi mevcut olmadig1 gibi, Tiirk Standartlari, beton katki
maddesi olarak kullanilacak 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarina ait herhangi

bir deger vermemektedir.

Tirkiye'de tiretilen graniile yiiksek firin ciiruflarinin bir boliimii ciiruflu ¢imentolarin
tretiminde kullanilirken, cilirufun ayrica ogiitiilerek beton yapiminda mineral katki
olarak kullanilma yontemi son bir iki yildan bu yana ve ¢ok az miktarda
kullanilmaktadir. Uygun kalitedeki graniile yiiksek firin clirufunun ayrica 6giitiilerek
beton yapiminda kullanilmasiyla, hem atiklarin neden oldugu ¢evre sorunlari hem de
dogal kaynaklarin hizli tiikketimi azalacak, daha ekonomik ve daha iyi 6zelliklere

sahip malzemelerin Uretimi mimkdn olabilecektir (Bilim, 2006)
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1.3 Alkalin Aktivatorler

Cimento esasli harglarda ve beton Uretiminde alkalin aktivator olarak genellikle,
alkalin tuzlar ve kostik alkaliler kullanilir. Bunlar kimyasal bilesimlerine gore alti

grupta smiflandirilabilinir. (Glukhovsky ve ark.,1980).

1. Kostik Alkaliler : MOH

2. Silikatsiz zayif asit tuzlari : MpCOs, M,SO3, M3PO4, MF
3. Silikatlar : M»O . nSiO;

4. Aliminatlar : M0 . nAl,O3

5. Aluminosilikatlar : M,0 . Al,O3 . (2-6)SiO,

6. Silikatsiz kuvvetli asit tuzlar1 : M,SO4

Tiim bu aktivatorler arasinda; sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,CO3)
ve sodyum silikat (Na,O . nSiO;) en kolay bulunabilir ve en ekonomik olan
kimyasallardir. Bunun yani sira bazi potasyumlu bilesiklerde zor elde edilebilir ve
pahali olmasina ragmen laboratuvar caligsmalarinda kullanilmigtir. Diger yandan

sodyum ve potasyum icerikleri oldukca benzerdir (Shi ve ark., 2006).

1.3.1 Sodyum hidroksit

Sodyum hidroksit, kostik soda olarak da bilinir. Cok kuvvetli bir bazdir. Molekiiler
formulasyonu NaOH’tir. Sodyum hidroksit endiistri malzemesi olarak; kagit iiretimi,
temizlik malzemesi, sabun tiretimi, gida sektorii, metal isleme, tarimsal ilaglar, boya
iretimi, tekstil vb. bir ¢ok alanda kullanilir. 2004’te diinya ¢apinda yillik sodyum
hidroksit talebi elli bir milyon ton, Uretimi ise altmis milyon tondur (Kurt ve Bittner,
2005).

1.3.1.1 Sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Sodyum hidroksit kat1 formda ve beyaz renklidir. Suda ¢ok iyi ¢oziiniirler. Oda
sicakliginda 111 gr/100 ml ¢ozelti elde etmek miimkiindiir. Bunun yaninda etanol ve
metanol ¢ozeltileri de miimkiindiir. Suda ¢éziinmemis kat1 halde sodyum hidroksitin
20°C°de ozkiitlesi 2,13 gr/em®tiir. Erime sicakhigi 318°C ve kaynama sicakigi
1388°C’dir. Molar kiitlesi ise 39,9971 gr/mol’diir.
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Doygun c¢ozeltilerinde alt1 farkli hidrat formu vardir; NaOH.H,O, NaOH.2H,0,
NaOH.3,5H,0, NaOH.4H,O, NaOH.5H,O ve NaOH.7H,O. Cozeltide ki su
azaldikca NaOH konsantrasyonu artmaktadir. Sodyum hidroksitin ¢dzlinmesi
sirasinda yiliksek miktarda 1s1 meydana gelir, 1sinin artmasiyla beraber NaOH
konsantrasyonu da artmaktadir. Sicakligin artmasi NaOH ¢d6zeltisinin viskozitesini

bir miktar azaltacaktir.

Genellikle %50 NaOH konsantrasyonu, en kullanishh ve ekonomik ¢ozelti olarak
kabul edilir. Sekil 1.2°de %73 ve %50 NaOH konsantrasyonunda sodyum hidroksit

cozeltisi hazirlanirken, sicaklik degisimleri gosterilmistir.

T 1 171 T T TT T T 11 T T 7171 T 1T 11
130 o ~
-~ T 104 °C
120 L e NN
Kaynama Nok. 7 “\\\
/ .
110 // /// %73 Kostik N\
U 100 pmme==] / Soda 93°C
g ., /4 | N
82°C
% //
&© 80
= -
E pd _
5] —-—\ \-_'60 C
5 60 /// AN !
B /\\ \4'——43()(:
%50 Kostik \ \
40 / o Soda
\.’—27 °c
30 N
20 l 20
o 10 20 30 40 50 80 70 80

Kiitlece NaOH Oram (%)

Sekil 1.2 :  Sodyum hidroksit ¢ozeltisinin, seyrelti sicakliklari.

Istenilen konsantrasyonda ¢ozelti elde etmek igin denklem (1.6)’da ki hesaplama

yapilabilinir.

D=A/C.(B-C) (1.6)
Burada;
A: Cozeltinin yogunlugu. (gr/cm®)

B: Cozeltide ki NaOH konsantrasyonu (%)
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C: Istenilen NaOH konsantrasyonu (%)
D: Eklenecek su miktari (cm®)

Bu hesaplama dogrultusunda istenilen ¢ozeltiyi elde ederken iki 6nemli hususa
dikkat edilmelidir. Her zaman sodyum hidroksit cozeltisi suya eklenmeli, su
cozeltiye eklenmemelidir. Cozelti istenilen konsantrasyona getirilmeye calisilirken
kullanilan su 30°C - 40°C araliginda olmalidir (Shi ve ark., 2006).

1.3.1.2 Harg ve beton tretiminde sodyum hidroksit kullanimi

Sodyum hidroksit ¢imentonun hidratasyonuda priz hizlandirici olarak kullanilir.
Ancak 7. ve 14. gin basing dayanimlarinda diisiik sonuglar gézlemlenir. En genel
kostik soda kullanimi suda tam ¢oziinmiis haldedir. Coziinmemis her bir sodyum
hidroksit tanesinin tamamen c¢oziinmesi saglanarak olusabilecek ani sicaklik
degisimlerinin Oniine gecilmelidir. Hidratasyon hizlandiric1 olarak kullanilan en
uygun ¢ozelti yeteri kadar ¢alkalanmis ve 1lik su kullanilarak elde edilendir (Shi ve
ark., 2006).

1.3.2 Sodyum karbonat

Tiim alkali metal tuzlar1 arasinda sanayi a¢isindan kuskusuz en Onemlisi, soda
olarakta bilinen sodyum Kkarbonattir. Molekiiler formulasyonu Na,COs’tiir. Bu
bilesik belirli deniz bitkilerinde ve baz1 kayalarda mineral olarak bulunur. Bu mineral
yataklar1 genellikle Afrika ve Asya’da dir. Onceleri La Blanc islemiyle iiretilen
sodyum karbonat, ginimizde daha ucuz ve daha yalin olan Solvay islemiyle
iretilmektedir. Bu islemde, doygun sodyum kloriir ¢6zeltisi, dnce amonyakla, daha
sonra da karbon dioksitle islem goriir. Bu tepkimenin trtnlerinden olan NaHCO3
wsitilarak; sodyum karbonatin, karbondioksitin ve suyun agiga ¢ikmasi saglanir. Bu
islemle iiretilen sodyum karbonata Solvay sodasi denir. Solvay sodasi cam
iiretiminde, sabun {retiminde, tekstil sektoriinde, gida sektoriinde, temizlik

malzemelerinde, tugla yapiminda vb. bir ¢ok alanda kullanilir (Kostick, 1994).

1.3.2.1 Sodyum karbonatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Sodyum karbonat kat1 halde, beyaz renkli ve toz formdadir. Suda ¢oziinebilirler. Oda
sicakliginda 215gr/1 ¢ozelti elde edilebilirken, 100 °C’de 455gr/l ¢ozelti elde

edilebilir. Suda ¢oziinmemis kat1 halde sodyum karbonatin 6zkiitlesi, 2,54 gr/cms’tiir.
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Erime sicakligi 851°C, kaynama sicakligi 1633°C’dir. Molar kiitlesi 105,9885

gr/mol’diir.

Cozeltilerinde ¢ farkli hidrat formu wvardir. Sodyum karbonat monohidrat
(Na,C03.H,0), sodyum karbonat heptahidrat (Na,C0O3.7H,0) ve sodyum karbonat
dekahidrat (Na,C0Os3.10H,0). Cozeltinin hangi formda olacagi biylik Olgilide

konsantrasyona bagli olsa da, diger etken faktor de sicakliktir.

Sodyum karbonatin saf suda ki ¢oziinebilirligi Sekil 1.3’te gosterilmistir. Sicaklik
artis1 35,4°C’a kadar ¢Oziinebilirligi artirmaktadir. Bu degerden sonra bir miktar
azalma izlenir. 35,4°C’de ki doygun c¢ozeltinin konsantrasyonu %30 ile %33
arasindadir. Sodyum karbonat monohidrat (Na,CO3.H,0)’in %84,48’1 Na,COs,
%14,52°si  kristalize sudur. Sodyum karbonat heptahidrat (Na,CO3.7H,0)’n
%45,70’1 Na2CO3, 9%54,30’u kristalize sudur. Sodyum karbonat dekahidrat
(Na,C03.10H,0) ise %37,06 Na,COs3, %62,94 kristalize su barindirir (Shi ve ark.,
2006).

120 | |
| A—lce
110 —{ | B —lce + Na,CO5- 10H,0
100 - ] C- NHQCOS' 1OHQO
90 — + N82003 : 7H2O
80 | E- NaECOS ' THQO
70 — — + N32C03 - Hzo
60 | Doymamis || G—=NayCO4-H,0
Cozelti
%) H - Na2003 " H20
,_“4_‘ 50 — H ] + N32C03
% 40 L | | - NaECOg
Q
2 a0 L JE |
20 - A .
10 .-”I C D F _|
I
0 1 .
B
-10 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Na,CO3 konsantrasyonu (kutlece %)

Sekil 1.3 :  Sodyum karbonat ¢ozeltisi faz diyagrama.
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1.3.2.2 Harg ve beton tretiminde sodyum karbonat kullanim

Sondyum karbonat beton iiretiminde kimyasal katki olarak kullanilir. Dozaj1 diistik
tutuldugunda hidratasyon hizlandirict olarak kullanilir. Dozaji artirilirsa tam tersi
priz geciktirici olarak da kullanilabilir (Odler ve ark. 1976). Sodyum karbonatin
¢imento esasli malzemelerde iyi bir aktivator oldugu kanitlanmis oldugundan,

aktivator olarak kullanimi da yaygindir (Shi ve ark., 2006).

1.3.3 Sodyum silikat

Sodyum silikat su cami ve ya cam suyu (¢oziiniir cam) olarak da bilinir. Molekiiler
formulasyonu Na,SiO3’tiir. Sodyum silikatlar genel olarak tretildikleri aside gore;
ortosilikat, metasilikat, disilikat ve tetrasilikat olarak adlandirilirlar. Ayrica kristal
yapisina gore bir X-Ray kirinim metoduna goére de siniflandirilabilirler. Biitiin bu
bilesikler renksiz, transparan, camsi madde ve su igerisinde viskoz bir ¢ozelti olarak
mevcutturlar. Cozeltileri kuvvetli alkalilerdir. Sodyum silikatlar endustride; temizlik
malzemelerinin tretiminde, tekstil sanayinde, kagit iiretiminde, seramik sanayinde,

miirekkep tiretiminde, otomotiv sektoriinde vb. alanlarda kullanilir.

1.3.3.1 Sodyum silikatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Sodyum silikat sivi halde, renksiz ve saydamdir. Kat1 halde ise opak kristalize agik
yesildir. Suda ¢o6ziindiigiinde surupsu bir sivi olusturur. Suda ¢oziniirliigii diger

alkalilere oranla diisiiktiir ve alkol i¢inde ¢Ozlinmez.

Sodyum silikat, “Na20.nSiO;,” formiiliine sahip bilesliklerin genel adidir. Teorik
olarak “n” her degeri alabilir. Sodyum silikat her farkli “n” degeri i¢in farkli
ozellikler gosterir ve kullanildig1 endiistriyel uygulamalara gore belirlenir. Buna
gore likid sodyum silikat “SiO; : Na;O” oran1 en 1,60 ile 3,85 arasindadir. Bu oran
2,85’in altinda ise alkalin, iistiinde ise ndtraldir. Sodyum silikatin dort farkli hidrat
formu vardir; Na,SiO3.5H,0, Na,SiO3.6H,0, Na,SiO3.8H,O0 ve Na,SiO3.9H,0.
Cizelge 1.3’de hidrat formlar1 ve degisen “n” degerlerine gore sodyum silikat

Ozellikleri gosterilmistir (Shi ve ark., 2006).
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Cizelge 1.3 : Kat1 ve siv1 fazda sodyum silikatin 6zellikleri.

Formul Yogunluk | Erime | Olusum Isis1 | Serbest Enerji | Entropi
(g/cm®) | Noktasi | (Kcal/g.mol) | (Kcal/g.mol) |S
(°C)
Na.SiO; 2,614 1089 -359,8 -338 29
Na,.2Si0; 2,5 874 -576,1 -541,2 39,4
Na,.nSiO, - - -151,8 n -142,6 18 n
Na,.Si0,.5H,0 1,75 72,2 -122 -631,5 77
Na,.SiO,.6H,0 1,81 62,9 -792,6 -688,2 87
Na,.Si0,.9H,0 1,65 47,9 -1005,1 -803,3 107

1.3.3.2 Harg ve beton Gretiminde sodyum silikat kullanim

Sodyum silikatin en genel kullanimi beton iiretiminde priz hizlandirict olarak
kullanilmasidir. Ozellikle piiskiirtme betonlarda priz hizlandiric olarak kullanimi
yaygindir. Ayrica ¢imento esasli malzemelerde etkin bir alkalin aktivatér oldugu
bilinir. Hidrate silikat tozlar1 iretiminde ki teknolojik gelismelerle beraber, yapi
sektorlinde ¢oziiniir cam uygulamalarinda da artis gozlenmektedir. Kuru
yapistiricilar, tutkal iiretimi, petrol kuyusu betonlarinin {iretimi, koruyucu beton
uretmi (radyoaktif, zehirli ve asidik atiklar igin) bu sektorel genislemelere iyi

orneklerdir.
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2. YUKSEK FIRIN CURUFU UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

Cesitli kitaplar, raporlar, makaleler ve bildiriler incelenerek, yliksek firin cliruflarinin
beton teknolojisinde kullanilmasinin, betonun dayanim ve dayaniklilik 6zeliklerine
olumlu ve olumsuz etkileri anlatilmistir. Ayrica alkalilerle aktive edilmis ytiksek firin
cliruflarinin baglayiciligi, beton ve harcin islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik

ozeliklerine etkilerine yonelik yapilan ¢alismalar irdelenmistir.

2.1 Yiiksek Firin Ciiruflu Betonlar ve Harclar Uzerinde Yapilmis Calismalar

YFC'nin ¢imento yerine belirli oranlarda kullanilmasi durumunda erken yaslarda
beton dayanimlart diigmektedir. Ancak 28. giinden sonra dayanim kazanma hizi
artmakta ve Portland c¢imentosu ile {iretilen betonlardan daha yiiksek basing
dayanimlar elde edilebilmektedir. YFC ile iiretilen betonlarin egilme dayanimlari ise
yine ge¢ yaslarda hizla artmakta Portland ¢imentolar ile iiretilenlere gore esit veya
daha biiyiik egilme dayanimlari elde edilebilmektedir. Erken yaslarda dayanimlari
yiikseltmek i¢in yerine kullanilan ¢imento miktarini sabit tutarken YFC miktarini
arttirmak, Ogiliterek daha fazla inceltmek veya agirlikga %0,5 miktarinda
trietanolamin kullanilmasi onerilebilir. YFC'nin betonda kullanilmas: durumunda
taze betondaki islenebilme artmaktadir. YFC ince ogiitiilerek betona katildigr i¢in
betondaki ince madde miktarim1 arttirmakta ve iri tanelerin hareketini
kolaylagtirmaktadir. YFC ¢imentoya gore daha ge¢ ve yavas reaksiyonlara girdigi
i¢in betonun priz siiresinin artmasina neden olmaktadir. Sicak havada beton dokiimii
sirasinda daha avantajli olmasina karsin soguk havalarda YFC ile iiretilen betonlarda
priz hizlandirict kullanilmast gerekmektedir. YFC ¢imento yerine kullanilmasi ile
betonda kullanilan ¢imento miktar1 azalmakta ve bu durum betonun hidratasyon
1s1s1n1n azalmasina neden olmaktadir. Ozellikle betonda termik rotre olusmamasi i¢in
hidratasyon 1sis1 diisiik baglayict kullanilmasi gerekmektedir. Cimentonun az
kullanilmast ile c¢imentonun foliikiillesmesi azalmakta ve YFC'nin c¢ok ince

ogitiilmesi ile ¢imento taneleri arasinin doldurulmasi betondaki terleme olayini
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azaltmaktadir. Dolayis1 ile betonda segregasyon ve rotre azalmaktadir (Erdogan,

1997, 2003; Tokyay ve Erdogan, 2003).

YFC kullanim1 betonun dayanikliligini olumlu yonde etkilemektedir. Ozellikle ince
ogiitiildiikten sonra betonda kullanilmasi durumunda betonun porozitesi azalmakta,
rotreyi azalttigi icin olusabilecek mikro c¢atlaklar azalmakta, bu da betonun
gecirimliligini azaltmaktadir. Betonda gecirimliligin azalmasi beton dayanikliliginin
arttirllmasinda en onemli faktorlerden biridir. Alkali oksit igeren ¢imento ile aktif
silis iceren agregalarin yaptigi alkali silika reaksiyonu (ASR) ile olusan jel betonda
genlesme gosterir ve betonun ¢atlamasina yol acar. Sekil 2.1'de goriildiigii gibi YFC

ile ASR'den dolay1 olusan bu genlesme miktar1 azalmaktadir (Arslan, 2001).

0.40
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0.25 1
0.20 A
0.15 1
0.10 1

Genlesme miktari, %
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0.00

0 30 40 60 75
YFC icerigi, %

Sekil 2.1 : ASR-YFC iliskisi.

YFC kullanimz ile klor gegirimliligi azalmaktadir. YFC miktar1 arttikca bu azalma
belirginlesmektedir. YFC ile iretilen betonlarin gecirimlilik katsayilar1 daha
yiiksektir. Karbonatlasma reaksiyonundan sonra yapilan incelemelerde YFC ile
iretilen betonlarin gecirimlilik katsayilar1 daha diisiik olarak bulunmustur. Sekil
2.2'de gecirimlilik katsayis1 ile YFC arasindaki iliski gosterilmistir. YFC'li
betonlarda  karbonatlasmadan  sonra  gecirimlilik  olduk¢a  artmaktadir.
Karbonatlasmanin cok ilerlemesi durumunda donati korozyonuna yol a¢gmaktadir.
YFC kullanilan betonlarda donma-¢6ziilme etkisine karsi kullanilan hava stiriikleyici
katki miktarimi arttirmak gerekmektedir. YFC'nin betonda kum yerine kullanilmasi

durumunda 1000°C civarinda sicaklik etkisinde betonda olusabilecek hasar daha az
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olmaktadir. Ayrica yiiksek sicaklik etkisindeki dayanim kaybini da azaltmaktadir.
Siilfat beton icerisinde reaksiyonlar yaparak betonun zamanla bozulmasina yol agar.
Siilfat zeminden gelebilecegi gibi, deniz suyundan, ¢imento iiretimi sirasinda fazla
katilan alg1 tasindan gelebilir. Siilfatlar CH ve CsA ile yaptiklar1 reaksiyon
sonucunda kalsiyum siilfo aliiminatlar1 olusturur. Bu reaksiyonlar sonucunda hacim
%227 artar. Beton patlayarak pargalamir. Ozellikle deniz suyundaki magnezyum
stlfat CSH yapisin1 da ¢ozmektedir. Siilfata dayanikliligi arttirmada YFC etkilidir.
YFC katkili ¢imentolarda C3A miktar1 az oldugu igin siilfata dayaniklili§i oldukca
fazladir. Siilfata dayanikli ¢imentoda YFC miktar1 %65'tir (Tokyay ve Erdogdu,
2003; Baradan ve ark., 2002; Kocataskin, 1987).
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ElKarbonatlasnus
1000 -
Z
_'E 100 A
]
10 A
1 2

YFC icerigi, %

Sekil 2.2 : Gecirimlilik katsayis1 - YFC iligkisi.

Siilfat etkisi altinda birakilmig farkli YFC karigimlarinin mikroyapisal degisiminin
incelendigi bir calismada, siilfat etkisi i¢cin magnezyum ve sodyum siilfat ¢ozeltileri

hazirlanmigtir. Sodyum siilfat kullanilmasi durumunda etrenjit olusumlari ve

CSH'l1 yapilarin bozuldugu goriilmiistiir. Etrenjit olusumunda serbest Al,O3 miktari,
stilfat etkisine direngte ana etkenlerden biridir. Sodyum siilfat ile saglanan siilfat
etkisine karsi direngte %92 oraninda YFC kullanilmas: serbest Al,O3 miktarin
diisiirmesi ile etkilidir. Magnezyum siilfat ile siilfat etkisi saglandiginda benzer
reaksiyonlar olustugu, farkli olarak CSH jellerinin bozularak zayif yapida

magnezyum silikat hidrat olusumu goriilmiistiir. % 92 oraninda YFC kullanilmasi
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sodyum sulfat cozeltisinde olumlu yonde etki yaparken, magnezyum sulfat
cozeltisinde olumsuz yonde etki yaptig1 goriilmiistiir. Erken sathada olusan reaksiyon

monosiilfat seklindedir (Gollop ve Taylor, 1996; Canbaz, 2007).

Yiksek oranda YFC igeren betonlara buz ¢oziicli tuzlarin etkisinin incelendigi bir
calismada karbonatlasmanin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Buz ¢6ziicii tuzlara karsi
direngte yiiksek oranda YFC, ogiitiilmiis kimyasal ekler ve sodyum-monofloriirfosfat
kullaniminin etkili oldugu belirtilmistir. Buz ¢06ziicii tuzlarin betona etkisinin
mekanizmasina yonelik c¢alismalar aciklanmis ve ¢alismanin  sonunda bu
mekanizmaya yonelik yeni model gelistirilmistir. YFC'li ¢imento karbonatlagmasi
bosluk miktarini arttirdigi, bosluklarin biiyiidiigii, hidratasyon reaksiyon urunlerinin
olusturdugu baglar1 ¢ozdiigii, karbonatlagsma rétresine neden oldugu vurgulanmistir.
Buz ¢oziicii tuzlarin etkisine kiir kosullarinin ve kiir suyunun kimyasal bilesiminin de
etkisi oldugu da belirtilmistir. Kiir suyu olarak kirece doygun su kullanim1 buz
¢oOziicli tuzlarin etkisini azaltmada etkili oldugu goriilmiistiir. Yine buz ¢oziici
tuzlarin etkisini azaltmada betonda olusacak catlak yapisinin ve agrega baglayici
araylizeyinin en onemli faktor oldugu vurgulanmistir. Ayrica buz ¢oziicli tuzlarin
etkisinin belirlenmesinde beton yiizeyinde olusan buz kalinligi da etkilidir

(Copuroglu, 2006).

2.2 Alkalilerle Aktive Edilmis Yiiksek Firin Ciiruflu Betonlar ve Harg¢lar

Uzerinde Yapilmis Calismalar

Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar, baglayict madde olarak Portland
¢imentosunun yerine alkalilerle aktive edilmis %100 6giitiilmiis graniile ytiksek firin
cliruflarinin beton icerisinde kullanilmasi suretiyle elde edilmektedir (Collins ve

Sanjayan, 2001; Canbaz, 2007).

Roy ve Idorn (1982), Portland cimentolu betonlarla kiyaslandiginda, alkalilerle
aktive edilmis ciiruflu betonlarin, diigiik hidratasyon 1sisina, yiiksek erken
mukavemete ve agresif ¢evre kosullarinda daha iistiin durabiliteye sahip oldugunu

bildirmistir (Canbaz, 2007).

Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciirufu kullanildiginda, beton dayanimi ve
islenebilirligi kullanilan alkali kombinasyonuna bagli olarak degisim gostermektedir

(Wang ve ark.,1994).
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Alkalilerle aktive edilmis YFC kullanildiginda beton dayanimlar: 90 giinde 60 MPa'a
kadar ulasabilmekte, ¢cokme kaybi ise normal Portland ¢imentosundan daha fazla
olmaktadir. Elastisite modiilii azalmakta, egilme dayanimi ise 7 MPa degerine kadar
ulagabilmektedir. Stinme ise artmaktadir. Beton dayanimi ve islenebilirligi kullanilan
alkali kombinasyonuna bagli olarak degisim gostermektedir. Betonda alkalilerle
aktive edilmis YFC kullanildiginda kuruma rotresi artmaktadir. Yiiksek sicaklikta
kiir edildigi takdirde rotre azalmaktadir. Normal Portland ¢imentosu kullanilan
betonlar daha c¢ok nem kaybetmektedirler. Alkalilerle aktive edilmis YFC'li
betonlarda gozenek fazla olmasina karsin boyutlart kiigiiktiir (Collins ve Sanjayan,
1999, 2000; Wang ve ark., 1994; Karizan ve Zivanovic, 2002; Bakharev ve ark.,
1999). YFC sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COs3), sodyum silikat
(Na,SiO3) gibi alkalilerle aktive edilebilmektedir. Alkalilerle aktive edilmis YFC'nin
hidratasyonu, normal Portland ¢imentosunun hidratasyonu gibi baslama, giris,
hizlanma, yavaslama, bozulma evrelerine sahipken, alkalilerden gelen silikat iyonlar1
ile cliruftan gelen kalsiyum iyonlar: ile reaksiyonu sonucunda CSH olusturmasi gibi
farkli mekanizmalar vardir. Aktivasyon enerjileri yaklasik 57,6 KJ/mol. kadardir.
Alkalilerle aktive edilmis YFC'li betonlarda siirekli olmayan mikro c¢atlaklar
gOrulmekte ve bu gatlaklar gegirimlilikte etkili olmaktadir. Alkalilerle aktive edilmis
YFC'li betonlarin ¢atlak olusum mekanizmasinin modellenmesi ¢alismalari
strmektedir (Zhou ve ark., 1993; Jimenez ve Puertas, 1997; Peter and Jack, 1996;
Shi ve Li, 1989; Shi ve Day, 1995; Hakinen,1993; Brough ve Atkinson, 2000;
Collins ve Sanjayan, 2000; Canbaz, 2007).

Ciiruf aktivasyonunda farkli katyonlar, farkli kabiliyetler sergilemekte olup, Na®
iyonu, ciirufun aktive edilmesinde kullanilacak ayni sartlar altindaki Li*, Na* ve K*
iyonlar1 arasinda en iyisidir. R+ iyonlari, erken yasta degil ayn1 zamanda sonraki
yaslarda da kat1 ¢ozelti iiretme yoluyla hidratasyon iirlinlerinin yapisal gelisimine
istirak etmektedir. Hidratasyon {iriinlerinin yapisina dahil olmus Na* iyonlari, Li",

Na" ve K* iyonlar1 arasinda miktar1 en ¢ok olandir (Wang ve Pu, 1992; Bilim, 2006).

Aktivatorleri sahip olduklart pH degerlerine gore biiyiikten kiiclige dogru NaOH,
Na,SiO3 ve Na,COj3 seklinde siralayan Wang ve Pu (1992), pH degerinin ne kadar
biylk olursa, ciirufun ¢oziilmesi ve baslangi¢ safthasindaki hidratasyon {irlinlerinin
gelisiminin de o kadar yiiksek olacagmi bildirmis ve aktivatorlerin pH degerinin,

alkalilerle aktiflestirilmis ciiruflu betonlarin mukavemetinden ziyade priz siirelerini
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belirledigini rapor etmistir. Arastirmacilar, alkalilerle aktive edilmis -ciiruflu
betonlarin mukavemetindeki farkliliklarin, alkali bilesiklerin anyon tiplerindeki

farkliliktan ileri geldigini s6ylemislerdir (Bilim, 2006).

Aktivator ¢ozeltisinin baslangi¢ pH'1l, ciirufun ¢6ziilmesinde ve bazi hidratasyon
triinlerinin erken gelisiminde Onemli bir role sahiptir. Ancak, alkali-clruflu
¢imentolarin sonraki hidratasyonu ve mukavemet gelisimleri, aktivatdr ¢ozeltisinin
baslangi¢ pH'indan ¢ok, aktivatorlerin anyon ya da anyon gruplar ile curuf
taneciklerinin yiizeyinden ¢oziilen Ca+2 arasindaki reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan
kalsiyumlu bilesikler tarafindan kontrol edilmektedir. Bir bagka deyisle, alkalilerle
aktive edilmis ciiruflarin hidratasyon karakteristikleri, aktivatdr ¢ozeltisinin
baslangic pH'indan ziyade aktivatorlerin anyon ya da anyon gruplarina daha ¢ok

bagli olmaktadir (Shi ve Day, 1995; Bilim 2006).

Ciiruf, hidrolik aktivitesini pH degeri 12'den daha biiyiikk olan alkali ¢ozeltilerin
aktivasyonu altinda gostermektedir. Cozeltinin pH degerinin 12'den biiyiik olmasi
durumunda, alkali aktivator, clirufu ¢ézmekte ve ardindan kararli hidratasyon

iriinlerinin gelisimi meydana gelmektedir (Yuan ve ark., 1987: Wang ve
Pu, 1992; Bilim, 2006).

Normal kiir sartlarinda ve uygun islenebilirlikte, Portland ¢imentosuna esit bir
giinliik mukavemet elde edebilmek amaciyla degisen dozajlarda NaOH ve Na,CO3
ile aktive edilen ciiruflar lizerinde ¢alisma yapan Collins ve Sanjayan (1998), NaOH
ile aktivasyonun Portland ¢imentosuna gore daha diisiik bir gilinliik erken dayanim
verdigini ancak NaOH'in, Na,COj3 ile birlikte kullanimiyla Portland ¢imentosu

hamuruna esit bir giinlilk dayanimin elde edildigini bildirmislerdir.

Sodyum silikat ile aktive edilmis ciiruflu harglarda ara yiizey oOzellikleri diisiik
poroziteli agrega ara ylizeyinin meydana gelmesinden dolayr ¢ok iyidir. Harglarda
sodyum silikat ile aktivasyon sonucu olusan hidratasyon Urlnleri, amorf ve uniform
yapidadir. Cam suyu yerine KOH (alkali oksit) ile yapilan ciiruf aktivasyonunda
meydana gelen hidratasyon iiriinleri ise cok daha heterojen yapili olup, daha diisiik
mukavemet gelisimine ve daha bosluklu baglayici madde hamuru ile agrega ara

yiizeyine neden olmaktadir (Brough ve Atkinson, 2002; Bilim 2006).

Degisik modiil ve konsantrasyonlarda farkli aktivatorler kullanmak suretiyle,

ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarinin alkalilerle aktive edilmesi {izerine
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yapilan bir arastirmada, ciliruflu sistemlerin aktivasyonunda kullanilan sodyum
silikatlarin, ayn1  su/baglayict1  oranindaki Portland ¢imentolu harglarin
mukavemetlerini de asacak sekilde en iyi aktivasyonu sagladig: bildirilmistir. Ote
yandan, ylksek silika modillerinde erken mukavemet azalirken, priz siiresi de
onemli bir sekilde kisalmakta ve yiiksek orandaki alkali konsantrasyonlarinda,
sodyum silikat ¢6zeltisi ile aktive edilen ciiruf katkili betonlar ytliksek rotre degerleri

gostermektedir (Bakharev ve ark., 1999).

Krizan ve Zivanovic (2002), uygun dozajda ve 0.6 ile 1.5 arasinda bir n modiiliine
sahip cam suyu ile aktive edilmis ciiruflu ¢imentolarin Portland ¢imentolarina gore

daha yiiksek son mukavemet gosterdigini bildirmistir (Bilim, 2006).

Jimenez ve ark. (1999), curuflarin aktivasyonunda kullanilan alkali aktivator
yapisinin ¢ok énemli oldugunu bildirerek, elde ettikleri mukavemet degerlerine gore

kullanilan aktivatorleri Na;SiO3+NaOH>>Na,CO3>NaOH seklinde siralamislardir.

Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciiruflart kullanildiginda beton dayanimlari 90
giinde 60 MPa'a kadar ulasabilmekte, c¢okme kaybi1 ise normal Portland
cimentosundan daha fazla olmaktadir. Elastisite modiilii azalmakta, egilme dayanimi
ise 7 MPa degerine kadar ulasabilmektedir. Siinme ise artmaktadir (Collins ve
Sanjayan, 1999).

Collins ve Sanjayan (1999), alkali aktive edilmis ciiruflu betonlarin Portland
¢cimentolu betonlara gore karisim zamaninda oldukga iyi bir islenebilirlik ve daha az
slump kayb1 gosterdigini ve bir giinden sonraki yaslarda elde edilen mukavemet
degerlerinin de Portland c¢imentolu betonlara goére daha istiin oldugunu

bildirmislerdir.

Alkali aktive edilmis ciiruflu ¢gimento ve beton iizerine arastirma yapan Wang ve ark.
(1995)'na gore, sodyum silikat (cam suyu) ile aktivasyon ¢ok hizli sertlesme ve

yiiksek basing mukavemeti vermektedir.

Sodyum silikat ile aktive edilmis ciiruf igeren harclarda sodyum kloriir veya elma
asidinin geciktirici etkisi lizerine arastirma yapan Brough ve ark. (2000), ciiruf
agirhiginin %8'1 oraninda NaCl ilavesinin bu sistemlerin hem mukavemet gelisimini
hem de prizini 6nemli bir sekilde geciktirdigini ve bu geciktirici etkinin %0,5
oranindaki malik asit ya da bir bagka deyisle elma asidi ilavesiyle ortaya ¢ikan etkiye

gore ¢ok daha az oldugunu bildirmislerdir. %4 ya da daha az oranlardaki NaCl
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ilavesi ise alkali aktive edilmis ciiruflar iizerinde geciktirmenin aksine hizlandirici bir

rol oynamaktadir.

Collins ve Sanjayan (2001), 1slak kiir eksikliginin alkali aktive edilmis cliruflu
betonlarda 6l¢llen mikro catlak seviyesini arttirdigini ve ayni1 zamanda, alkali aktive
edilmis ciiruflu betonlardaki mukavemet gelisiminin yetersiz kiir sartlar1 nedeniyle
Oonemli dl¢iide azaldigini, yapilarda kullanilmasi: durumunda bu betonlarin ¢ok iyi kiir

edilmesinin zorunlu oldugunu bildirmistir.

Degisik kiir kosullarina maruz birakilmig numunelerin mukavemetlerinde 6nemli
farkliliklar oldugunu bildiren Collins ve Sanjayan (1999), alkalilerle aktive edilmis
cliruflu betonlarin kiir eksikligine karst daha biiyilk hassasiyet gosterdigini

bildirmistir (Bilim, 2006).

Kutti ve ark. (1992), NaOH ile aktive edilmis ciiruflu har¢lardan, 20°C ve %33 bagil
nem altinda kiir edilenlerin, 20°C ve %94 bagil nemde kiir edilen numunelere gore
%35 daha diisiik basing dayanimi gosterdigini, %76 ve %86 bagil neme birakilan
numunelerin ise %94 bagil nemde kiir edilenlere benzer basing mukavemetleri
sergiledigini bildirmislerdir.

Bakharev ve ark. (1999), sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanarak hazirlanan
alkali aktiviteli cliruflu betonlar iizerinde uyguladiklar1 sicak kiiriin, erken yaslardaki
mukavemet gelisimini hizlandirdiin1 ancak oda sicakliginda kiir edilen numunelere
gore son donemdeki basing mukavemetlerinde bir diigme goriildiigiinii, bu diisiisiin
alkalilerle aktive edilmis betonlarin mikro yapilarindaki heterojen dagilimin bir

sonucu olarak ortaya ¢ikan iri bosluk yapisindan ileri geldigini bildirmislerdir.

Ciiruf, Portland ¢imentosuyla kismi yer degistirilmek suretiyle ilave baglayict madde
olarak beton igerisinde sik¢a kullanilmaktadir. Portland ¢imentosunun ciiruf ile yer
degistirilerek kullanilmasinin %100 Portland ¢imentolu baglayici ile kiyaslandiginda
en biliylik avantaji, Ustiin durabilite ve diisiik hidratasyon 1sisidir. Ancak, bu
betonlarin erken yastaki diisiik mukavemeti bircok uygulama i¢in sinirlayici
olmaktadir. Ilk zamanlarda goriilen bu diisiik mukavemet probleminin daha yiiksek
erken mukavemet kazanmaya yardimci olabilecek alkalilerle aktive edilmis ciiruf
kullanmak suretiyle ustesinden gelinebilmektedir (Collins ve Sanjayan, 1999; Bilim
2006).
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Palacios ve Puertas (2005), NaOH ile aktive edilmis ciiruflu harglarin egilmede
¢ekme ve basing mukavemeti degerlerinin hem Portland ¢imentolu hem de camsuyu
ile aktive edilmis ciiruflu harg¢larinkinden ¢ok daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.
%4 Na)O igerigine sahip cam suyu ile aktive edilmis ciliruflu harglarin
mukavemetleri, tim kiir yaglarinda Portland c¢imentolu har¢lardan elde edilen
degerlerden diisiik olmustur. Ote yandan, %5 Na,O icerigine sahip cam suyu ile
aktive edilmis ciiruflu harclarin mukavemetleri ise, 2 giinliikk kiirin ardindan,
Portland ¢imentosu igeren harglarinkinden diisiik olmasma ragmen, %4 Na,O
icerigine sahip cam suyu ile aktive edilmis ciiruflu harglarin mukavemetlerinden
daha yiiksek c¢ikmig, 7 ve 28 glinden sonra ise diger tiim harglarin

mukavemetlerinden daha yiiksek degerler vermistir.

Bakharev ve ark., (1999), basin¢ mukavemeti ve islenebilirlik c¢alismalarina
dayanarak, alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlarda kullanim i¢in Ms=0,75 ve

%4 Na konsantrasyonlu sodyum silikat ¢dzeltisini 6nermislerdir.

Shi ve Day (1999), dogru alkali aktivator secildigi takdirde, alkalilerle aktive edilmis
cliruflu sistemlerin erken ve son donemdeki mukavemetlerinin, ilk dayanimi yiiksek
(ASTM Tip II) Portland ¢imentolu sistemlerinkinden daha yiliksek oldugunu
bildirmistir (Bilim, 2006).

Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu hamurlarin baslangi¢ ve bitis priz zamanlari
portand ¢imentolu hamurlarinkinden ¢ok daha kisadir (Collins ve Sanjayan, 1998;
Bakharev ve ark., 1999; Palacios ve Puertas, 2005; Bilim, 2006).

Alkali aktive edilmis ciiruflu ¢imentolarin priz zamani iizerine bir ¢alisma yapan
Jimenez ve Puertas (2001), alkali aktive edilmis ciiruf i¢ceren ¢imento hamurlarinin
priz zamaniin, kullanilan aktivatoriin ¢esidini de bagli olarak gelisen reaksiyon
riinlerinin yapist tarafindan sekillendirildigini bildirmistir. Aktivatér olarak cam
suyu kullanildiginda, ciiruftan gelen Ca*? tyonlari, hizli bir sekilde ¢ozeltinin silikat
iyonlar1 ile reaksiyona girerek hamurun donmasinmi saglayan baslangic kalsiyum
silika hidratenin ¢okelmesine yol acar. Sonraki yaslarda ana uriin olarak yuksek
polimerizasyon derecesine sahip kalsiyum silika hidrate olusur. Aktivator NaOH
oldugunda, cilirufun hizli erimesi meydana gelir, ana iirlin olarak, hamurun
donmasindan sorumlu kalsiyum silika hidrateyi olusturur. Aktivator NayCOs

oldugunda ise, ciirufun Ca*? iyonlari, aktivatoriin CO3”? iyonlari ile reaksiyona girer
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ve indiiksiyon zamaninin artmasindan ve kuruma olmaksizin plastiklik kaybindan
sorumlu olan baslangi¢ kalsiyum ya da sodyum kalsiyum karbonati olusturur. Daha
sonra, uzun zamanlarda (bazen ii¢ giinden daha fazla) hamurun donmasina neden

olan kalsiyum silika hidrate meydana gelir.

Alkali-cliruflu ¢imentolarin erken donemdeki hidratasyonu iizerinde cam suyu
modiiliiniin ve dozajimin etkileri ile ilgili bir ¢alisma yapan Krizan ve Zivanovic
(2002)'e gore, cam suyu ile aktive edilmis ciiruflarda, cam suyu dozaji gibi n
modiiliiniin artmasi, Portland ¢imentosununkinden daha diisiik olmasina ragmen,

kiimiilatif hidratasyon 1s1sin1 arttirmaktadir.

Sodyum silikat ile alkali aktive edilmis ctiruflu sistemlerin kalorimetrilerinde ctrufun
1slanmasindan dolay1 baslangigta meydana gelen 1s1 yayiliminin ardindan, iki pik
gbzlenir. Birinci pik, sodyum silikatin kurumast ve donmasina, ikinci pik de

mukavemet gelisiminden sorumlu ciiruf hacminin hidratasyonuna karsilik gelir

(Brough ve Atkinson, 2002; Bilim, 2006).

Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciiruflarinin hidratasyonu, normal Portland
¢imentosunun hidratasyonu gibi baslama, giris, hizlanma ve yavaslama gibi evrelere
sahipken, alkalilerden gelen silikat iyonlari ile ciiruftan gelen kalsiyum iyonlarinin
reaksiyonu sonucunda C-S-H olusmasi gibi farkli mekanizmalar vardir. Aktivasyon
enerjileri yaklagik olarak 57.6 KJ/mol. kadardir (Zhou ve ark., 1993).

Collins ve Sanjayan (1999), doygun durumdaki havada sogutulmus yiiksek firin
cliruflu ir1 agreganin, normal agirlikli iri agrega ile yer degistirilmesiyle elde ettikleri
alkali ile aktive edilmis ciiruflu betonlar iizerinde yaptiklar1 c¢aligmalarinda,
agregadan gelen nemin yavagga ortaya ¢ikmasi sonucu betonun igyapisinda meydana
gelen kiirlin, basing mukavemetini arttirdigi ve kuruma rotresini de onemli bir

sekilde azalttigini bildirmistir (Bilim, 2006).

0,5 su/baglayici oraninda, s1vi sodyum silikat ile aktive edilmis ciiruf katkili betonlar,
Na,COs ile NaOH in birlikte kullanilmasiyla aktive edilen ciiruf katkili betonlar gibi,
daha az islenebilirlik ve 6nemli ¢cokme kayiplar1 gosterirken, toz formundaki sodyum
silikat ile aktive edilmis ciiruf iceren betonlarda ise daha az ¢okme kaybi
gbzlenmistir. Ote yandan, kuru formdaki sodyum silikat ile aktive edilmis ciiruflu

betonlar ve Na,CO3+NaOH kombinasyonuyla aktive edilen ciiruf katkili betonlar,
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normal Portland ¢imentolu betonlara gore oldukga yiiksek rotre degerleri gostermistir

(Collins ve Sanjayan, 1999).

Krizan ve Zivanovic (2002)'e gore, alkaliyle aktive edilmis ciiruflu ¢imentolarin
kuruma rotreleri, Portland ¢imentosununkinden oldukca fazla olup cam suyu ile
aktive edilmis ciiruflu ¢imentolarda, cam suyu dozajinin artmasiyla ya da yiikselen n

modiilityle daha yiiksek degerler almaktadir (Bilim, 2006).

Bakharev ve ark. (1999), sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanarak
hazirladiklar1 alkali aktiviteli ciliruflu betonlara uygulanan sicak kiiriin, normal
Portland ¢imentolu betonlarinkiyle kiyaslanabilecek seviyede kuruma rotresini
azaltmada cok etkili oldugunu ve yiiksek sicakliktaki bu kiirden evvel oda
sicakliginda uygulanacak oncelikli bir kiir isleminin, rétreyi oldukca azalttigini rapor

etmislerdir.

Kutti ve ark. (2002), %59 bagil neme maruz birakilmis, NaOH ve Na,COj3 gibi
alkalilerle aktive edilen ciiruf katkili betonlarin 12 aylik rotre degerlerinin normal

Portland ¢imentolu betonlara gore 1,83 kat daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Alkalilerle aktive edilmis ciiruf iceren betonlarin normal Portland ¢imentolu
betonlara gore daha yiiksek kuruma rétresi degerleri sergiledigini bildiren Collins ve
Sanjayan (2000), bunun muhtemel nedeninin alkalilerle aktiflestirilmis ciiruflu
betonlardaki orta 6l¢ekli bosluklarin normal Portland ¢imentolu betonlara gore daha
fazla olmasindan ileri geldigini belirtmistir. Alkalilerle aktive edilmis ctiruflu
betonlarin kuruma esnasindaki nem ve agirlik kayiplari, normal Portland ¢imentolu
betonlara gore daha az olmasina ragmen, rotre birim sekil degistirmelerinin
biiyiikliigii daha fazladir ve kuruma esnasinda ortaya ¢ikan kapiler cekme kuvvetleri
alkalilerle aktive edilen ciiruflu betonlarin rotresi i¢in ¢ok Onemli bir faktor

olmaktadir (Bilim, 2006).

Roy ve ark. (2000)'na gore, alkali aktivite edilmis baglayict malzemelerin, yiiksek
erken ve son dayanim, hizli mukavemet gelisimi, diisiik permeabilite, ¢elik donati
i¢in diislik korozyon hizi, kimyasal saldirilardan ya da yiiksek kloriir difiizyonundan
ileri gelen etkilere dayaniklilik, daha az hidratasyon 1sis1, diisiik maliyetli beton

uretimi, enerji tasarrufu ve daha temiz bir ¢evre gibi dnemli avantajlar1 vardir.

Bakharev ve ark. (2002), alkalilerle aktive edilmis ciiruf igeren betonlarin siilfat

dayanikliligin1 tayin etmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, %5 sodyum siilfat ve %5
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magnezyum sulfat cozeltilerine daldirilan ciiruflu ve salt Portland ¢imentolu
numunelerin bir y1l sonundaki mikro yapisal degisikliklerini ve basing mukavemeti
gelisimlerini incelemislerdir. Sodyum stilfat ¢ozeltisinde bekletilen numuneler
lizerinde yapilan testler, numunelerde meydana gelen mukavemet kayiplarinin,
alkalilerle aktiflestirilmis cliruf iceren betonlar i¢in %17, normal Portland ¢imentolu
betonlar i¢in ise %25 oldugunu ortaya koymustur. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen numunelerde meydana gelen mukavemet kaybi ise daha blylk olup,
alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili betonlarda %23, normal Portland ¢imentolu
betonlarda ise %37'dir. Siilfat atagi neticesinde meydana gelen bozulmanin ana
tirtinleri, Portland ¢imentolu sistemlerde etrenjit ve al¢1 olurken, alkalilerle aktive

edilmis ciiruflu betonlarda bu yalnizca al¢1 olmaktadir.

Bakharev ve ark. (2001), alkalilerle aktive edilmis ciliruflu betonlarin
karbonatlasmaya kars1 dayanikliliklarini belirlemek i¢in iki test yontemi kullanmak
suretiyle yaptiklar1 ¢aligmalarinda, alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili betonlarin
karbonatlasma direnglerinin normal Portland ¢imentolu betonlara gore daha diisiik
oldugunu, normal Portland ¢imentolu betonlara kiyasla daha yiiksek mukavemet

kaybi1 ve karbonatlagsma derinligi gosterdiklerini rapor etmislerdir (Bilim, 2006).

Alkalilerle aktive edilmis ciiruf iceren betonlar normal Portland ¢imentolu betonlara
gore daha yliksek karbonatlasma degerleri gostermektedir (Pu ve ark., 1988:
Bakharev ve ark., 2001).

Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar, Portland c¢imentolu betonlara gore
aktivasyonda kullanilan 6nemli miktardaki alkali igeriginden dolay1 alkali agrega
reaksiyonundan meydana gelen genlesme ve catlamalara karsi daha duyarlidirlar.
Betonlarin alkali agrega reaksiyonlar1 neticesindeki bozulma mekanizmasi, reaktif
agregalarin yakininda meydana gelen alkali silika jellerinin gelisimi, genlesmesi ve
nihayetinde betonun ¢atlamasi ile kendini gostermektedir. Ciiruflu betonlarda ortaya

c¢ikan bu genlesmeler, hizli mukavemet gelisimi ile bir miktar azaltilabilmektedir
(Bakharev ve ark., 2001).

Bakharev ve ark. (2003), alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili betonlarin asit
ortamina kars1 Portland ¢imentolarina gére daha iistiin durabiliteye sahip oldugunu,

asit atagi neticesinde meydana gelen bozulma mekanizmasimin da C-S-H jellerinin
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ayrismasi ve ¢0ziilebilir kalsiyum asetat tuzlarinin gelisimi seklinde ortaya ¢iktigini
bildirmistir.

Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlarin, Portland ¢imentolu betonlarla
kiyaslandiginda bir¢cok iistiin 6zellikleri olmasma karsin, gosterdikleri zayif
islenebilirlik ve yliksek rotre gibi bazi ozellikleri, pratik olarak uygulanmalarina
engel olmaktadir. Bu amacgla normal Portland ¢imentolar: i¢in kullanilan kimyasal
katkilarin, alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili betonlar Uzerindeki etkilerini
arastiran Bakharev ve ark. (2000), ciiruf agirliginin %6's1 kadar katilan al¢1 gibi, hava
stiriikleyici ve rotre azaltici katkilarin da alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlarin
rotresini azaltmada etkili oldugunu ve 6te yandan islenebilirligi de iyilestirmesinden

dolay1 hava siiriikleyici katkinin bu betonlar i¢in en uygunu oldugunu bildirmislerdir

(Bilim, 2006).

Avustralya'da yapilan bir calismada YFC'ler, aktivator olarak sodyum silikat,
sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum fosfat ve kombinasyonlar1 kullanilarak
aktive edilmistir. Dayanimlar 20-40 MPa arasinda bulunurken, aktivasyonda sivi
sodyum silikatin daha etkili oldugu belirtilmistir. Dayanim, olusturulan karigimin
moduline (SiO,-Na,O oran1 0,75-1,5) ve alkali konsantrasyonuna bagli oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek modiillerde erken dayanim azalirken, priz siiresi belirgin bir
sekilde kisalmistir. Yiiksek konsantrasyonlu sodyum silikat karisimlart kullanilarak
aktive edilen YFC'lerin yiiksek oranda rétre olusturmus ve ani priz davranisi gibi
davranis gostermistir. Kiir sicakliginin arttirilmasi aktive edilmis YFC'lerin dayanim
gelisimine olumlu katkida bulundugu goriilmiistiir. Normal Portland ¢imentosu-
YFC'nin birlikte aktive edilip baglayic1 olarak kullanildigi sistemlerin dayanimi,
sadece alkalilerle aktive edilmis YFC'nin baglayici olarak kullanildigi sistemlerin
dayanimlarina gore daha diigiik oldugu belirtilmistir. YFC'lerin aktivasyonu ig¢in
Si0,-Na,0 oran1 0,75 ve sodyum igerigi de %4 olarak kullanilmasi durumunda en iyi

sonuglarin elde edilecegi belirtilmistir (Bakharev ve ark., 1999; Canbaz, 2007).

Atiklarin degerlendirilmesine yonelik yapilan bir calismada, aktive edilmis YFC
yerine bir kisim jeotermal silis atiginin yer degistirilmesi ile iretilen harclar 90 giin
kiir edilmis ve aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat kullanilmigtir. Silis
atig1, hidratasyon iiriinlerinin olusumlarini arttirmistir. Igyapi calismalar sonucunda
katkilt YFC'lerin bosluk miktarin1 azalttig1, agrega-baglayici ara yiizeylerinin katkili

YFC kullanilmasi durumunda daha dolu ve homojen bir yapida oldugu goriilmiistiir.
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Sodyum hidroksit ile aktive edilen YFC yerine bir kisim silis atig1 kullanilmasi
durumunda basing dayanimi artarken, YFC'nin sodyum silikat ile aktive edilmesi ve
bir kisim silis atig1 ile yer degistirmesi durumunda karistirma ve yerlestirme sirasinda
olusan bosluklardan, silisin inorganik baglayici olusturmasi veya ani prizden dolay1
basing dayanimi diigmiistiir. Sodyum hidroksit ile aktive edilen YFC'lerin
hidratasyonu sonucunda Kkalsiyum-silis oranlar1 ve CSH olusumlar1 azalmistir
(Escalante ve ark., 2003, Canbaz 2006).

Farkli kiir ortamlarinin, aktive edilmis YFC'li betonlarin mikrogatlak ve dayanim
gelisimine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada, mikrogatlak gelisimi, yiizey catlak

boyunun 0Ol¢iilmesi, kapiller su emme ve bosluklarin 6l¢iilmesi ile incelenmistir.

Acik havada bekletilen numunelerde mikrogatlak miktar1 artmis, dayanimlar belirgin
oranda azalmistir. Oda sicakliginda %50 nemli ortamda bekletilen alkali aktive
edilmis YFC'li betonlarin dayanimlar1 standart su kiiri uygulanan betonlarin
dayanimlarina gore %50 civarinda azalmistir. A¢ik havada kiir edilen alkali aktive
edilmis YFC'li betonlarda gbzle goriiliir mikrocatlaklar olusmus ve zamanla catlak
genisliklerinin arttig1 goriilmiistiir. Yine acik havada kiir ile numunelerde bosluk
miktarinin arttig1r ve boyutunun biiyiidiigii goriilmiistiir. A¢ik havada kiir uygulamasi
ile alkali aktive edilmis YFC'li betonlarda olusan bu bosluk yapisinin birbiri ile
baglantili bir ag seklinde devam ettigi kapiler su emmesinin diger kiir yontemleri
uygulanan alkali aktive edilmis YFC'li betonlarinkine goére azalmasindan

anlasilmaktadir (Collins ve Sanjayan, 2001; Canbaz, 2007).

Yapilan bir ¢alismada silis dumani ve YFC'nin sodyum hidroksit, sodyum silikat ile
aktive edilmesi durumunda basing dayanimlar1 ve suya kars1 diren¢ yani hidrolik
baglayiciligint arttigt  goriilmiistiir. Basing dayanimlart 2-20 MPa arasinda
degismistir. Sodyum silikat kullanilmasi durumunda sodyum hidroksit ile aktive
edilmis numunelere gore dayanim artmustir. Mikroyap: incelendiginde alkalilerle
aktive edilmis numunelerin hidratasyon iiriinlerinin daha ¢ok amorf yapida oldugu
goriilmiistiir. Yine acik havada kiir edilmesi durumunda daha biiyiik bosluklar

olustugu ve toplam bosluk oraninin arttig1 belirtilmistir (Rousekova ve ark., 1997).

YFC, C smift ugucu kiil, metakaolin gibi endiistriyel atiklarin aktivasyonunun
arastirildig1 bir ¢alismada, aktivator olarak ¢imento iiretimi sirasinda agiga ¢ikan

tozlar kullanilmistir. Ugucu kiile gore karsilastirildiginda metakaolin kullanilan
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karisimlarin  dayanimlar1 artmigstir. Iki farkli ¢imento iiretim sahasindan alinan
tozlarin kimyasal yapisi incelendiginde, birincisinde %14 reaktif fazin ve %19 alkali
yapmin oldugu, ikincisinde ise %45 reaktif fazin ve %3 alkalilerin oldugu
gorilmistiir. Alkalilerin fazla oldugu ve YFC kullanilan hamurun 22 MPa'lik basing
dayanimi ile diger mineral katkilarla iiretilen hamurlara gore daha yiliksek oldugu
goriilmistiir. Cekme dayaniminda ise alkalilerin az oldugu ve YFC kullanilan
hamurun 5,2 MPa ile en yiiksek degere ulastigi goriilmiistiir (Buchwald ve Schulz,
2005; Canbaz, 2007).

Yapilan bir calismada soydum silikat ile aktive edilmis YFC'li betonlarin kuruma
rotresi normal Portland ¢imentolu betonlarin kuruma rétresine gore artmistir. Ayrica
alkali aktive edilmis YFC'li betonlarin elastisite modiilleri azalirken, siinmesi ve
¢cekme dayamimlart artmistir. Kiir yOnteminin, agrega cesitinin, rotre azaltici
kimyasal katkilarin alkali aktive edilmis YFC'li betonlarin ¢atlama davranisini
etkiledigi goriilmistiir. Acik havada bekletilen alkali aktive edilmis YFC'li
betonlarda olusan catlak miktar1 ve genislikleri standart su kiirii uygulanmasi
durumuna goére artmistir. Kullanilan rotre azaltici kimyasal katki, alkali aktive
edilmis YFC'li betonlarda rotre catlagi olugma siiresini degistirmezken biiyiikligiinl
azaltmistir. Cimento yerine %100 oranda YFC kullanilmasi durumunda en olumlu
catlak egilimi goriilmiistiir. A¢ik havada bekletilen bu numunelerde kilcal ¢atlaklar
10. giinde goriilmiistiir. Olusan catlak miktar ve genislikleri normal Portland
¢imentolu betonlara gore daha azdir. Standart 3-7 gun su kidrl uygulanan
numunelerde c¢atlak olusumlart goriilmemistir. Alkali aktive edilmis YFC'li
betonlarin rijitliginin azalmasi, ¢atlak oncesi sekil degistirme yeteneginin artmasini

aciklamaktadir (Collins ve Sanjayan, 2000; Canbaz, 2007).

Alkali aktive edilmis YFC'li kiitle betonlarinin dayanim ve rétresinin incelendigi bir
calismada 0,8 x 0,8 x 1,2 m boyutlarinda numuneler tretilmistir. YFC, ¢imento ile
%50 ve %100 oranlarinda yer degistirmistir. Aktivator olarak toz halinde sodyum
silikat kullanilmistir. %100 oraninda alkali aktive edilmis YFC kullanilmasi
durumunda betonlarin islenebilirliginin arttig1, cokme kaybinin azaldig: belirtilmistir.
En yiiksek i¢ sicakliga %100 YFC kullanilmasi durumunda 18 saatte, %50 YFC ve
¢imento kullanilmasi durumunda 13,5 saatte ulasmistir. Numunelerin en yliksek dis-
i¢ sicaklik farki %100 YFC kullanilmasi durumunda 10,5°C, %50 YFC kullanilmasi

durumunda 15°C, c¢imento kullanilmasi durumunda 20°C oldugu belirtilmistir.
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Laboratuar ortaminda bekletilen numunelerin dayanimi su kiirii uygulanan
numunelerin dayanimindan daha diistik c¢ikmistir. Alkali aktive edilmis YFC'li
numunelerin dayanimi kuruma etkisinin daha az oldugu i¢ bdlgeye ilerledikge
artmaktadir. Bu dayanim farki %10 civarlarinda oldugu belirtilmistir. Yapilan
Ol¢iimlerde i¢ kisimlarda ve dis kisimlarda genlesmenin farkli oldugu goriilmiistiir.
Normal Portland ¢imentosu ile uretilen betonlarda ¢atlak gorullrken, alkali aktive
edilmis YFC'li betonlarda catlak goriilmemistir. Ayrica alkali aktive edilmis YFC'li
betonlarin ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Collins ve

Sanjayan, 1999; Cambaz, 2007).

Farkli akigskanlastirici ve rotre azaltici katkilarin alkali aktive edilmis YFC'li hamur
ve harglara etkisinin arastirildig1 bir calismada, mekanik ve reolojik 6zelikler ile priz
stireleri incelenmistir. Aktivatdor olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullanilmigtir. Sodyum hidroksit kullanilarak olusturulan alkali ortamda kimyasal
yapist degismeyen naftalin bazli katkilar kullanildiginda mekanik dayanimlar
arttirdig, islenebilirligi iyilestirdigi, priz baslama ve bitirme siirelerini geciktirdigi
goriilmistiir. Aktivatdor olarak sodyum silikat kullanilmasi durumunda basing
dayanimlart ve ¢ekme dayanimlar1 artarken, sodyum hidroksit kullanilmasi
durumunda azalmistir. Sodyum silikat ile aktive edilmis YFC'lere farkli kimyasal
katkilar kullanilmas1 durumunda basing ve ¢ekme dayanimlarinda ¢ok biiyiik degisim
gbzlenmemistir. Sodyum hidroksit kullanilmasi durumunda farkliliklar olusmus ve
en iyi ¢ekme ve basing dayanimini naftalin ve vinil bazl katkilar vermistir. Cokme
kayiplart ise sodyum hidroksit kullanilmasi durumunda artarken, en iyi sonucu
naftalin bazli katkilar vermistir. Sodyum silikat kullanilmas1 durumunda siire artmasi
ile beraber naftalin bazli katkilar ¢okme kaybini Onleyemedigi goriilmiistiir.
Kullanilan katkiya gore priz siirelerinde diizenli bir degisim gozlenmezken, en erken
priz baslangic1 21 dakika ile polikarboksil esaslt katki kullanilan sodyum silikat ile
aktive edilmis YFC'li numunelerde, en geg priz bitis siiresi ise 320 dakika ile naftalin
esasli katki kullanilan sodyum hidroksit ile aktive edilmis YFC'li numunelerde
goriilmiistiir. Sodyum hidroksit ile aktive edilen YFC kullanilmasi durumda
kullanilan kimyasal katkilarin bircogunda priz baglama ve bitis siiresi arasindaki
farkin oldukca az olmasi nedeni ile katki kullanilmadan Once priz siireleri

belirlenmeli ve 6nlem alinmalidir (Palacios ve Puertas, 2005; Canbaz 2007).
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Rotre azaltici katkilarin sodyum silikat ile aktive edilmis YFC'li hamur ve harglarin
Ozeliklerine etkilerinin incelendigi bir calismada, katkinin harcin bosluk yapisina
mineralojik bilesimine ve miktoyapisina etkisinin oldugu goriilmiistiir. Rotre azaltici
katk1 kullanilmasi durumunda laboratuar kosullarinda bekletilen alkali aktive edilmis
YFC'li numunelerde %50 oraninda kuruma rotresini, su kiiri uygulanmis
numunelerde %85 oraninda otojen rotreyi azalmistir. Ayrica rotre azaltict katki
kullanilmasi ile her iki kiir kosulunda da alkali aktive edilmis YFC'li numunelerin
bosluk miktari, bosluk boyutunu diisiirmesi ile azalmistir. Bu bosluklarda, katki
kullanilmayan harglarin kiiciik kapiler bosluklarina gore, kapiler gerilme azalmistir.
Yiiksek miktarda rotre azaltic1 katkilar kullanildiginda YFC'in alkali aktivasyonunu
geciktirdigi goriilmistiir. Rotre azaltict katkinin bosluk suyu ylizey gerilmesini
azaltict yonde ve bosluk yapisini degistirmesi seklinde olumlu etkileri vardir. Bu
katkinin kullanilmasi ile Al ile Si yer degistirmesi sonucunda Al oram1 azalmis Si

orani artmistir.

Katkinin reaksiyon yetenegi genel olarak kiir kosullarina bagli oldugu goriilmiistiir.
Roétre azaltici katki her iki kiirde de baglayici hamurun mineral bilesimini

degistirmemistir (Palacios ve Puertas, 2007).

YFC ve metakaolinin, potasyum hidroksit-potasyum silikat ile aktive edilerek
iretilen numunelerin mikroyapisinin belirlenmesine yonelik yapilan bir ¢alismada
mikroyapt XRD ve SEM kullanilarak belirlenmistir. XRD ¢alismalart sonunda
normal Portland ¢imentosu kullanilarak elde edilen baglayict yapinin yari kristal
CSH jellerinden, etrenjit, CH ve kuvarstan olustugu, alkali aktive edilmis YFC ve
metakaolinden olusan baglayici yapinin ise genel olarak amorf oldugu goriilmiistiir.
Normal Portland ¢imentosu SEM c¢alismalari sonucunda aktive edilmis
metakaolinden olusan baglayict yapmin homojen oldugu, YFC kullanilmasi
durumunda YFC taneleri baglayici faz tarafindan sarildigi goriilmiistiir. EDX
analizinde 0zel bir yapmin olusmadigi goriilmistiir. Aktive edilmis metakaolin
haricinde diger tiim numunelerde karbonatlasma sonucu olusan bosluklar
goriilmiistiir. Aktive edilmis YFC'li numunelerde aliiminosilikat olusumlari
goriilmistiir. Buna bagli olarak Al miktar1 artmistir. Ayrica mikroyapida kismen
bozulmus YFC taneleri gorilmiistiir. Aktive edilmis YFC'nin hidratasyon

reaksiyonlart sonunda olusan CSH jelleri birbirine uzun zincirler halinde baglandigi
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goriilmiistiir. Kalsiyum-silisyum orant YFC kullanilmasi durumunda azalmistir

(Lecomte ve ark., 2006; Canbaz, 2007).

Alkali aktive edilmis YFC pastas1 bosluk yapisinda olusan CSH jellerinin yapisi ve
bilesimini incelenen bir ¢alismada, Ca, Si, Na, Mg, Al, pH miktarlar1 belirlenmis ve
kat1 fazlar analiz edilmistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullanilmistir. Bosluk yapisinda olusan iyon bilesiminde en Onemli degisimler
sodyum silikat ile aktive edilmesi durumunda, 3-24 saat arasinda, Na ve Si
miktarinin azalmasi ile olusmustur. Sodyum hidroksit ile aktive edilmesi durumunda
bosluk yapisindaki olusum daha farkli gelismis, Na ve Si miktarinin azalmasi daha
fazla ilerlemistir. Alkali aktivator kullanilmasi ile CSH yap1 ve igeriginde
degisimlere neden olmustur. Sodyum silikat ile aktive edilmesi durumunda CSH,
diisiik Ca-Si oranina sahip, seyrek diziliste bir yapiya sahip olurken, sodyum
hidroksit ile aktive edilmesi ile, CSH jelleri Al, Ca-Si orani yiiksek ve daha sik
dizilise sahip oldugu goriilmiistiir (Puertas ve ark., 2004; Canbaz, 2007).

Algitas1 ve fosforik asitin, sodyum silikat ile aktive edilmis YFC'li hamurun
ozeliklerine etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada, alkali aktive edilmis YFC'lerin iyi
bir baglayict olmasina ragmen, hizli priz ve kuruma rétresi gibi olumsuz etkileri
oldugu belirtilmistir. Yapilan c¢alismalarda fosforik asitin geciktirici, algitasinin
kuruma rotresi inhibitorii oldugu belirtilmistir. Bu iki malzemenin bir arada
kullanilmasia yoénelik yapilan bu g¢aligmada, sadece algitasi kullanilmasi ile priz
siiresi azalmig, basing dayanimi artmis, kuruma rétresi azalmis, sadece fosforik asit
ilavesi ile priz stireleri artmis, basing dayanimlar1 azalmis, kuruma rotreleri artmistir.
Ikisinin beraber kullanilmasi durumunda fosforik asitin geciktirici 6zeligi ortadan
kalkmis, sadece fosforik asit kullanildigi duruma benzer bir dayanim gelismesi
olugmus, al¢itasinin kuruma rétresini azaltict etkisi kaybolmustur. Bu iki malzemenin

bir arada kullanilmasi tavsiye edilmemistir (Chang ve ark., 2005).

Alkali aktivator c¢esidi, miktar1 ve sicakligin alkali aktive edilmis karisimlara
etkisinin aragtirildigi bir calismada, aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum
karbonat, sodyum silikat, sicaklik olarak 20-31 °C kullanilmis ve priz siiresi,
islenebilirlik gibi 6zelikler incelenmistir. Alkali aktive edilmis YFC karisimlarinda
priz hizli olmakla beraber, aktivator olarak sodyum silikat kullanilmasi ile bu
hizlandirma etkisi artarken, sodyum hidroksit ve sodyum karbonat kullanilmasi

durumunda bu etki azalmaktadir. Sicaklifin artmasi prizi hizlandirirken,
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islenebilirligi diistirmektedir. Sodyum silikat kullanilan karisimlarda sicakligin
artmasi ile olusan etkiler aynen devam etmis, sodyum hidroksit ve sodyum karbonat
kullanilmasi durumunda sicaklik artmasi ile prizde ani hizlanma ve ¢okmede azalma

meydana gelmistir (Zivica, 2006; Canbaz, 2007).

Sodyum kloriiriin kimyasal katki olarak kullanildigi alkali aktive edilmis YFC'li
harglarin igine konulan yumusak c¢eligin korozyonunun incelendigi ¢alismada,
galvanostatik gec¢is metodu kullanilmistir. Korozyon olusumu %90 nem oraninda
birkag aylik bir dsnemde izlenmistir. Ilk ortaya ¢ikan yiiksek korozyon hizi diisiik
oranda klor katkisi kullanilmast durumunda ortaya cikmistir. Fakat ileriki
zamanlarda klor miktarinin degismesi ile farkli davraniglar goriilmistir. Klor
iyonlarinin baglanmasina ragmen, bosluk yapisinda serbest klor miktar1 ve dlgiilen
pH artmistir. Hidratasyonun ilk safhalarinda sodyum kloriir miktar1 azalmasi ile
pH'm diistiigli gortilmiistiir. YFC'den gelen siilfiir iyonlarinin oksidasyonu sonucu
pasif tabaka geligmistir. Katodik koruma altinda ytiksek klor icerigi korozyon hizini
diistirmiistiir (Holloway ve Sykes, 2005).

Kimyasal katkilarin alkali aktive edilmis YFC'li betonlara etkisinin aragtirildig1 bir
calismada, aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit-sodyum karbonat
kullanilmistir. Kimyasal katki olarak, naftalin, formaldehit polimer esash
akiskanlastiricilar, hava siiriikleyiciler, su azaltici katkilar, rotre azaltici katkilar
kullanilmistir. Islenebilirlik, rotre, basing dayanim gibi zelikler incelenmistir. Hava
siiriikleyiciler, rotre azaltict katkilar ve algitasi rotreyi azaltmistir. Naftalin
formaldehit esasli akiskanlastiricilar ilk asamada islenebilirligi arttirmis, sonra ki
asamada ani prizi meydana getirmistir. Linyosiilfonat esashi katkilar dayanim
geligsmesini geciktirirken, egilme dayanimini azaltmistir. Linyosiilfonat esasl katkilar
az miktarda rotreyi azaltirken, naftalin esash akiskanlastiricilar rotre azaltmada etkili
oldugu goriilmiis fakat dayanimi da azaltmistir. Cok ince 6giitiilmiis YFC'nin, normal
YFC ile yaklasik % 5 yer degistirmesi, islenebilirlik ve dayanima olumlu katkilari
olmustur. Hava siiriikleyiciler iglenebilirligi arttirirmis, basing dayanimim
etkilememistir. Hava siiriikleyiciler alkali aktive edilmis YFC i¢in tavsiye edilmistir

(Bakharev ve ark., 2000, Canbaz, 2007).

Ulkemizde &nemli miktarda aciga c¢ikan YFC kristal yapida graniile halde ise
betonda ince agrega yerine, amorf yapida ise klinker ile birlikte ¢giitiilerek ctiruflu

¢imento iiretiminde veya yine amorf yapida bulunan YFC ¢ok ince dgiitlilerek beton
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katki maddesi olarak degerlendirilmesi gibi ¢ok genis kullanim olanaklar1 oldugu
belirtilmistir. Yapilan calismalarda YFC'nin alkalilerle aktive edilmesi ile ¢imento
yerine ¢ok yiiksek oranlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir. YFC kullanilmasi ile
betonun kimyasal etkiler altindaki performansi ve islenebilme artmakta, gecirimlilik
azalmigtir. Ozellikle deniz yapilar icin dnemli sorun olan siilfat etkisine kars:
dayanikliligini arttirmistir. YFC kullanirken betonda karbonatlasmaya karsi énlemin
almasi, soguk havalarda beton dokiilmesi durumunda priz hizlandiricinin katilmasi,
donma-¢oziilme etkisine karsi hava siiriikleyici katki miktarinin arttirilmasi
belirtilmistir. Erken yaslarda dayanim beklenen yerlerde YFC kullanilmamasi,
kullanilmast gerekiyorsa 0zel Onlemler alinmasi belirtilmistir. Tiirkiye'de YFC
kullantminin yayginlastirilmas: 6nerilmistir. YFC'nin ¢imento veya betonda katki
maddesi olarak kullanilmasina yonelik bir standarda ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.
YFC kullanilmasi ile endiistriyel bir atik degerlendirildigi i¢in hem iilkemiz
ekonomisine kazancin saglanmis olacagi, hem de ¢evre kirliliginin 6nlenmis olacagi

vurgulanmistir (Topgu ve Canbaz, 2006).

52



3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alismalarin biitiinii Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap1

Malzeme Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir.

3.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu normal portland
cimentosu (CEM 1 42,5 R) olup, Akgansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
tretilmistir. Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilip, calismalar
stiresince nem alarak topaklasma gostermemesi i¢in 6zel koruyucu kaplar igerisinde
muhafaza edilmistir. Kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentosuna ait kimyasal ve fiziksel
ozellikler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de verilmekte olup, priz baslangi¢c ve bitis priz
stireleri TS EN 196-3 (2000)'e gore tayin edilmistir.

Cizelge 3.1 : Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi.

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglar (%)
SiO; 19,71
Al,O3 5,20
Fe,O3 3,73
CaO 62,91
MgO 2,54
SO3 2,72
KK 0,96
Na,O 0,25
K20 0,90
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Cizelge 3.2 : Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Sonuglar
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3,15

[k (Saat:dakika) 2:30
Priz Suresi

Son (Saat:dakika) 3:30

Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 3250
Incelik 0,200mm elekte kalan (%) 0

0,090mm elekte kalan (%) 0,1

3.1.2 Yuksek firin ctirufu

Bu c¢alismada kullanilan YFC, Kardemir Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret
A.S. Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Blaine 6zgiil yiizeyi ise 5500 cmz/gr’dlr. Caruf
nemden uzak ortamda muhafaza edilmistir. Kullanilan yiiksek firin cilirufunun
Istanbul Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesi laboratuvarlarinda yapilan
analizler sonucu elde edilen kimyasal igerigi Cizelge 3.3’de verilmistir. Ciirufun

0zgil agirhig: 2,81 gr/cmg’tﬁr.

Cizelge 3.3 : Yiksek firin curufunun kimyasal igerigi.

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglar1 (%)

SiO; 40,5
Al,O3 1,2
Fe.0s3 10,3
CaO 32,2
MgO 11,3
SO3 1,3
K,0 1,1
Na,O 0,35

Cr 0,0105
KK 19

3.1.3Su

Deneylerde karisim suyu olarak ve kiir havuzlarinda kullanilan su Istanbul sehir

sebekesinden alinan igilebilir sudur. Beton karisim ve bakim suyunun kalitesi ile
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ilgili Tiirk Standardi TS EN 1008 (2003) olup, karma ve bakim suyu, genel anlamda
icilebilir su olarak ifade edilmektedir.

3.1.4 Sodyum karbonat

YFC’yi aktive etmek i¢in kullanilan sodyum karbonat (Na;COs3) Tip Kim San Ltd.
Sti.’den saglanmistir. Sodyum kabonat piyasada kolay ve istenilen miktarda
bulunabilir, ucuzdur. Sodyum tirevlerinden birisidir. Ulkemizde soda veya yikama
sodas1 olarak bilinmektedir. Tiim alkali metal tuzlar1 arasinda sodyum karbonat
sanayi acisindan en Onemlisidir. Bu bilesik, belirli deniz bitkilerinde ve bazi

kayalarda mineral halinde bulunur. Hesaplarda kullanilan molekiil agirlhig

106gr/mol’diir.

3.1.5 Sodyum hidroksit

YFC’yi aktive etmek icin kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) Tip Kim San
Ltd.Sti.’den saglanmustir. Piyasada kostik olarak ta bilinen sodyum hidroksitin, ucuz
olmasi, kolay ve istenilen miktarlarda temin edilebilmesi avantajlarindandir. Beyaz
bir kat1 haldedir, akkor derecede ugucudur, suda 1s1 yayarak ¢oziiniir ve nem kaparak
bozunur. Potasyum hidroksitle ayn1 6zellikleri gosteren fakat ondan daha az yakici

olan giiclii bir bazdir. Hesaplarda kullanilan molekiil agirligi 40 gr/mol’dUr.

3.1.6 Sodyum silikat

YFC’yi aktive etmek i¢in kullanilan sodyum silikat (SiO)(Na,O)(H,0) Tip Kim San
Ltd.Sti.’den saglanmistir. Sodyum silikat cam suyu olarakta bilinir. Basta seramik
olmak {izere bir ¢ok sektorde kullanilir. Kolayca ve istenilen miktarda bulunabilir.
Ucuzdur. Calismada kullanilan sodyum silikat suda ¢6ziinmiis haldedir. Saf, kokusuz
ve su berrakligindadir. Caligma siiresince cam kapta muhafaza edilmistir. Hesaplarda
kullanilan molekiil agirhigr 162gr/mol’diir. Karisimlarda su molekiilleri hesaba

katilmistir.

3.1.7 Agrega

Calismalarda iki ¢esit agrega kullanilmistir. Bunlar; CEN standart kumu ve krom

tiretimi sirasinda fabrika atig1 olarak ortaya ¢ikan krom ciirufudur.
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3.1.7.1 CEN standart kumu

Limak Bati Cimento San. Ve Tic. A.S. Trakya Cimento Fabrikasi tarafindan
hazirlanan TSE EN 196-1’e uygun olan CEN Standart Kumu kullanilmistir. CEN
Standart Kumunun TS EN 196-1 de tarif edilen tane biyikligi dagilimi Cizelge

3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : CEN standart kumu tane buytikligi dagilimi.

Kare G6z A¢iklig1 (mm) 2,00 | 160 | 1,00 | 0,50 | 0,26 | 0,08

Elekte Kalan Yigisimli (%) 0 725 |33£5|67+£5|87+£5|99+1

3.1.7.2 Krom curufu

Eti Krom A.S.’den arastirma amagli temin edilen krom ciirufu, Elazig’da bulunan
fabrikalarda ferrekrom iiretimi sonucu elde edilmistir. Ferrekrom tiretimi %6 - %8
oranlarinda ciirufla sonuglanir. CEN standart kumu ile aymi tane biyikligi
dagilimin1 saglayacak sekilde graniile edilmistir. Istanbul Teknik Universitesi Kimya
Metalurji Fakiiltesi laboratuvarlarinda yapilan analizler sonucu krom ciirufunun

kimyasal icerigi Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Krom cirufunun kimyasal igerigi.

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglar1 (%)
SiO; 59,72
Al;03 7,87
Fe20s 1,43
CaO 23,15
MgO 5,67
S 0,28
Na,O 0,02
K20 0,12
Klortr (CI') 0,0547
H>O 0,00
CaCO3 + MgCO3
KK 0,58
(Cozlinmeyen Kalinti —
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3.1.8 Akiskanlastiric1 kKimyasal katki

Taze beton ve har¢ karigimlarinda islenilebilirligi artirmak, erken mukavemet ve
nihai yiliksek performans saglamak amaciyla; karma suyunu ciddi anlamda azaltan ve
klor icermeyen yeni nesil bir siiper akiskanlastiric1 katki kullanilmistir. Kullanilan
siiper akigkanlastirict Sika Yap1 Kimyasallart A.S.’den temin edilen Sikament
FFN’dir. 9%0,8 - %3 arasinda en iyi performansi gosteren bu katki ¢alismada %2
oaninda kullanilmistir. Yogunlugu 20°C’de 1,15 — 1,19 kg/I’dir.

3.2 Uretilen Harg Tipleri

Onceki boliimde ozellikleri verilen yiiksek firn ciirufu, ¢imento ve agregalar
kullanilarak ii¢ asamali harg liretimi yapilmistir. Harg iiretimlerinde aktivator olarak
sodyum hidroksit, sodyum silikat (siv1 formda) ve sodyum karbonat kullanilmstir.
Harg tiretimi 5 litre kapasiteli paslanmaz ¢elikten yapilmis olan ve palet hiz1 iki
kademeli olarak ayarlanabilen karistirici ile yapilmistir. TS EN 196-1(2009)’a
uyumlu olan ve Sekil 3.1°de gosterilen karistiricinin palet hiz1 ise Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Manuel

' !

Sekil 3.1 : Harg Gretiminde kullanilan Karistirici.
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Cizelge 3.6 : Karistiric1 paletin hizlari.

Kendi Ekseni Etrafinda Donme Hiz1 | Yoriingesel Dénme Hizi
min™ min™
Distik 140 + 5 6245
Hiz
VUksek 285 + 10 125 + 10
Hiz

Uretilen harglar 40x40x160mm ebatlarinda standart kaliplara yerlestirilmistir.
Standart har¢ kaliplarinin Olgiileri Sekil 3.2’de ayrintili olarak gosterilmektedir.
Ayrica calismalarda kullanilan kaliplarin  gorseli  Sekil 3.3’de incelenebilir.
Kullanilan kaliplar her iiretimden 6nce 6zenle temizlenmis ve har¢ konulmadan 6nce
ince bir film tabakasi halinde mineral esasli kalip yag1 stirilmistiir. Boylece kalip
sokiim isleminin numunelere minimum etkisi saglanmigtir. Harcin kaliba
konulmasindan sonra TS EN 196-1(2009)’de tarif edildigi sekilde sarsma tablasi

yardimiyla standart bir sekilde yerlesmesi saglanmistir.

_ 16021

Y

01201
.
|
i

LO0x0,2
i

400202

— L

Sekil 3.2 : Tipik har¢ kaliplarinin boyutlart (mm).
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F2000T Lads Lty

Sekil 3.3 : Caligmalarda kullanilan kaliplar.

Yirtitiilen ¢aligmanin ilk asamasinda her tip numuneden {i¢ tekrarl {iretim yapilarak
7, 28 ve 90 giinlikk basing dayanimlar1 degerlendirilmis ve buna goére c¢alismanin
sonraki asamalar1 sekillendirilmigtir. Calismanin birinci asamasinin amaci Ui¢ tip
aktivatorle iretilen numunelerin basing dayamimlarimi karsilastirmaktir. Birinci

asamaya konu olan karisim oranlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7°de gorildigi tizere deneysel g¢alismalarin biitiiniinde su ve agrega
oranlar1 sabit tutulmustur. Kontrol numunesinde yiliksek firin cilirufu ve alkali
bulunmamaktadir. Alkali oranlar1 sodyum molekiiliiniin yiiksek firin clirufuna orani
%S35 olarak sabitlenerek hesaplanmistir. Suda ¢oziinmiis yapida ki sodyum silikath
malzemelerde iceriginde ki su molekiilleri de hesaba katilmistir. D, E ve F kodlu
numunelerde baglayici olarak; YFC ve ¢imento bir arada kullanilmistir. Bu tip
harglarda baglayicinin %25’ini ¢imento, %75’ini YFC olusturmaktadir. Aktivator
olarak kullanilan alkali ise yine ayni metotla belirlenmistir. Alkali igeriginde ki Na+
molekiiliiniin, YFC’ye kiitlece oranm1 %35 olarak sabittir. Birinci asamada {iretilen

numuneler 20°C’de kiirlenmistir.

Birinci asamada iretilen harglarin  basing dayanimlari kontrol numunesiyle
karsilastirilmis ve neticesinde “sodyum hidroksit (NaOH)” ile aktive edilen YFC
harclarinin ¢esitlendirilmesine gidilmistir. Erken yas mekanik o6zelliklerinde ki
degisimi gozlemlemek ic¢in kiir kosullar1 ve nihai mekanik o6zelliklere etkisini

degerlendirmek icin Na* konsantrasyonu gesitlendirilmistir.
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Bu seri harglarda kiir suyunun sicakliklar1 20°C , 40°C, 60°C ve 80°C olarak
degiskenlik gostermektedir. Ayrica yiiksek sicakliklarda ki kiir siireleri de
degiskendir. Calismada kiir sicakliklar1 ayarlanirken sicaklik artis1 24 saat iginde

tamamlanmis, numuneler ani sicaklik degisimine maruz birakilmamastir.

Na® konsantrasyonu ise “%2,5”, “%5”, “%7,5” ve “%10” oranlarinda
cesitlendirilmis ve optimum Na+ oran1 aranmustir. Ikinci asamada incelenen harglarin
karisim oranlar Cizelge 3.8’de ayrintili olarak verilmistir. Bu harglar iki seri olarak

iretilmis olup 7 ve 28 glinlilk mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Calismanin son asamasinda ise agrega olarak CEN standart kumu yerine krom ciirufu
kullanilarak daha ¢evreci ve daha ekonomik bir malzeme elde edilmeye caligilmistir.
Cizelge 3.9°da verilen li¢lincli asama karisim oranlari incelenebilir. Bu asamada iki
seri harc iiretilmis olup 7 ve 28 giinliik mekanik &zellikler incelenmistir. ilk iki
asamadan farkli olarak bu harglarda su/baglayici orani1 da degiskenlik gostermektedir
ve 0,5 yerine 0,3 oraninda harg¢larda incelemeye tabi tutulmustur. Su/baglayici orani
0,3 olan harclarin islenilebirligini artirmak ic¢in baglayicinin %2 oraninda siiper
akiskanlastirict kullanilmistir. Kiir kosullarinin farklilik goéstermesine karsin bu seri
harglarda aktivator olarak sadece “sodyum hidroksit (NaOH)” kullanilmistir ve Na+
konsantrasyonu %5 olarak sabittir.

Uretilen numunelerin tamaminda genel prensip olarak aktivatdrler (sodyum
hidroksit, sodyum silikat, sodyum karbonat) karma suyu icerisinde ¢6zundukten
sonra harglara eklenmstir. Biitlin molekiillerin ¢6ziinmesi i¢in sodyum karbonat
cozeltileri karistirma ¢ubugu yardimiyla hazirlanmistir. Sodyum silikat sivi formda
oldugu icin agz1 kapali bir kapta karma suyuna ilave edilip ¢alkalanmistir. Sodyum
hidroksit ise yine karigtirma ¢ubugu yardimi ile suda ¢ézlinmesi saglanmistir. Birinci
boliimde anlatildigi {izere sodyum hidroksitin suda ¢dziinmesi ekzotermik bir
kimyasal reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucu ciddi miktarda 1s1 a¢iga ¢ikar ve karma
suyunun sicakligi artar. Sodyum hidroksit aktivatorii ile iiretilen YFC igerikli
har¢larin priz siiresini ve priz 1sisin1 etkilememesi i¢in hazirlanan karma suyunun oda

sicakligina gelmesi beklenmistir.
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Cizelge 3.7 : Karisim oranlar1 (I. Asama).

\ ALKALI Agrega S
:J(?(;JSE Cimento| YFC SuU :ﬁ:r Na* Kiir Kosulu
NaOH | Na,CO3 | Nay;SiO; | CEN | Krom C. '

Kontrol | 1,00 - - - - 3,00 - 0,50 - - 20°C
A - 1,00 0,09 - - 3,00 - 0,50 - %5 20°C
B - 1,00 - 0,12 - 3,00 - 0,50 - % 5 20°C
C - 1,00 - - 0,18 3,00 - 0,50 - %5 20°C
D 0,25 0,75 0,07 - - 3,00 - 0,50 - %5 20°C
E 0,25 0,75 - 0,09 - 3,00 - 0,50 - %5 20°C
F 0,25 0,75 - - 0,14 3,00 - 0,50 - %5 20°C
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Cizelge 3.8 : Karigim oranlar1 (II. Asama).

\ ALKALI Agrega S
umune . Uper + v
Kodu Cimento| YFC . SuU Akis. Na Kiir Kosulu
NaOH | Na,COs3 Na,Si0; | CEN | Krom C.
A-3-40 i 1,00 | 009 i i 3,00 i 050 | - %5 400(2[1%1{ 3
A-7-40 ] 1,00 | 0,09 i i 3,00 i 0,50 ; %5 40°C(5:U(r%k 7
A-3-60 ] 100 | 009 i i 3,00 i 050 | - o5 | 60 gu(ﬁik 3
A-7-60 ] 1,00 | 0,09 i i 3,00 i 0,50 ; %5 60080%1‘ 7
A-3-80 i 100 | 009 i i 3,00 i 050 | - 05 | 80 gu(r%k 3
A-7-80 ] 1,00 | 0,09 i i 3,00 i 0,50 ] 95 | 80°C k7
Gun)
X ] 100 | 0045 i i 3,00 i 050 | - | %25 20°C
Y ] 100 | 0135 i i 3,00 i 050 | - | %75 20°C
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Cizelge 3.9 : Karisim oranlar1 (III. Asama).

\ ALKALI Agrega S
:J(?(;JSE Cimento| YFC SuU :ﬁ:r Na* Kiir Kosulu
NaOH | Na,CO; | Na,SiO; | CEN | Krom C. )
Kontrol Il | 1,00 ; ; ; ; ; 3,00 0,50 - - 20°C
A-K 0,00 1,00 0,09 ; ; . 3,00 0,50 ; %5 20°C
A-K-7-80 | 000 | 100 | 009 i i i 3,00 050 | - 05 | 80°CUk7
Gun)
G 0,00 1,50 0,14 - - - 3,00 050 | 003 | %5 20°C
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3.3 Yapilan Deneyler

3.3.1 Taze harg iizerinde yapilan deneyler

Harg iiretimi sirasinda, sertligini kazanmadan birim agirlik ve yayilma deneyi olmak

tizere iki adet deney yapilmustir.

Birim agirlik deneyleri standart 200ml’lik kaplarin harg¢ ile doldurulup tartilmasi
seklinde yapilmistir.

Yayilma deneyinde ise Olgtileri Sekil 3.4°de verilen yayilma tablas1 ve kesik koni
kullanilmistir. Deney TS EN 1015-3’de tarif edildigi sekilde yapilmistir. Deneye
baslamadan Once tabla ylizeyi nemli bir bez ile temizlenir ve kesik koni harg ile
doldurulur. Kesik koni kaldirildiktan sonra 15 defa disiiriilen tabla yiizeyine yayilan

harcin birbirine dik dogrultuda ki ¢ap1 6l¢iiliir ve ortalamasi alinir.

+
- & 30071 -
2100
70 /4
9_] / S
o~ : S I
ge BEEES
- ‘Q_ ] N L8 : . . | *
r — NN \ i
L 3 5
g 2 ] 6
-+
g A
\
- - -H : LA LLL LA
7

T AL 0,

Sekil 3.4 : Yayilma tablas1 ve kesik koninin boyutlar1 (mm).
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3.3.2 Sertlesmis harclar Uzerinde yapilan deneyler

Kaliptan ¢ikarildiktan sonra (kalipta bekleme siiresi 24 saattir) 7, 28 ve 90 gun kur

kosullarinda muhafaza edilen numuneler iizerinde yapilan deneylerdir.

3.3.2.1 Egilme dayanimi tayini

Prizma sekilli numune, egilme cihazina yan yiizeylerinden biri mesnet silindirleri
lizerine gelecek sekilde, boyuna ekseni mesnet silindirlerine dik sekilde yerlestirilir.
Yiik, yiikleme silindiri vasitasiyla numunenin karsit ylizeyinden, mesnetleri

ortalayacak sekilde, diisey olarak uygulanir. Diizenek Sekil 3.5’de gosterilmistir.

L75+425 |

1000405 | =30

= 140

Sekil 3.5 : Egilme dayanimu tayini i¢in ylikleme diizenegi (mm).

Egilme deneyinden sonra iki par¢aya boliinen numune her bir pargasi nemli bir bez
i¢cinde saklanarak basing dayanim deneyine kadar muhafaza edilir. Egilme dayanima;
Rt, MPa biriminde (3.1) bagintisindan hesaplanr.

_1.5XFf x|/ (31)

R; e

Burada;

Rf : Egilme dayanimi, MPa,

b : Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm
Ff : Kirllma aninda numunenin ortasindan uygulanan ytiik, N

1 : Mesnet silindirleri arasinda ki mesafe, mm’dir.
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3.3.2.2 Basin¢ dayanmimu tayini

Egilme deneyinden sonra iki par¢aya bdliinen numuneler iizerinde basing cihazi ile
yapilir. Tiim deneyler boyunca yiikleme hiz1 sabit alinmistir. Deney TS EN 196-1°de
tarif edildigi gibi yapilmistir. Basing dayanimi sonuglar1 en yakin 0,1 MPa degerine

yuvarlatilarak gosterilecektir.

Basing dayanimi; R¢, MPa biriminde (3.2) bagintisindan hesaplanir.
Fc

¢ = (3.2)
1600

Burada;
R. : Basing dayanimi, MPa,

F¢ : Kirilmada ki en biiyiik yiik, N’dir.

3.3.2.3 Ultra ses gecis iz1 tayini

Bu yontemle, frekanslar1 20-200 kHz diizeyinde olan ultrasonik ses dalgalarinin
sertlesmis har¢ numunesi i¢indeki yayilma hizi 6l¢iilmiis ve basing dayanimlariyla
ilgi kurulmaya c¢alisilmistir. Ses dalgalarin kiitle iginde yayilma hizi numunenin
catlaklar1 ve bosluklar1 hakkinda fikir verebilir. Sekil 3.6°da gosterilen ultrasonik test
aygitr, ses dalgasinin, prizma seklinde ki numunenin dalganin verildigi ve geri
alindig1 ylizeyleri arasinda ki uzakligi ne kadar zamanda gectigini mikosaniye
biriminde o6l¢mektedir. Ultrasonik ses dalgasinin hizi ile beton basing dayanimi

arasinda iliski kurulabilir. (Erdogan, 2003)

/

| |
’ Gosterge

Gonderici CAllc

Sekil 3.6 : Ultrasonik test aygiti.
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Ultrasonik dalga hizi; V, m/s biriminde asagida ki bagintidan (3.3) hesaplanir.
V= % 106 (3.3)

Burada;

e V : Ultrasonik dalga hizi, m/s

e S : Prizma numunenin iki u¢ yiizeyi arasinda ki mesafe, m

e t: Ultrasonik dalganin gonderilisi ve alinis1 arasinda gegen siire,

mikrosaniye‘dir.

3.3.2.4 Elektriksel direnc¢ 6lcim

Sertlesmis har¢ numuneleri tizerinde iki elektrot yonteminde Sl¢timler yapilmistir.
Numuneler iki plak arasma yerlestirildikten sonra elektriksel direngleri, bir direng
olger ile okunur. Iki elektrot yontemi diizenegi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sonuglar

“Ohm Kanunu” esas alinarak degerlendirilecektir.

I : Direng #Hger ]——

Celik plaka —— 1 - |

Beton numune g | i

c : ]

1

Sekil 3.7 : Direng 6l¢lim diizenegi.
3.3.2.5 Agirlik¢a su emme deneyi
Sertlesmis har¢ numunesinin su igerigini tayin etmek i¢in yapilan deneydir. Kiir
havuzunda bekletilen numune kurulanip, tartilir. 24 saat etiivde bekletilen numuneler
etliv sonrasi tekrar tartilirak ikinci 6l¢lim alinir. 24 saat arayla yapilan iki 6l¢lim

arasinda ki fark su icerigi olarak kabul edilir ve ilk agirliga oranlanarak % cinsinden

gosterilir.
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4. DENEY SONUCLARI, BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Taze Har¢ Deney Sonuclari
Taze har¢ deney sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Birim agirlik ve yayilma tablasi deneyi sonuglari.

Numune Kodu Birim Ag;rllk Yayillma Deneyi
ton/m cm
Kontrol | 2,21 15
A 2,26 17
B 2,24 14,5
C 2,19 19,5
D 2,18 14
E 2,01 12
F 1,24 13
X 2,23 18
Y 2,26 18
Z 2,28 16
Kontrol 11 2,21 15
A-K 2,25 17
A-K-7-80 2,25 17
G 2,19 19,5
20 ~
E 15 -
2
2 10 -
]
O 5
]
g 0 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T T
= S <omoOooWLX>NZ=Y¥go
- = S < =
5 S X
X Numune Kodlar 2 <

Sekil 4.1 : Yayilma cap1 degerleri.
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4.2 Sertlesmis Harc Deney Sonuclari

4.2.1 Egilme dayanim

Egilme dayanim1 sonuglar1 Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Egilme dayanim degerleri (MPa).

Numune Yasi
Numune Kodu
7 GUn 28 GUn 90 Gun

Kontrol | 5,6 6,1 7,7

A 9,5 5,9 6,4

B 1,0 14 1,7

C 1,7 3,1 3,3

D 4,4 5,3 55

E 15 3,0 3,3

F 1,0 0,3 0,2
A-3-40 5,6 5,5 -
A-7-40 5,9 5,8 -
A-3-60 5,8 5,6 -
A-7-60 6,3 6,8 -
A-3-80 5,6 57 -
A-7-80 6,9 7,1 -
X 54 6,0 -
Y 4.8 4.8 -
Z 4,7 4,7 -
Kontrol 11 9,7 11,3 -
A-K 12,3 12,5 -
A-K-7-80 14,9 15,6 -
G 15,8 16,0 -
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Egilme Dayanmimlar: (MPa)

16 -

14 A

12

10 A

08 -

06 -

04 -

02 -

00

7 Gin

m 28 Gin
m 90 Gin

Q Q Q Q Q Q
P A% o A AP
¥owW W v WV

C < <4 > NG
T 9 Q X 4 ‘\»o\\ Ygzg\so

&
N
& v
Numune Kodlar

Sekil 4.2 : Karsilagtirmali egilme dayanim degerleri.
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4.2.2 Basing¢ dayanimi

Basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Basing dayanim degerleri (MPa).

Numune Yasi
Numune Kodu
7 Gun 28 Gun 90 Gun

Kontrol | 414 444 57,9

A 35,0 42,1 43,5

B 3,9 5,7 6,2

C 7,2 12,8 14,6

D 23,4 29,8 33,3

E 12,8 20,7 30,5

F 3,7 2,7 3,2
A-3-40 29,0 30,0 -
A-7-40 30,0 31,3 -
A-3-60 35,7 35,0 -
A-7-60 40,3 38,7 -
A-3-80 41,8 41,1 -
A-7-80 43,9 43,5 -
X 21,7 26,9 -
Y 25,8 34,0 -
V4 23,3 32,0 -
Kontrol 11 35,3 48,9 -
A-K 33,6 46,6 -
A-K-7-80 42,9 59,2 -
G 53,6 57,2 -
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Basin¢ Dayanimi (MPa)

60

50

40

30

20

10 -

00 T T T T T

T ORE PP DD F LV SO
& ANV Y S
<« & v

Numune Kodlar

7 Gin
m 28 Gln
m 90 Gin

Sekil 4.3 : Kargilagtirmali basing dayanim degerleri.
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4.2.3 Ultra ses ge¢is hizi

Ultra ses dalgasinin numuneler iizerinde yayilma hizi Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’de

verilmistir.

Cizelge 4.4 : Ultra ses gecis hiz1 degerleri (m/s)

Numune Yas1
Numune Kodu
7 GUn 28 Gun 90 Gun

Kontrol 1 4665 4903 5345

A 4380 4554 4615

B 2576 2914 3191

C 2752 3506 3692

D 3794 4404 4432

E 3324 4007 4082

F 2459 1937 1860
A-3-40 4378 4539 -
A-7-40 4372 4539 -
A-3-60 4390 4545 -
A-7-60 4390 4545 -
A-3-80 4290 4513 -
A-7-80 4295 4520 -
X 4092 4384 -
Y 4396 4558 -
Z 4449 4503 -
Kontrol 11 4131 5536 -
A-K 4012 5161 -
A-K-7-80 4310 5307 -
G 5053 5263 -
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Ultra Ses Dalga Hiz1 (m/s)

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

7 Gun
m 28 Gln
® 90 Gln

0

N
>

N
&

2 099 PP RO LD A LSS O
v Q Py ?),b :\50 o S 4 o Yﬁ'f\%
VoW W W v v & s
& had

Numune Kodlar

Sekil 4.4 : Karsilastirmali ultra ses dalgasi hizlari.
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4.2.4 Elektiriksel direng

Numuneler Gzerinde elektirik direnci 6lgiimii sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’de

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Elektiriksel direng degerleri (k€2).

Numune Yasi
Numune Kodu
7 Gun 28 GUn 90 Gun

Kontrol | 3,574 3,585 3,331

A 9,233 8,405 7,905

B 1,293 0,797 0,783

C 1,267 1,305 1,295

D 11,474 10,375 9,457

E 7,741 6,280 6,127
F 2,488 0,817 -
A-3-40 15,523 15,112 -
A-7-40 14,613 14,127 -
A-3-60 21,433 20,934 -
A-7-60 22,200 22,055 -
A-3-80 22,573 22,062 -
A-7-80 30,505 29,988 -
X 15,221 14,496 -
Y 6,213 6,085 -
Z 4,313 4,180 -
Kontrol 11 4,612 4,630 -
A-K 24,310 25,320 -
A-K-7-80 54,120 55,500 -
G 33,900 34,710 -
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Elektiriksel Direng (kQ)
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Sekil 4.5 : Karsilastirmali elektiriksel direng degerleri.
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4.2.5 Agirlikca su emme

Etlv sonucu tespit edilen agirlikga su emme degerleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Agirlikga su emme oranlari (%).

Su Emme Oram
Numune Kodu (%)
Kontrol | 5
A 5
B 10
C 10
D 6
E 11
F 29
A-3-40 6
A-7-40 6
A-3-60 6
A-7-60 6
A-3-80 6
A-7-80 5
X 8
Y 6
Z 7
Kontrol 11 6
A-K 6
A-K-7-80 5
G 6
30 -
;\g 25 -
- 20 -
g 15 -
= 10 -
ZE
s
=< 0+
= SO0 AULIZI8IIX>N=XGEO0
< = Dy DD S I
S LI E x
X Y <
Numune Kodlari

Sekil 4.6 : Su emme oranlarinin karsilastirmali grafigi.
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4.3 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Birim agirlik ve yayilma tablast deneyleri géz Oniine alindiginda “D”, “E” ve “F”
kodlu numunelerin, kontrol numunesine gére daha bosluklu bir yapiya sahip oldugu

ve islenebilirliginin daha az oldugu sdylenebilir.

Baglayic1 olarak YFC ve ¢imentonun beraber kullanildigi bu harglarin iiretimi
sirasinda priz siiresinin kisa oldugu da gdzlenmistir. Ozellikle “F” kodlu, sodyum
silikat ile aktive edilen, ¢imento+YFC sistemli harcin birim agirlik degeri ¢ok

diistiktiir. Yapisal bosluklar1 Sekil 4.7 ye dikkatli bakilirsa gorulebilmektedir.

Kivami kontrol numunesine en yakin olan sodyum karbonat ile aktive edilen “B”
harcidir. Onun disinda baglayici olarak sadece YFC kullanilan diger harg tiplerinin
de (“A” ve “C”) islenebilirligi iyi seviyededir.

Yayilma tablas1 deneyinde en genis ¢apa ulasan harglar “C” ve “G” harglaridir. “C”
harci bilindigi lizere sodyum silikatla aktive edilmis ve sodyum silikat sivi formda
karma suyuna katilmistir. “G” tipi harcin da ise Su/YFC orani degeri 0,3’tiir. Bu
harcin liretimi sirasinda karma suyuna baglayicinin %2’si kadar siiper akiskanlastiric

katilmastr.

Agrega farkliliginin, birim agirlik ve yayillma tablasi deneylerinin sonucuna etki
etmedigi saptanmistir. Bunun yan sira krom clirufunun agrega olarak kullanildig:

harg tiplerinde egilme dayaniminin hayli arttig1 gézlenmistir.

Sodyum hidrosit ile aktive edilen har¢larin, diger aktivatorlerin kullanildigr harglara
oranla egilme dayanimlar1 daha yiiksektir. Yiiksek sicaklikta kiir metodunun ise
erken yas egilme dayammmi artirdigi  gdzlenmisti. %5 oraninda Na®
konsantrasyonunda sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile aktive edilen harcin (“A”) egilme
dayanimu ise %2,5, %7,5 ve %10 oraninda Na* konsantrasyonunda sodyum hidroksit
¢ozeltisi ile hazirlanan harglardan (sirasiyla “X”, “Y”, “Z”) daha fazladir. Egilme
dayanimlart bu numuneler arasinda; “A”(%5) > “X”(%2,5) > “Y”(%7,5) “Z”(%10)

olarak siralanir.

Egilme dayanimi deneyi sirasinda iki parcaya ayrilan numunelerin, kirilma kesitleri

fotogralanarak Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Asama I’de iiretilen numunelerin kesitleri.

80



Sekil 4.8 : Asama Il ve Asama III’de iiretilen numunelerin kesitleri.
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Kiir kosullarinin egilme dayanimina etkisi ise sicaklikla dogru orantilidir.
Numunelerin yiiksek sicaklikta kiirlenmesi ve yiiksek sicaklik kiir siirelerinin artmasi

egilme dayanimini artirmaktadir.

Ancak daha once de ifade edildigi gibi egilme dayanimlarinda en ¢ok fark yaratan
etken krom ciirufunun agrega olarak kullanilmasidir. Bu harglarda gerek c¢imento
gerek YFC kullanilsin egilme dayanimlarinda muazzam artiglar tespit edilmistir.
Sekil 4.2°de anlatilmak istenen agikca goriilebilir. Krom ciirufunun agrega olarak
kullanildigt bu numunelerde yiiksek sicaklikta kiiriin, benzer sekilde egilme
dayanimlarini artirdigr da sdylenebilir. En yiiksek egilme dayanimini ise “G” kodlu
numune gostermistir. Su/baglayici orani 0,5 olarak sabit tutulan numuneler arasinda
ise “A-K-7-80” kodlu numune en yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Bilindigi Uzere
bu tip harclarda agrega olarak krom ciirufu kullanilmis ve kaliptan ¢ikarildiktan

sonra ilk 7 giin 80°C’lik kiir havuzunda tutulmustur.

Basing dayanimlarma deginecek olursak oncelikle sdylenmesi gereken, sodyum
karbonat ve sodyum silikat ile aktive edilen harglarin hayli diisiik degerlere sahip
oldugudur. Cimento+YFC sistemlerde ise sadece sodyum karbonat ile aktive edilen
har¢larin (“E”) ileri yas dayanimlarinda artis goze carpmaktadir. Ancak bu artisa
ragmen “E” numunesinin 90. giin basin¢g dayanimi “Kontrol I” numunesinin sadece

yarist kadardir.

Sodyum hidroksit ile aktive edilen harclar ise ozellikle 28. giin dayanimlarinda
“Kontrol I” numunesine yakin degerlere sahiptir. Burada yine %5 Na®
konsantrasyonu igeren harglar digerlerine oranla yiliksek basing dayanimlarina
sahiptir. Na" konsantrasyonuna gore siralama yapilacak olursa “A”(%5) > “Y”(%7,5)

“Z”(%10) > “X(%2,5) siralamasi basing dayanimlari i¢in dogru olacaktir.

Yiiksek sicaklikta kiir kosullarinin erken yas basing dayanimi iizerinde ki etkisi ise
hayli olumludur. Oyleki ilk 3 giin ve 7 giin 80°C’lik kiir havuzunda bekleyen
numunelerin  (“A-3-80” ve “A-7-80”) 7. giin basing dayanimi “Kontrol I”
numunesinden daha ytksektir. 60°C’de kiirlenen numunelerin ise 7. giin dayanimi
28. glin dayanimlarindan fazladir. Bu dogrultu da sicak kiir kosullar ile ilgili en

onemli bulgu, erken yas dayanimlari iizerinde ki olumlu etkidir.

Krom ciirufunun agrega olarak kullanildigi numunelerde ise basing dayanimi 7.

giinde beklenenin altinda kalsa da, 28. giin dayanimlar1 oldukca yiiksektir. Tum
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numuneler arasinda 28. giinde en yiiksek basing dayanimini yine krom ciiruf agregali

olan “A-K-7-80” kodlu numune gdstermistir. Bu deger 60 MPa’lin biraz altindadir.
Biinyesinde hi¢ ¢cimento bulunmayan harg i¢in dikkat ¢ekici bir degerdir.

Bilindigi lizere c¢alismalarda numuneler iizerinde ultra ses dalgast hizi OSl¢timii
yapilmistir. Bu dl¢timlerin sonucu Sekil 4.4 ve daha ayrintili olarak Cizelge 4.4’de
incelenebilir. En dikkat ¢ekici bulgu, ultra ses hizinin kiir sicakligindan ve Na®

konsantrasyonundan etkilenmemesidir.

Kiir kosullar1 ve Na® konsantrasyonu farkli olan sodyum hidroksit aktivatorlii
numunelerin hemen hepsinden ayni hiz (yaklasik 4500m/s) ile ge¢mistir. Bu karsin

agrega ve alkalilerin degismesi ile dalga hizinin degistigi soylenebilir.

Ultra ses dalga hizi en yiiksek degerlerine “Kontrol I’ ve “Kontrol II” numuneleri
tizerinde ulasmistir. Bu numunelerde bilindigi gibi baglayici olarak sadece ¢imento

kullanilmis ve alkali ve ya baska katki kullanilmamustir.

24 saat etiivde tutularak su igerigi tespit edilen numunelerde “F” kodlu harg yiiksek
su ihtiva etmesiyle dikkat cekmektedir. Cesitli deneylerde kontrol numunelerine en
uzak degerlere sahip olan ve mekanik Ozellikleri istenen seviyede olmayan “F”
harcinin bu durumu onceki degerlendirme de bosluklu yapisina baglanmisti. Su
emme kapasitesi de bu goriisii giiclendirmektedir. “F” numunesinin basing
dayaniminin yagsi ile ters orantili seyri ise bu bosluklarin hayli fazla oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.6 tekrar incelenirse sodyum silikat ve sodyum karbonat
aktivatorlerinin kullanildig1 harglarda su emme oraninin fazla oldugu goriiliir. %5 -
%6 oraninda su emme degerleri ise ideal degerler olarak degerlendirilebilir. Bu
dogrultu da “B”, “C”, “E” ve ozellikle de “F” kodlu numunenin agirlik¢a su emme
oraninin hayli fazla oldugu Sekil 4.6’da ayrintili sekilde goéziikmektedir. S6z konusu
bu dort har¢ tipinin g¢aligmalarin genelinde mekanik dayanimlarinin diger harg

tiplerine gore diisiik oldugu belirlenmistir.

4.4 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Deney sonugclar karsilagtirilarak, iki farkli deney sonucu arasinda baginti aranacaktir.
Bu karsilastirma yapilirken numunelerin sadece 28. gilin deney sonuglar

kullanilacaktir.
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4.4.1 Egilme dayanimi - basin¢ dayanim iliskisi

Egilme ve basing dayanimlar1 Cizelge 4.7’de, bagintilar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : 28. giin egilme ve basing dayanimlart.

28. Gln
Numune Kodu Egilme Dayanim Basing¢ Dayanim
(MPa) (MPa)
Kontrol | 6,1 44,4
A 59 42,1
B 14 57
C 3,1 12,8
D 53 29,8
E 3,0 20,7
F 0,3 2,7
A-3-40 55 30,0
A-7-40 5,8 31,3
A-3-60 5,6 35,0
A-7-60 6,8 38,7
A-3-80 5,7 411
A-7-80 7,1 43,5
X 6,0 26,9
Y 4,8 34,0
Z 4,7 32,0
Kontrol 11 11,3 48,9
A-K 12,5 46,6
A-K-7-80 15,6 59,2
G 16,0 57,2
70,00
60,00 re
<
& 50,00
! 4
% 40,00 L2 _—
g & M y = 3,2033x + 12,902
g 00 . R2=0,7745
5 20,00 .
2 1000
2 *
:‘a ,00 . . . .
,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 4.9 : Egilme dayanimi-basing dayanimi grafigi.
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Numunelerin 28. giin deney sonuglan incelendiginde egilme dayanimlari (Rg) ve
basing dayanimlart (R;) arasinda korelasyon katsayist R = 0,88 olan (4.1) bagintisi

bulunmaktadir.

R¢=3,2033 . R¢ + 12,902 (4.1)

4.4.2 Ultra ses hizi - egilme dayanimu iliskisi

Ultra ses hiz1 ve egilme dayanimlan Cizelge 4.8’de, bagmtilar ise Sekil 4.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : 28. gun egilme dayanimi ve ultra ses hiz1 degerleri.

28. Gln
Numune Kodu ..
Ultra Ses Hizi (m/s) Egilme Dayanimi (MPa)
Kontrol | 4903 6,1
A 4554 59
B 2914 14
C 3506 3,1
D 4404 53
E 4007 3,0
F 1937 0,3
Kontrol 11 5536 11,3
A-K 5161 12,5
A-K-7-80 5307 15,6
G 5263 16,0
20,00
£ 1500 *
s ’ y =0,0042x - 10,829 .
S TR
s >0 / .
S 00 . o . . . .
E
80 -5,00
= 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ultra Ses Hiz1 (ms)

Sekil 4.10 : Ultra ses hiz1 — egilme dayanimi grafigi.
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Egilme dayanimi (Ry), ultra ses dalgas1 hiz1 (V) arasinda korelasyon katsayist R=0,85
olan (4.2) bagintis1 bulunmaktadir.

Rf=0,0042 .V -10,829 (4.2)

4.4.3 Ultra ses hizi - basing dayanim iliskisi

Ultra ses hiz1 ve basing dayanimlar1 Cizelge 4.9°da, bagintilart ise Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.9 : 28. giin ultra ses hiz1 ve basing dayanim degerleri.

28. Gln
Numune Kodu
Ultra Ses Hizi (m/s) Basin¢ Dayanimi (MPa)
Kontrol | 4903 44 4
A 4554 42,1
B 2914 57
C 3506 12,8
D 4404 29,8
E 4007 20,7
F 1937 2,7
Kontrol Il 5536 48,9
A-K 5161 46,6
A-K-7-80 5307 59,2
G 5263 57,2
70,00
. 60,00 4
£ 28:88 y = 0,017x - 39,832 Y A
5 = 30,00 R2=0,8969 *
9o 20,00 *
22 10,00 -
£ 00 ; ® ; : : .
s -10,00
R 20,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ultra Ses Hiz1 (m/s)

Sekil 4.11 : Ultra ses hizi — basing dayanimi grafigi.

Basing dayanimi (R), ultra ses hiz1 (V) arasinda korelasyon katsayist R=0,95 olan

(4.3) bagmtis1 vardir.

R =0,017 .V — 39,832 (4.3)
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Deney sonuglari1 degerlendirilirken ultra ses dalgasi hizinin kiir kosullarindan ve Na®
konsantrasyonundan bagimsiz oldugu saptanmis ve bu noktaya dikkat ¢ekilmisti. Bu
dogrultuda bagmtilar elde edilirken; kiir kosullari ve Na® icerigiyle farklilasan

numunlerin, ultra ses hizi degerleri goz ardi edilmistir.

4.4.4 Elektriksel direng — egilme dayanimu iliskisi

Elektriksel direng degerleri ve egilme dayanimlari Cizelge 4.10°da, bagintilart ise

Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : 28. Gun egilme dayanimi ve elektriksel direng degerleri.

Numune Kodu - 28. GUn
Ozdirenc (k Q) Egilme Dayamim (MPa)
Kontrol | 3,585 6,1
A 8,405 59
B 0,797 14
C 1,305 3,1
D 10,375 53
E 6,280 3,0
F 0,817 0,3
A-3-40 15,112 55
A-7-40 14,127 5,8
A-3-60 20,934 5,6
A-7-60 22,055 6,8
A-3-80 22,062 57
A-7-80 29,988 7,1
X 14,496 6,0
Y 6,085 4,8
Z 4,180 4,7
Kontrol 11 4,630 11,3
A-K 25,320 12,5
A-K-7-80 55,500 15,6
G 34,710 16,0
_ 20
E 15 * 0
?«;@ 10 ¢ ¢
2% s M ¢ y=0,2342x +3,1035
g = Rz =0,6048
S o0 # . . . . . .
éﬂ 0 10 20 30 40 50 60
Elektriksel Diren¢ (k)

Sekil 4.12 : Elektriksel direng — egilme dayanimi grafigi.
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Egilme dayanimi (Ry) ile elektriksel direng (k) arasinda korelasyon katsayis1 R=0,78

olan (4.4) bagintis1 vardir.

R¢=0,2342 . k + 3,1035 (4.4)

4.4.5 Elektriksel direng — basing dayanmim iliskisi

Elektriksel diren¢ degerleri ve basing dayanimlar1 Cizelge 4.11°de, bagintilart ise

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 : 28. Gun basing dayanimi ve elektriksel direng degerleri.

N Kod 28. GUn
Hmune 1Rodu Ozdireng (k Q) Basin¢ Dayanim (MPa)
Kontrol | 3,585 44,4
A 8,405 42,1
B 0,797 5,7
C 1,305 12,8
D 10,375 29,8
E 6,280 20,7
F 0,817 2,7
A-3-40 15,112 30,0
A-7-40 14,127 31,3
A-3-60 20,934 35,0
A-7-60 22,055 38,7
A-3-80 22,062 41,1
A-7-80 29,988 43,5
X 14,496 26,9
Y 6,085 34,0
Z 4,180 32,0
Kontrol 11 4,630 48,9
A-K 25,320 46,6
A-K-7-80 55,500 59,2
G 34,710 57,2
- 80
5
= 60 & L 4
§ .0 V'S
ST 40 et y =0,7686X + 22,565
g5 0= R2=0,4919
g o0 # . . . . . .
2 0 10 20 30 40 50 60
Elektriksel Direng (k€2)

Sekil 4.13 : Elektriksel direng- egilme dayanimi grafigi.
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Basing dayanimi (R.) ile elektriksel direng (k) arasinda korelasyon katsayist R=0,70
olan (4.5) bagintis1 vardir.

¢=0,7686 . k + 22,565 (4.5)

4.5 Maliyet Analizi

Uretilen harglarin maliyeti hesaplanirken, Cevre ve Sehircilik Bakanlhig: tarafindan
yayinlanan “2012 Y1li Yapi Isleri Birim Fiyat Listesi” kullanilmistir. Baz1 pozlar ise

temin edildigi yerden alinan faturalara dayandirilarak fiyatlandirilmistir.

“A”, “D”, “G”, “Kontrol 1”7 ve “Kontrol 2” har¢larinin 1m*i icin maliyet
hesaplanacaktir. Hesaplama yapilmadan 6nce Cizelge 4.1°de verilen taze harg birim
agirliklar tekrar incelenmeli ve goz Oniinde bulundurulmalidir. Hesaplanan fiyatlara;
ylikleme-bosaltma ve nakliye gibi giderler dahil degildir. “A”, “D”, “G”, “Kontrol 1”

ve “Kontrol 2” harclarinin maliyet analizi sirasiyla Cizelge 4.12, Cizelge 4.13,

Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16’da gosterildigi gibidir.

izelge 4.12 : “A” harcinin maliyet analizi (1m? igin).
y

Poz No Rayicler Birim | Miktar | Fiyat (TL) | Tutar (TL)
Ozel:1 Graniile YFC ton 0,492 72 35,42
Ozel:2 Sodyum Hidroksit (NaOH) | kg 44,28 4,95 219,19
Ozel:3 CEN Standart Kumu ton 1,476 250,00 369,00
4.031 Su m? 0,246 4,58 1,13

TOPLAM 624,74

Cizelge 4.13 : “D” harcinin maliyet analizi (1m? igin).

Poz No Rayicler Birim | Miktar | Fiyat (TL) | Tutar (TL)
Portland ¢imentosu

04.008/2C |(Torbali) (TS EN 197-1 ton 0,119 110,00 13,09

CEM1425R)

Ozel:1 Granlle YFC ton 0,357 72 25,70

Ozel:2 Sodyum Hidroksit (NaOH) | kg 33,39 4,95 165,28

Ozel:3 CEN Standart Kumu ton 1,431 250,00 357,75

4.031 Su m®> | 0,238 4,58 1,09

TOPLAM 562,91
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Cizelge 4.14 : “G” harcinin maliyet analizi (1m? igin).

Poz No Rayicler Birim | Miktar | Fiyat (TL) | Tutar (TL)
Ozel:1 Granule YFC ton 0,635 72 45,72
Ozel:2 Sodyum Hidroksit (NaOH) | kg 59,3 4,95 293,54
Ozel:4 Krom Cirufu ton 1,27 5 6,35
4.031 Su m® | 0,212 4,58 0,97

Beton suiper
04.613/1A3 | akiskanlastirici yiiksek kg 12,71 2,35 29,87
mukavemet katkisi
TOPLAM 376,44

izelge 4.15 : “Kontrol 17 harcinin maliyet analizi (1m? igin).
y

Poz No Rayicler Birim | Miktar | Fiyat (TL) | Tutar (TL)
Portland ¢imentosu
04.008/2C |(Torbali) (TS EN 197-1 ton 0,491 110,00 54,01
CEM1425R)
Ozel:3 CEN Standart Kumu ton | 1,473 250,00 368,25
4.031 Su m* | 0,2455 4,58 1,12
TOPLAM 423,38
Cizelge 4.16 : “Kontrol 2 harcinin maliyet analizi (1m? icin).
Poz No Rayicler Birim | Miktar | Fiyat (TL) | Tutar (TL)
Portland ¢imentosu
04.008/2C |(Torbali) (TS EN 197-1 ton 0,491 110,00 54,02
CEM 1425R)
Ozel:4 Krom Ciirufu ton 1,473 5 7,37
4.031 Su m?® 0,246 4,58 1,13
TOPLAM 62,51
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Maliyet analizleri sonucu piyasa degerinin ¢ok f{izerinde birim fiyatlar
hesaplanmistir. Bunun en 6nemli nedeni CEN standart kumunun fiyatinin yiiksek
olmasidir. Dogal olarak en ekonomik iirlin olarak, krom cilirufu agregasi kullanilan

harc¢lar 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.17 : Maliyet analizi yapilan harglarin basing dayanimlari.

A 35,0 42,1 624,74 TL
D 23,4 29,8 562,91 TL
G 53,6 57,2 376,44 TL
Kontrol | 41,4 444 423,38 TL
Kontrol 11 35,3 48,9 62,51 TL

Agrega olarak krom ciirufunun kullanildigi malzemelerin daha ekonomik oldugu
sonucuna varilmistir. Krom ciirufu kullanimmin daha ¢evreci de olacagi rahatlikla

soylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda;

1.YFC + Cimento sistemleri; harglar iizerinde priz hizlandiric1 ve hava siiriikleyici
etki yapmaktadir. Hizli priz alan ve bosluklu yapilara sahip olan bu harclarda egilme
ve basing dayanimlari oldukga diisiik kalmistir. Bu nedenle %100 YFC igeren harclar
Uzerinde galismak daha dogru olacaktir.

2.Elde edilen sonuclara gore en iyi mekanik ozellikleri sodyum hidroksit alkalisi ile
aktive edilen harglar gostermistir. Basing ve egilme dayanimina gore bir siralama
yapilirsa, Sodyum Hidroksit (NaOH) > Sodyum Silikat (Na,SiO3) > Sodyum
Karbonat (Na,COs3) seklinde siralanir.

3.Sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive edilen harglarin disik erken yas
dayanimlarini artirmak i¢in yiiksek sicaklikta kiir uygulamanin iyi bir yontem oldugu
ortaya ¢ikmistir. 80°C sicaklikta ki kiir havuzunda tutulan harclar en iyi mekanik

ozellikleri gostermistir.

4 Kir suyunun sicakligt ve bu sicaklikta bekleme siiresi arttikga, basing

dayanimlarinda da artis gozlenmistir.

5.Sodyum hidroksit (NaOH) alkalisi ile aktive edilen YFC sistemlerin, optimum Na®
konsantrasyonu (YFC’ye kiitlece orani) %35 olarak belirlenmistir. Bu oranda en

yiiksek basing ve egilme dayanimlari dl¢tilmustiir.

6. Sodyum hidroksit NaOH aktivatorlii malzemelerde, basing ve egilme dayanimlari
g6z oniinde tutularak, yiizdece Na* konsantrasyonuna gére siralama yapilirsa; “%5”

> “007,5” > “%10” > “%2,5” sonucu ortaya ¢ikar.

7.Agrega olarakta yine bir sanayi atig1 olan ve oldukca ucuza temin edilebilen krom
ciirufu kullanilirsa, mekanik 6zellikleri kontrol numunelerine benzer, daha c¢evreci ve

daha ekonomik malzemeler elde edilebilir.

93



8.YFC sistemlerde agrega olarak krom ciirufunun kullanilmasiyla tamamen fabrika
atiklar1 kullanilarak ¢evreci bir malzeme elde edilmis ve uygun kiir kosullarina tabi
tutularak ¢alismalarda go6zlenen en yiikksek basmng ve egilme mukavemetine
erigilmistir.

9.Calismalarda egilme ve basing mukavemeti arasinda “R; = 3,2033 . R + 12,902”
(R=0,88) bagintis1 bulunmustur.

10.Numuneler {izerinde ultra ses dalgas1 hizlar1 dl¢iilerek; basing mukavemeti ile ses
dalga hiz1 arasinda “R; = 0,017 . V — 39,832” (R=0,95) ve egilme mukavemeti ile
ses dalga hiz1 arasinda “R¢ = 0,0042 . V - 10,829” (R=0,85) bagintilar

bulunmustur.

11.Numunelerin elektriksel direnci ile basing mukavemeti arasinda ki bagint1 “R¢ =
0,2342 . k + 3,1035” (R=0,78) ve yine elektriksel diren¢ ve egilme dayanimi arasinda
ki bagint1 “R¢; = 0,7686 . k + 22,565 (R=0,70) olarak belirlenmistir.

12.Uretilen harglarm birim fiyatlar1 hesaplanmis ve en ucuz harg olarak “Kontrol 117
gbze carpmistir. Agrega olarak krom cilirufu igeren bu tip harclarin cevreci ve

ekonomik oldugu rahatca sdylenebilir.

13.Birim fiyat1, sadece “Kontrol II"” tipi har¢lardan fazla olan “G” kodlu harglarin
igeriginde YFC ve krom ciirufu oldugu bilinmektedir. Ekonomik deger olarak ikinci

sirada olan “G” kodlu harcinin en gevreci malzeme oldugu rahatlikla sdylenebilir.

14.Calismalarda yiiksek dayanimli, ekonomik ve cevreci harclar iiretilebilecegi

acikca ortaya konmustur.

5.2 Oneriler

1.Alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu karigimlar tizerinde daha kapsamli arastirmalar
yaptlmali, kimyasal aktivatorlerin kullanimma iligkin maliyet-verim profili

cikartilarak, en uygun aktivator dozajina karar verilmelidir.

2.Yiksek firin ciirufu igeren betonlar, kiir sartlarina karsi daha hassas oldugu i¢in bu

konuda dikkatli olunmali, uzun siireli ve etkili kiire tabi tutulmalidir.

3.Farkl1 alkalileri birarada kullanarak YFC sistemleri iizerinde calisilabilir. iki ve ya

daha fazla alkalin aktivator ile harg liretilerek daha kapsamli bir ¢alisma yapilabilir.
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4.Daha dusiik su/baglayict oranlarinin  kullanilmasi durumunda, gereksinim
duyulacak akiskanlagtirict kimyasal katkilarin alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu
karisimlarin 6zellikleri tizerindeki etkilerine ve elde edilecek dayanimlara yonelik

daha kapsamli bir ¢alisma yapilabilir.

5.Bir sanayi atig1 olan graniile yiiksek firin ciiruflarinin 6giittilerek beton yapiminda
baglayict olarak kullanilmasinin, ¢evresel faydalari oldugundan, ciirufun bu tarz
kullanimina yonelik tanitict ve bilgilendirici uygulamalar desteklenerek, pratik
alanda kullanilmasi tesvik edilmeli ve iilke kaynaklarmin maksimum verimle

degerlendirilmesine calisilmalidir.

6.“Yesil bina” (cevreci yap1 tasarimi) yapiminda YFC’yi yiiksek oranda kullanmaya
tesvik eden sartnameler oldugu bilinmektedir. Ayni sekilde krom curufunun agrega

olarak kullanilmas1 tesvik edilerek daha ¢evreci yapilar yapilabilir.

7. Krom ciirufunun agrega olarak kullanildigi harglarda durabilite testlerinin 6n
planda oldugu bir calisma yapilarak, bu malzemenin o6zellikleri i¢in veri artigi

saglanabilir.
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