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OZET

ALKAL ILERLE AKTIVE EDILMIS YUKSEK FIRIN CURUFLU BETONLARIN
HIDRATASYON SICAKLIGININ ARASTIRILMASI

ACIKGOZ, Abdullah
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlist

Insaat Muhendisfii Anabilim Dal

Dangman - Yrd. Dog. Dr. Kubilay AKCAOZGLU
Subat 2015, 66 sayfa

Bu calsmada, alkalilerle aktive edilmiyiksek firin ciruflu betonlarin hidratasyon
sicaklgl argtiriimistir. Calsma kapsaminda alkalilerle aktive edimyiksek firin
curufu kullanilarak hazirlanan 18 kam ile birlikte, CEM | ve CEM Il ¢imentolari
kullanilarak hazirlanan ghit karsim olmak tzere toplam 24 farkh keim Gretilmitir.
Karisimlarda kullanilan b#layici dozajlari 300, 350 ve 400 kgmlup su/bglayici
orani ise 0.5'tir. Yuksek firin cirufunu aktive etknicin sodyum hidroksit (NaOH) ile
NaOH-sodyum silikat (N£5iOs) karsimi kullaniimstir. Karisimlarin sodyum icerikleri
(Na") %4, %6 ve %8 olarak belirlengtir. Uretilen numunelerin basing dayanimlari ve
hidratasyon sicakliklari olgulngtiir. 120 saat boyunca her 15 dakikada bir sicaklik
degisimi Olculerek kaydedilngtir. Deney sonuclari, kanmlardaki bglayici miktarinin
ve Na dozajinin artmasi ile birlikte basing daydarmin ve hidratasyon sicakliklarinin
arttigint gostermgtir. Aktivator olarak NaOH ile Ng5iO; karisiminin kullaniimasi
numunelerin  basing dayanimlarini arttymifakat hidratasyon sicakliklarini
disUrmisttr. Alkali aktive edilmg yiksek firin curuflu numunelerin  tamaminin
hidratasyon sicakliklari cimento kullanilarak Uestinumunelere gére oldukca st

ctkmistir.

Anahtar SoézcuklerAlkalilerle aktive edilm§ ciruf, hidratasyon sicakl, yuksek firin cirufu, beton,

basing dayanimi.



SUMMARY

THE INVESTIGATION OF HDYRATION TEMPRATURE OF ALCALI
ACTIVETED SLAG CONCRETE

ACIKGOZ, Abdullah
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assistant Professor Dr. Kubilay AKCAOZOU
February 2015, 66 pages

In this study the hydration temperature of alka&linaated blast furnace slag concrete
was investigated. Twenty four different mixturesravprepared for the laboratory tests.
In the reference 6 mixtures, CEM | and CEM Il ceisewas used as binder. In the
other 18 mixtures alkali-activated blast furna@gsias used. The binder dosages were
300, 350 ve 400 kg/frand the water-binder (w/b) ratio used in the niesuwas 0.50.
Sodium hydroxide (NaOH) pellets and the mixtureN#OH-liquid sodium silicate
(N&SiOs) were used for activation of slag. The'N@ntents of mixtures were 4%, 6%
and 8%. The compressive strength and hydratiompeeature of produced concretes
were measured. The temperature change of specimeasured in every 15 minutes
until 120 hours. The test results showed that,ctirapressive strengths and hydration
temperatures of the mixtures increased dependinmaeasing the amount of binder
and Nd. The use of NaOH-N&iO; mixture as activator increased compressive
strength but decreased hydration temperature of gbecimens. The hydration
temperatures of all alkali activated blast furnatag specimens were lower than the

specimens produced by using cement as binder.

Keywords: Alkali activated slag, hydration temperat blast furnace slag, concrete, compressive

strength.



ON sOz

Bu calsmada, bsta Ulkemiz olmak Uzere, dinyada atik malzemelegffedendiriimesi
ve cevreye verilen zararl en aza indirmenin yanibdaatik malzemelerden olan ytksek
firn cdrufunun en verimlisekilde nasil kullanilabilirigini araggtirmak amaciyla
laboratuar deneyleri yiratilmgtiir. Calgma kapsaminda, alkalilerle (NaOH, J$#0s)
aktive edilmg yuksek firin cirufu ile hazirlanan betonun ve CHM CEM I
cimentolar ile hazirlanagahit betonlarinin hidratasyon sicgkha etkisi ve basing
dayanimlari argiriimistir. 300, 350 ve 400 doz i¢in, %4-6-8 Na oranlaaim@zirlanan
18 adet farkli beton katminin hidratasyon sicakl, yari adyabatik yontemle 120 saat
boyunca her 15 dakikada bir sicaklikgdami olctlerek kaydedilmtir. Ayrica 3,7 ve
28 gun kiarde bekletilien numunelerin basing dayaamndeserlendirilmistir. Yapilan
calisma neticesinde kullanilan alkali aktivatorlerin drain hidratasyon sicakh ve
maksimum sicakfia ulama sureleri Uzerindeki etkileri ile kullanilan dbayici ve
aktivatorlere goére basin¢g dayanimlariningidienleri incelenmg ve yorumlanmaya

calisiimistir.

Hem lisans hem de yuksek lisangtienim suresince, her turli yardim ve deste
esirgemeyen tez damanim Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Kubilay AKCAOZGLUna

ictenlikle tesekkUrlerimi sunarim.

Deneysel cajmalarim esnasinda desteklerinden oOturi Sayin Yat. Dr. Semiha
AKCAOZOGLU’na, Dog. Dr. Fatih OZCAN’a, Dog. Dr. Mustafa SAFEMIR’e, Dog.
Dr. Metin Hakan SEVERCAN’a tekkir ederim. Laboratuar ¢gnalarimda, Mehmet
Onur KILINC, Sefa HALICI ve Yasin Furkan @URLU kardslerime yardimlarindan
dolayi ¢cok teekkur ederim.

Ayrica tum hayatim boyunca benden her tirlii desteklesirgemeyen ve her zaman

her konuda yanimda olan aileme sonsuz saygilaenagkkirlerimi sunarim.

Vi



ICINDEKILER DiziNi

ON SOzt e e e e e vi
ICINDEKILER DIZINI......conii e e Vi
CIZELGELER DIZINI......iiiii e e e X
SEKILLER DIZINI. ..ottt X
FOTOGRAF DIZINI.....oiiiiiii i e Xiii
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINI.... ..o, Xiv
BOLUM I GIRIS. ..ot e e e e e e 1
BOLUM 1l ONCEKI CALISMALAR. .......coiiiii e e e 3
2.1 YUKSEK FIrN CUrUfU. ..ot e e e e e e 3
2.1.1 Yuksek firin clrufunun Uretimi..........ceeeei i e, 5
2.1.2 Yuksek firin crufunun kimyasal 6zd8iK....................ccovviiiiiennns
2.1.3 Yuksek firin crufunun hidratasyonu.........cccccoevviiviiinieveeiiiiinnns 8
2.1.4 Yuksek firin ctrufunun beton ozellilher etkisi...........cccovveiniinin, 10
2.1.4.1 Yuksek firin curufunun tazedoedzelliklerine etkisi...................... 10
2.1.4.2 Yiuksek firin crufunun semhes beton ozelliklerine etkisi........... 11
2.1.5 Yuksek firin cirufunun betonun dayahkbzelliklerine etkisi.............. 12
2.1.5.1 Dayaniklilik 6zelliKler ...........cou e 12
2.1.5.2Permabilite.......c.cooiiii i s 12
2.1.5.3 Sulfata dayaniklliK ............coiommee e 13
2.1.5.4Donma - ¢ozllme dayaniglill. ..o, 13
2.1.5.5 Ainma dayanikKliBl..........ooooiiiiiiii e 13
2.1.5.8lKkali - silika reakSiyonu...........coeuiiiiiiiiiie e e a
2.1.5.7KIor geGirgeBili..........ooooviiiiiiiiii e, 14
2.1.5.8arbonatl@ma............cooiiiiiii 15
2.1.6 Yuksek firin curuflarinin kullanim alan...................cooo i, 15
2.1.6.1 Yuksek firin curuflarining@at sektoriinde kullanim alanlari........... 17
2.1.6.1.1 Hafif beton agregasarak kullanim...............ccccooeeiiiiinnnnn. 17

Vii



2.1.6.1.2 Yol malzemesi ve adfalionu agregasi olarak kullanimi

2.1.6.1.3 Katkili cimento ve betaetiminde kullanimi .................. 17

2.1.6.1.4 gitulmis granile yiksek firin curufunun curuflu gimento
uretiminde kullanimi

................................................ 18
2.1.6.1.5gtulmis granile yuksek firin curufunun beton
yapiminda mindeatk olarak kullanimi ........................ 18
2.2 Alkalilerle Aktive Edilen Yiksek Firin CuruflBetonlar.................c.ccooeeee 19
2.2. 1 AIKAKIET ... e e e 19
2.2.1.1 Sodyum hidroKSit...... ..o oui i e e e 21
2.2.1.1.1 Sodyum hidroksitin k=zel ve kimyasal 6zellikleri............... 21
2.2.1.2 Sodyum SiliKat.........cooiii 21
2.2.2 AA-YFC balayicili betonlar..........cccoooviiiiie i 22
2.2.2.1 AA-YFC hdayicili betonlarin avantajlari................cocoeeiennnn. 22
2.2.2.2 AA-YFC hdayicili betonlarin dezavantajlar..................c...e. 23
2.2.2.3 AA-YFC hkdayicili betonlarin tarihsel gglmi...............cccccooe. 23
P2 1o | = L= 53 Yo T S 1 26
2.3.1 Betonda hidrataSyon I1SISI.......o.ue e e e e e 26
2.3.2 Yuksek firin clrufunun hidratasyonu......ccccc.oovii i, 27
2.3.3 Yuksek firin crufunun hidratasyonastk ................cooooeviiiiiiinnns 27
BOLUM Il MATERYAL VE METOD.......coviiiiii i e 29
3.1 Kullanilan Malzeme OzelliKIeri .............cccoiiiiiiii e, 29
N I A 41 =T | (o PPN 29
3.1.2 YUKSEK FIFIN CUMUTU ..ovv i e e e e e 30
L3 AKLVALOIIEI ... e e e e e e —— 30
3.1.3.1 Sodyum silikat (MBO3)......covei i 31
3.1.3.2 Sodyum hidroksit (NaOH)..........coummreieiiiiiie e e, 31
T B o | {0 - PP 32
.15 KABIM SUYU ottt ettt e vt et et e et e et et e e e e tree e e raeeeaes 33
3.2 Beton Kariim Oranlar ..........oooiiiiin i e e e e e e 34
3.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasl! ...........ocoovieiiiiiiiin s e e 36
3.4 Numuneler Uzerinde Yurutilen Deneysel @aflar ....................eeeeeennee. 37

viii



3.4.1 BASING AAYANIMI «.euiiitie it et e e e et e et e e e mmren e e 37

3.4.2 Hidratasyon sicagnin OIGUIMESI .........cooeiiie i 38
BOLUM IV BULGULAR VE TARTISMA ..ot 43
4.1 BasING Dayaniml ... ..o i e e 43

4.1.1 Bglayici miktarinin basing dayanimina etkisi ........ccoeeevviienvenne.. 44

4.1.2 Aktivator tipinin basing dayaniminaisitk.. ............ooooiiiiiiiiinn. 47

4.1.3 Sodyum (Na) dozajinin basin¢ dayaniratkiai .....................ceeevvnes 48
4.2 HIdratasyon SICAKIL..........cooie it e e e e 50

4.2.1 Bglayici miktarinin hidratasyon sicagina etkisi............cccoeevvveiiiininnns 50

4.2.2 Balayici tipinin hidratasyon sical@ing etkiSi............ccoeeeeiieeiiieiieniennn 52

4.2.3 Aktivator tipinin hidratasyon sicaitha etkiSi..........ccceevvieiiieeeiiiiinnnennn. 54

4.2.4 Sodyum dozajinin hidratasyon si@aké etkisi................cccceeeeveenn .. 56
BOLUM V SONUGCLAR.......ot it e et 57
BOLUM VI KAYNAKLAR ....uuitite e e e neseeseaeeaees 5O
OZ GECMIS ...ttt e e e e e e 66



Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 3.5

Cizelge 3.6
Cizelge 4.1

Cizelge 4.2

CIZELGELER D iziNi

Kullanilan ¢cimentonun kimyasal 6ze#ikl........................... 29
Kullanilan ¢imentolarin fiziksel ozkléri ............................ 30
Yuksek firin crufunun kimyasal komgyonu (%) ................ 30
Sodyum hidroksitin kimyasal kompoziay@®0)...................... 32

Beton kayminda kullanilan agreganin eleklerden gecen

MIKLArlar ..o e 33
Bir metreklp betonu gluran malzeme miktarlari .................. 35
Numunelerin basin¢ dayanimgedteri (MPa) ....................... 44

Numunelere ait maksimum sicakliklar maksimum sicakgia

Uulasma SUreleri ... e 52



Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
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

SEKILLER DiziNi

Yuksek firin ctrufunun Uretim sireciggmatik olarak gosterimi .... 5

Granulasyon yontemingematik gosterimi .............coveveve i, 6
Peletleme yontemingematik gosterimi ...........cocceveveiieininnnnn. 7
Cirufun kullanim alanlari (Amerika Bigli Devletleri) ............... 16
Cirufun kullanim alanlar (Kanada) ..............ccmmevveiieennnnns 16
AA-YFC betonu ile iga edilms bina .............cooooiiiiiiiii, 24
AA-YFC ve PC betonu ile tretilswyollar ..., 25
AA-YFC ve PC betonu ile tretilsnpaneller .................c.oooini 25
Calsmada kullanilan betona ait agreganin grantlomgtisie....... 33
Beton hidratasyon sicaklik dlcimuinde kulian yaltimh kutu ...... 39
TestLink SE309 dort kanalli datalogger..........cooooiiiiinnnnns 40
4Extech RHT10 nem ve 1si Olger datalogger...............c......... 40

Balayici miktarinin NaOH kullanilarak hazirlanan kanlarin

basing dayanimina etkisi .................cocciiiiiicc e 45
Balayici miktarinin NaOH+Nz5iOs kullanilarak

hazirlanan kagimlarin basing dayanimina etkisi ....................... 46

Balayici miktarinin ¢imento kullanilarak hazirlanan

karisimlarin basing dayanimina etkisi ..........c.cocoviviiiiiiine v cenns 46
NaOH ve NaOH+N&IO; kullanilan ve %4 Na dozajinda
hazirlanan numunelerin basing dayanin@ederi ....................... 47
NaOH ve NaOH+N&iO; kullanilan ve %6 Na dozajinda
hazirlanan numunelerin basin¢ dayaningedeeri ...................... 48
NaOH ve NaOH+N&IO; kullanilan ve %8 Na dozajinda
hazirlanan numunelerin basing dayaningederi ...................... 48

Na dozajinin NaOH kullanilarak hazirlananmunelerde basing
dayanimi Gzerine etkiSi ........cooiiei i e 49
Na dozajinin NaOH+N8&iO; kullanilarak hazirlanan

numunelerde basing dayanimi tzerine etkiSi.............c....veeeeen. 49

Balayici miktarinin hidratasyon sicagina etkisi ....................... 51

Xi



Sekil 4.10 Balayici tipinin numunelerin hidratasyon sicgkldesisimine etkisi 53
Sekil 4.11  Aktivator tipinin numunelerde alan hidratasyon sicakina etkisi .. 55
Sekil 4.12 Na dozaji ile hidratasyon sicgklili skiSi ................ccccovveiiinnnnn. 56

Xii



Fotasraf 3.1
Fotasraf 3.2
Fotograf 3.3
Fotograf 3.4
Fotasraf 3.5
Fotasraf 3.6
Fotasraf 3.7
Fotograf 3.8

FOTOGRAFLAR DiziNi

Sodyum silikat (NSIO3).......ccccevviiiieiiiiiiirrre e e 31
Sodyum hidroksit (NaOH) .......ccooviiiiii e, 32
Taze betonun hazirlanmasi.......... .o eeeeeeeiiiiiiiiiiiiinneeeeeeeee. 30
Taze betonlarin kaliplara yatlglmis hali...................ccccoo.. 37
Basing dayanimi test Cihazl .........ccooeveevviiiiiciiiii e 38
Yari adyabatik numune saklama kabl..............ccccoeeeeeiinnn. 41
Thermocouple’in beton igine yatialmesi ... 41
Sicaklik 6lgcme dUzefie .. ... 42

Xiii



KISALTMA VE SIMGELER

KISALTMA/S IMGE

S.0. Sicaklgl : Sahit betonun ortam sicagli
Ort. Sicaklgl : Ortam sicakfi

YFC . Yuksek firin curufu

AA . Alkali ile Aktive Edilmis

NH : Sodyum Hidroksit (NaOH)

NS : Sodyum Silikat (N&5i0s)

At : Baslangictaki kagim sicaklgl ile maksimum sicaklik arasinda ki fark
K.K : Kizdirma kaybi

wic : Su ¢cimento orani

PC : Portland Cimentosu

Xiv



BOLUM |

GIRIS

Turkiye demir celik tretiminde diinya ¢apinda oneyelie sahiptir. Ulkemizde demir
celik tretimi 1939 yilinda éamis ve 3 ilimizde dnemli dlgtudeki tUretim miktarlareil
devam etmektedir. Ham demir Uretiminde esas eldlenekl istenen Uriiniin yaninda
atik malzeme olarak elde edilen yuksek firin cur(firC), daha hafif olmasindan
dolayl, ham demirin Ustinde yer alir. Demir filgangi, kok ve kire¢ tanin yanma
sonrasi atiklari YFC'yi meydana getirirler (TokyaErd@du, 2003). Bu Uretimin &g

olarak elde edilen YFC amorf yapisi nedeniyle paaitd 6zellik gostermektedir.

Bilindigi gibi ¢cimento, beton uretiminde kullanilan en pahailesen konumdadir.
Cimentolarin teknik ozellikleri ve miktari, betonyperformansina ve ekonomisine etki
etmektedir. Bu yuzden puzolanik malzemeler, betomaiiyetini azaltmak ve éli
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla ya dgudan katki olarak ya da c¢imentonun bir

kismini ikame etmek Uzere betona katiimaktadir e 1996).

Portland ¢cimentosu kullaniilmadan birgkeyici Gretimine yonelik caijmalardan en ilgi

cekeni, yiksek firin curufu ve ucucu kol gibi endiyel atiklarin alkalilerle

aktivasyonudur. Teorik olarak silika ve aluminareye her malzeme alkalilerle aktive
edilebilir. Ugucu kul ve yuksek firin cirufu gibimerf karakterli malzemeler bir
aktivatdér vasitasiyla aktive edilerek bir gmyiciya dongtirilebilmektedir.

Aluminosilikat ucucu killerin aktivatérlerle realgshu sonucunda “geopolimer” adi
verilen amorf yapidaki inorganik polimerler eluken, yuksek firin cirufunun
reaksiyonu sonucunda c¢imento esaslgldacilardaki C-S-H jeline benzer hidrate
kalsiyum silikat olgmaktadir (Aydin,2010). Yapilan cginalara bakildiinda, en ¢ok

kullanilan alkaliler; sodyum hidroksit, sodyum kanat, sodyum sulfat ve sodyum
silikattir. Sodyum karbonat ve sodyum silfatgalokaynaklardan elde edilir. Sodyum
silikat ve sodyum hidroksit ise sadece (iretilerkele eedilir (Caijun vd., 2006;0zodaha

2014).

Beton teknolojisi acidan dnemligdir bir konu da betonun hidratasyon sicakia bal

olusan termal etki kaynakl catlaklardir. Termal etlaykakli catlak olsumlarinin

1



olabilecezi tim yapilar icin mevcut oldiu bilinmektedir. Ancak kutle (masif) beton
yapilarda termal etki daha fazla dnem arz etmektddirmal etkinin dnemi bu tip
yapilarda malzeme secimi ve kam oranlari tasarimi yapilirken dayaniklilik, ekono
ve termal etkiler 6n planda olup, dayanim sikhikecil derecede ele alinmaktadir.
Cimento ile su arasindaki kimyasal reaksiyonun ekzak olmasi veagga c¢ikan i1sinin
transferi icin buyuk hacimli betonlarda ¢ok uzum &iireye ihtiya¢c olmasi nedeni ile
oldukca yuksek sicaklik gerlerine ulailabilmektedir. Beton hentiz erkenslardaiken
sicaklginin yuksek dgerlere ulamasi ve sicaklik kayip hizinin da bu tip beton
yapilarda oldukca diik olmasi nedeniyle goma ¢cokuzun bir sireyi gerektirmektedir.
Sasumanin tamamlanarak cevre sicgkla ulgilincaya kadar ise beton dayanimi ve
elastisite modulu artmaktadir. Uzun vadede betosaguyarak cevre sicaldina
ulasiimasi ile birlikte 6nemlibirim boy dasimleri (kisalma) ve dolayisi ilecekme
gerilmelerinin olgumunu da kac¢inilmaz olmaktadir. Bu nedenle, yamiddi hasar
olusumlarinin  6nlenmesi, yapisal butiglin bozulmamasi, sai sizma riskinin
Onlenmesi, servis 0mrinin kisalmamasi ve estetkaktla kabul edilemez hasar
olusumlarinin meydana gelmemesi icin termal etkileridukca dikkatle ele alinmasi

zorunludur.

Bu calsmada, alkalilerle (NaOH, N8iO;) aktive edilmg ytksek firin cirufu ile
hazirlanan betonun ve CEM | - CEM Il ¢imentolae hazirlanarsahit betonlarinin
hidratasyon sicakiina etkisi ve basin¢g dayanimlari gmalmistir. 300,350 ve 400 doz
icin, %4-6-8 Na oranlarinda hazirlanan 18 adetlfdvkton kargiminin hidratasyon
sicaklgl, yari adyabatik yontemle 120 saat boyunca herdabkikada bir sicaklik
degisimi Olcllerek kaydedilmtir. Ayrica 3,7 ve 28 gin kirde bekletilen numuniele
basing dayanimlari g@erlendirilmistir. Yapilan calgma neticesinde kullanilan alkali
aktivatorlerin betonun hidratasyon sicgklve maksimum sicalda ulgma sureleri
uzerindeki etkileri ile kullanilan k@ayici ve aktivatorlere gbre basing dayanimlarinin

degisimleri incelenmgtir.



BOLUM II

ONCEKI CALI SMALAR

2.1 Yiuksek Firin Curufu

Ham demir Uretiminde esas elde edilmek istenendiriyaninda atik malzeme olarak
elde edilen yiksek firin ctirufu (YFC), daha haflfnasindan dolayr, ham demirin
ustiinde yer alir. Demir filiz gangi, kok ve kiresgihin yanma sonrasi atiklari YFC' yi
meydana getirirler (Tokyay ve Ergdu, 2003). Grantle yuksek firin ctrufu ise, ergimi
curufun hizla sgutulmasi ile elde edilir, kiitlece en az 2/3 oraaimamsi curuf ihtiva
eder ve uygunekilde aktiflgtirildi ginde hidrolik 6zellikler gosterir. gutilmis granile
yuksek firin ctrufunun @ayici 6zellikli malzeme olarak kullanimi, 1774 pdia Lariot
tarafindan @utulmis yuksek firin curufu ile sondurulmikirecin birlestiriimesiyle
hazirlanan malzeme kaminin Gzerinde yapilan catnalar sonucu ortaya cikgtir.
Oguttlmis yuksek firin curuflarinin hidrolik gayiciligl ise 1862 yilinda Emil Langen
tarafindan Almanya’da kédilmistir. Portland c¢imentosu klinkerinin granuile yuksek
finn courufu ile birlikte @utilmesi ile elde edilen portland yuksek firin diru
cimentosunun Uretimi de 1892 yilinda Almanya’daldraistir (Erdasan, 1995; Tokyay,
2003). Cdruflarin, cimento ve beton sektorlerindek ceesitli kullanim  alanlar
bulunmaktadir. Geleneksel celik Uretim teknikleziglde edilen curuflar, kristal yapida
olduklarindan ya hi¢ kullanilmaz ya da dolgu malesmolarak yollarda ve betonda
kullantlir. Buna kagihk, modern celik Uretimi yapan tesislerden elailen curuflar,
camsi (amorf) yapiya sahip olduklarindan, bunlamentolu sistemlerde kullanmak
mamkundir. Tam cdruflar arasinda en 6nemlisi veyaygin kullanim alanina sahip

olani yuksek firin curuflaridir (Gungle 2008).

Tarkiye'de yuksek firin curufunun Uretilgli tesisler demir c¢elik fabrikalaridir. Bunlar
Iskenderun, Karabiik ve Beolmak lzere 3 ilimizde faaliyet gostermektedirl¥ FC
betonun uzun donemde dayanimini ve durabilitesrhrdgsl, beton gecirimlilgini
azalttpl ve kimyasal etkenlere karbetonun dayaniklgini arttirdgi gibi olumlu etkileri
bircok aratirmada kagimiza c¢ikmaktadir. Yuksek firin curuflu betonlarsulfat
dayanimlari portland ¢imentolu betonlara gére ddihenclidir (Yazici, 2006;Binici vd.,
2010). Ozkan, yapmioldugu calsmada %50 YFC + %50 celikhane curufu katkili harg
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ve betonlarin en iyi sonuglari vegthi gormisttr. Bu betonlarin 6zellikle sulfatlara ve
yiiksek sicakfia portland cimentosuna goére daha dayanikh gldgoralmigtar (Ozkan,
2006;0zodabg 2014). YFC kullanimi betonun hidratasyonu sirdajnhidratasyon
Isisini dgurdigl icin kitle beton dékumlerinde prizi yayatmasindan dolayr gok
derz olymasini Onler. Sulfat cimentonun bazi kdeleri ile reaksiyona girerek betonun
zamanla bozulmasina neden olur. Bu saldiri suifablarinin, sertlgnis betondaki
aluminli ve kalsiyumlu bilgenlerle kimyasal reaksiyona girmesi etrenjit (DEk&jfat
etkisiyle genlgen tuz sertlgmis betonu catlatip parcalar) ve alcsitalusturmasi ile
gerceklgir. Reaksiyon urunleri betonda gegiiee yaratarak catlaklara veginalara yol
acar. Sulfat iyonlari topraktan ya da zemin suyandeeton icine girebilir. Corak
topraklarda, ©zellikle deniz yapilarinda, ayricanento icine katilan al¢i ganin
olusturac& SO; miktarini ¢cimento @rhiginin %3’0 ile sinirlanytir. Yiksek firin
curufunun kimyasal yapisinda ;& bulunmamasindan dolay! curuflu ¢imentolarin
icerigindeki GA, portland c¢imentolarina kiyasla daha siki oldusundan sdlfatli
ortamlara kag daha dayaniklidir. Binici ve arkadari, sutilms yuksek firin ctrufu ve
bazaltik ponzayi ayri ayri veya birlikte icerendygarin mekanik @nma ve gecirgenlik
ozelliklerinin argtirmistir. ince agreganin yiksek firin ciirufu veya bazaltikzaoire yer
degistirme yizdeleri bu ¢cajmada dgisik sekillerde aratirilmistir. Uretilen betonlarin
asinma dayanimlari incelengtir. Test sonuclari betonda yuksek firin clrufubazaltik
ponza varginin ginmazlik ve su gecirimliiine olumlu etkiler yapgini gostermitir.
Sonuglar betonsgnmasi ve gecirger@inin katki tipi ve miktarina bgi oldugunu ortaya
koymustur. Diger yandan 6zellikle ponza katkili 6rneklerin perbiki@ deserleri kontrol
orngsinden daha diilk elde edildiini belirtmislerdir (Binici vd., 2007;0zodalka2014).
Ayrica deniz yapilarinda kullanilacak betonlardaeiragrega olarak ponza ve yiksek
firin curufu katkilarinin kullanilmasinin beton dbilitesini gelgtirilecegini gostermgtir
(Binici vd., 2008). Ayrica yuksek firin cirufu %5franinda kullanil@inda en dgik
klortr sizmasi oldgu ifade edilmgtir (Sadok ve Al, 2011). Komur alti tozu ve yuksek
firn cdrufu ile Gretilen harclar 800 °C isida 90ngbekletiimglerdir. Agirlik kaybi,
basing dayanimi, elastisite modull, catlakswhu gibi 6zellikler incelenngi sonucg
olarak komdur alti tozu ile elde edilen harclarireltikleri yiksek firin cirufu ile elde
edilen harclardan daha iyi neticeler vgrdinlagiimistir (Yuksel vd., 2011).



Yuksek firin curuflu harglarin sodyum sulfath saave sulfirik asitlere maruz birakilgni
ve sonug olarak geleneksel harglardan daha iyi rdialybk sasladiklarn goralmgtar
(Osborne, 1999).

2.1.1 Yiuksek firin cUrufunun tretimi

Yuksek firin cirufu, yiksek firinlarda demir Uretigsnasinda endustriyel bir yan trin
olarak elde edilen atik Griinudidr. Demir cevherlagmatit (FeO3), magnetit (FgD,),
limonit (F&O4.nH,O) ve siderit (FeCg) gibi demiroksit bilgenlerinin yani sira ayni
zamanda kuguk miktarlarda da olsa silis, alimih Kkikart, fosfor, mangan gibi yabanci
maddeleri de binyesinde bulundurmakta®ekil 2.1.’de de goruldgll gibi, cevher
icerisindeki demirin elde edilebilmesi icin cevheriicerdgi yabanci maddelerden
arindiriimasi  ve demiroksitin  aytirilarak igerisindeki  oksijenin  ¢ikartiimasi

gerekmektedir.

Sicak hava

780-1150°C

Erimig pig demir

Wiiksek firin

Sekil 2.1.Yuksek firin cirufunun dretim surecinggmatik olarak gosterimi (Caijun ve
ark., 2006)

Firindan c¢ikarllan curuf yaklk olarak 1400-1600 °C sicaklikta ofgu igin,

kullaniimadan 6nce gotulmasi gerekmektedir. Curufun uygun bir formairgetesi ve



baglayici bir malzeme olarak kullanilmasi icin grarsjlan ve peletleme (hava
granulasyonu) olmak uzere iki farklhh yontem meweuttCurufun yava bir sekilde
soggutulmasi durumunda ise, @ayicilik deseri olmayan kristal bir yapi ortaya
ctkmaktadir (Newman ve Choo, 2003)sTgbi sert bir malzemeye dogegn gri renkli ve
kristal yapih bu curuflar, kirilarak agrega haligetirildiginde, hidrolik bglayicilik
Ozellikleri bulunmadiindan, ancak yol dolgu malzemesi ya da beton agreglarak
kullanilabilmektedir. Grantlasyon yonteminde, camgapidaki grantle yuksek firin
curufun elde edilebilmesi, onceleri, basit olar&kiyik cirufun su icerisine aniden
daldirimasi ile midmkin olmaktaydi. Ancal§ekil 2.2.’de verilen en modern
granulasyon yontemlerinde ise, ergmhaldeki curuf yiksek basingh su fiskiyelerinin
icinden gecmeye zorlanir. Bu da, curufun hizli g@kilde en bilylk tane buyuldl
yaklasilk 5 mm olan camsi granlllere d@dp sg@umasina neden olur. Buradaki su
sicaklgl yaklagik olarak 50°C’nin altinda olup gotma klemi ¢ok miktarda suyun
puskirtilmesi (kutlece suyun cirufa orani 10) égiimaktadir. Bu siem sonucunda

curufun icerdgi su miktari yaklaik olarak %30 civarindadir.

=

Sekil 2.2. Granilasyon yonteminigematik gosterimi (Tokyay, 2002)



Peletleme yonteminde ise, eriyik curuf bir vibrasydakas tzerine dokilmekte ve bu
islemle genlgen curuf, bir miktar su puskurttlerek gsmulmaktadir. Sekil 2.3.’de
goruldigu gibi, buradan da yalkiek 1 m capinda ve yuzgec gibi ¢ikintilara sahipedtn
bir tambura aktarilan ctruf, bu tambur vasitashdaaya firlatiilmakta ve havada, ¢ok
cabuk s@utulma nedeniyle, grantlasyon elde edilmektedir.yBaotemde kullanilan su
miktari, 1 ton ciruf icin yakkak 1 ntir. Bu islem sonunda ciruf icinde kalan su
miktarl ise %10’un altindadir. Granilasyon metogiksek camsi yapiya sahip curuf
Uretiminde en etkili yontemdir. Ancak, maliyetingeletleme ydnteminden 6 kat daha
fazla olmasi, bu yontemin kullanimini sinirlandiktaair (Newman ve Choo, 2003;
Regourd, 1986).

Sekil 2.3. Peletleme yonteminigematik gosterimi (Tokyay ve Er@du, 2002)

Ani olarak suya daldirma, basin¢h su puskuirtilmesya peletleme yontemleriyle
granule duruma getirilen curuflarin iginde bulunsum kurutucu d@rmenler ya da
filtreli havuzlar yardimiyla stztulmekte ve curufldgzlayicilik 6zelligi gosterebilmesi
icin de geleneksel cimento gi@me dgirmenlerinde c¢imento incgline kadar
ogutilmektedir. @utilmis granule yiiksek firin curuflari, sodyum hidroksieya
kalsiyum hidroksit gibi aktivatorlerle bir araya tggdiginde ya da Portland



Cimentosunun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan Cg(@Hbirlestirildi ginde hidrolik
Ozellige sahip olur. Bu Ozellikleri nedeniylegidgtlmis granule yiksek firin ctruflarini,
curuflu ¢cimentolarin Uretiminde veya beton yapinaindineral katki maddesi olarak

kullanmak mimkutn olmaktadir.

2.1.2 Yuksek firin cirufunun kimyasal 6zellikleri

Cdaruflar c¢aitli metalurji tesislerinden elde edilen atik maddeuplarindan birisidir.
Kimyasal kompozisyonlari ve ozellikleri, elde edkl@ri sanayi kurulglarinin trettgi
ana uriin tipine ve uretim yonteminegbaolarak farkliliklar géstermektedir. Orpia
yuksek firin caruflarinin kendi biarina bglayicilik 6zelliginin olmasina kaun, nikel ve

bakir curuflarinin yalnizca puzolanik 6zellikleandir (Akcatzglu, 2008).

Granule yuksek firin cdruflarinin  hidrolik 6zellédnin belirlenmesindeki 6nemli
parametrelerden birisi de kimyasal kompozisyonlaridsenel olarak, curuflarin
alkalinitesi ne kadar yiuksekse hidrolik 6zghtin de o kadar iyi oldgu kabul edilir.
Cdruflarin kimyasal kompozisyonlariyla hidrolik d#deri arasindaki ilskiyi belirlemek
amaciyla ¢cok sayida gtama yapilmg olmakla birlikte, kesin ve basit kurallar bulungnu
degildir (Tokyay ve Erdgdu, 1997).

Bir granule yiksek firin cirufunun hidrolik 6zgili belirli bir sinir dgere kadar
CaO/SiQ oraninin artmasiyla artar. Ancak bu sirgidaginda, dger bir deysle, CaO
miktarinin ¢ok yiksek olmasi durumunda grantlasgdgletiginden dolayr hidrolik
Ozellikte azalma gorilur. Sabit bir CaO/Si@rani icin ALO3 miktarinin artmasi curufun
aktivitesini artirir. Curuf icindeki demir ve mangeoksitler dayanim 6zelliklerini
olumsuz etkiler. %10’a kadar MgO bulunmasinin dayanolumsuz bir etkisi bulunmaz.
Ancak, daha yiksek MgO miktarlari zararli etkilearatabilir (Tokyay ve Erdglu,
1997).

2.1.3 Yuksek firin cirufunun hidratasyonu

Yuksek firin coruflarinin kendi Bkrina suyla reaksiyonu, portland c¢imentolarinin
hidratasyonuyla karastirildiginda oldukca yawagelisir. Curufun hidratasyonu cirufun
su icinde kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrateailoatlar ve hidratesiliko
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aluminatlarin ¢okelmesi olarak tanimlanabilir. Ciirhidratasyonunun R&ngic
asamasinda silikat iyonlari erige gecer, daha sonra, ilk C-S-H ¢okelmesinin arcqinda
eriyigin kire¢ konsantrasyonu artar ve son olarak da méankonsantrasyonunda,

hidratealuminat kristallerinin ofumuna kadar agigortlir (TCMB, 2001).

Cdiruflarin beton icerisinde kullaniimasi, hidra@syisisini azaltarak hem maksimum
beton sicakfiini disirmekte hem de bu maksimum sicg&li ersilen slreyi
uzatmaktadir. Ayrica yuksek firin carufu ile biteksicaklik dgisim orani, artan curuf
orani ile birlikte azalmaktadir. Bu 6zellik, yuksskcakliklarin ortaya ¢ikmasina engel
oldugu icin buyuk kutle betonlarinin dokiiminde fayddmaktadir. Uygulamada elde
edilen sicaklik azalmalari asil olarak kesit buygll cimento miktari, ciruf orani,
baglayici bilesenlerin incelgi ve kimyasal kompozisyonu gibi bir¢cok fakttre ghdir
(Bilim, 2006).

Yuksek firin curuflu cimentolarin hidratasyon isite argtiran Geiseler vd. (1995)'na
gore, yuksek firin ciruflu cimentolar kimyasal kamasyonlarindan dolayi, ayni
mukavemet sinifindaki ger cimentolardan daha yavave daha d§ilk miktarda
hidratasyon 1Isisi aga cikarmaktadir. Hidratasyon isilarinin sdki olmasi ve 1si
gelisimlerinin daha yava seyretmesinden dolayi, fazla miktarda ciruf @geg sahip
olan yuksek firin curuflu ¢cimentolar, 6zellikle tehve baraj gévdesi gibi buyuk hacimli
kitle betonlarinda kullaniimak igin uygun olmaktadtidratasyon isisinin bir sonucu
olarak boyle yapilarin giylzeyi ile gobek kisimlari arasinda meydana gsleaklik
farkhliklari ve buna bg olabilecek catlama riskleri de yuksek firin ciirkullanmak
sureti ile azaltilabilmektedir (Bilim, 2006).

Katkili ¢imentolarin hidratasyon isilar, artan furikame oraniyla, azalma
gostermektedir. Beton icerisine, 0zellikle %70 gyiksek oranlarda curuf ilavesinin
yapillmasi hidratasyon isisinda dikkatezetedizisler salamaktadir. Fazla miktarda
granile yiksek firin cirufunun vatinda, katkili cimento betonlarinin hidratasyorarsil
ve basing mukavemetleri curuf ingahin yukselmesiyle artmagdimi gostermektedir.
Ancak, yuksek firin curuflarindaki bu incelik grtihidratasyon isisindan ziyade betonun
basin¢g mukavemetini daha ¢ok etkilemektedir. Ayriaala miktarda yuksek firin ctrufu
icerigine sahip katkili ¢imentolarda mukavemet geli SO; miktarindaki dgisle
birlikte artmaktadir (Tomisawa vd., 1992).
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Yuksek miktarlardaki yer dgsim seviyelerinde granile yiksek firin cirufu kullamasi,
blyuk hacimli kitle betonlarinin dokiiminde meydgaken yiksek sicakliklar ve buna
bagli ortaya cikabilecek catlama risklerini en azairgemekte ve ekonomik agidan yarar
sgglamaktadir (Osborne, 1999). Cirufun hidratasyon e ortaya cikan sicaklik
degisimi, Portland cimentosunun hidratasyon hizindanadaliiktir. Bu nedenle,
curufun Portland ¢cimentosuyla kismi olarak yegigieni, daha dguk hidratasyon hizina
sahip cimento elde edilmesine olanalgladigindan, sonucta, bu tip bir ¢cimentoyu
kullanmak suretiyle Uretilen betonun sicaklik artla daha diilk olmaktadir (Soroka,
1993). Alshamsi (1997), beton kamlari icerisinde meydana gelen hidratasyon sigekl
Uzerinde @utulmis grantle yuksek firin cirufu ve mikrosilikanin égkini argtirdig
calismasinda, d@sen oranlarda curuf ve mikrosilika iceren betonlararmal Portland
cimentosu iceren betonlarla kiyaslamali olarak dtakyon isilarini kaydetsgtir.
Calismanin sonucunda, hidratasyon sigakidaki arty Uzerinde c¢imento miktarinin
mikrosilikaya gore cimento hamurunda meydana gederaklik artgini daha fazla
azalttg bildirilmistir. Ilaveten, ¢imento ile ikame edilen bu malzemeleikn pcaklga
erisme suresini kesin olarak etkilgdive granile yuksek firin curufunun pik sicghli
erisim suresini geciktirirken, mikrosilikanin bu surdyizlandirdgr da rapor edilngir.
Ciruflu ¢cimento kullanimi hidratasyon isisini aaak hem maksimum betonsicaii
disirmekte hem de bu maksimum sicgéth ergilen streyi uzatmaktadir (Bilim,
2006;Tokyay, 2003).

2.1.4 Yiuksek firin cirufunun beton 6zelliklerine ekisi

2.1.4.1 Yiksek firin ctrufunun taze beton 6zelliklene etkisi

Asagida curuflu gcimentolar kullanilarak Uretilgnibetonlarin taze haldeki 6zellikleri genel
hatlariyla 6zetlenngtir.islenebilme 6zellii, yiksek firin curufunun, klinkere gore, daha
az bir yuzey purazliggiine sahip olmasi ve 6zgulkidiginin daha dgilk olmasi,
dolayisiyla hacimce daha fazla ¢imento hamuru ed@mesi curuflu ¢imentolarin
betonun glenebilirligini olumlu ybnde etkileyeggnin gostergeleridir. Ancak, bu
iyilesme ¢okme deneyi sonuclarinda tam olarak gézlenmé®B, 2001;Kaya, 2010).
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Priz siresi ile zaman icindglenebilme kaybi ise curuflu ¢cimentolarin priz séralin
portland c¢imentolarina gore daha uzun @ldwe dolayisiyla zamanlglénebilme
kaybinin daha az olgu yonundeki genel kaniya kam disik sicaklhiklarda priz
surelerinin ¢ok uzadi, normal sicakliklarda ise portland c¢imentolarna fark
olmadgl saptanmgtir. Ayni sekilde, ¢okme kaybi konusunda ciruflu ¢imentolarla
portland ¢imentosu arasinda onemli fark bulunmaadhkt(TCMB, 2001). Terleme,
yapilan deneysel camalarda curuflu c¢imento kullanilarak Uretigmibetonlarin
hemterleme hizlarinin hem de terleme miktarlaridaiha fazla oldgu saptannstir
(TCMB,2001). Curuflu ¢imento kullanimi hidratasymnsini azaltarak hem maksimum
beton sicakfini disirmekte hem de bu maksimum sicg&li ergilen sireyi
uzatmaktadir (Kaya, 2010).

2.1.4.2 Yiksek firin cirufunun sertlgamis beton 6zelliklerine etkisi

Erken yalarda, yiksek firin ctruflu betonlarin dayaningeigeri kontrol betonuna gore
diUsUktar. Bunun sebebi, curuf katkili betonlarin, natnportland c¢imentosu iceren
betonlara gore, dayanim kazanma mekanizmalarirha gava olmasidir. Cunkut, YFC,
reaksiyona girmek icin ¢imentonun reaksiyonu sonoician Ca(OH) ve neme ihtiyag
duymaktadir. Bu sebeple, YFC’nun hidratasyonu, gimeun hidratasyonundan daha
sonra bglamaktadir. Curuf yer dgstirme orani arttikgca, mukavemet gat orani da
dismektedir. Ancak, uygun bir nemli ortam ve uygun $caklik sglandginda, curuflu
betonlarin uzun dénem mukavemeti genel olarak gdticimentosu iceren betonlardan
daha yluksek olmaktadir (Brooks vd., 1992; Sorol@93). Yuksek firin cirufu gibi
puzolanik malzemeler agrega geyici ara yilzeyinde bulunan ghoklari daha iyi
doldurdigundan dolayl, betonun basin¢g dayanimini artirmaktgdiarkmen vd.,
2002;Akcadzglu, 2008).

Esit cimento miktari ve @t su-cimento oranlari s6z konusu odgmda curuflu
cimentolar normal portland cimentolarina gore, erkeslarda nisbeten diik, gec
yaslarda ise yuksek beton dayanimgdderine neden olurlar. Buradan anlacasl gibi,
esdeger 28 gunlik beton dayanimlar s6z konusu @glohala beton kagimlarinda curuflu
cimento miktari normal portland ¢imentosu miktargiae biraz daha fazla olmalidir. Bu
durumda, gec¢ wdardaki dayanimlar ciruflu c¢imento ile yapikmdayanimlar igin

belirtiimis olan durum Elastisite Modulu i¢in de gecerlidigitE28 gunluk dayanimlar
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icin, curuflu ¢cimento kullanilarak yapilgiiolan betonlarin Elastisite Modulleri az bir
miktar daha yiksek olmaktadir (TCMB, 2001). Curufilmentolarla tGretilng betonlarin
rétreleri konusunda yapilan atemalarin sonuclari birbirlerinden, deneysubari ve
kullanilan malzemelerin ggsik olmasi nedeniyle, farklliklar gostermekle kte bu
farklar cok 6nemli 6lgude @ddir. Genel olarak ifade etmek gerekirse, curufimento
kullaniminin  rétreyi portland ¢imentosu kullangdi durumlardan daha @ik
etkilemedgi soylenebilir. Bir dger 6zellik olan sinmebetonun davrayla ilgili en
onemli parametre uygulanan gerilme-dayanim oranBur oran sabit oldiu slrece,
¢cimentolarin suinme davratari arasinda 6nemli bir farkhilik s6z konusu gidir.
Betonun bir dier 0zellgi olan isil genlgme ve 1sil iletkenlik dgerleri ise buyuk o6lgtde
kullanilan agrega tipi ve 6zelliklerine glaoldugundan ¢imento tipinin énemli bir etkisi
s6z konusu daldir (Kaya, 2010).

2.1.5 Yuksek firin cirufunun betonun dayanikhlik &elliklerine etkisi

2.1.5.1 Dayaniklilik 6zellikleri

Betonun durabilitesi ya da bir & deygle dayanikhigli, hava keullarindan, sulfatli
veya asitli sulardan, betonun kullangdiortam kgullarindan kaynaklanan yipratici
fiziksel ve kimyasal olaylar karsinda, betonun hizmet siresi boyunca gostereldilece
direnme kabiliyeti ya da daha basit bir tarifle dmetn zararli sivilarin ve gazlarin
difizyonuna kay1 gosterec@ diren¢ olarak tanimlanir. Salfath sular, denidasi, klorlu
sular, karbonatl sular, termal sular, buz ctzicddeler vb. ile yapilan uzun sdreli
deneyler sonucunda iyi kir edilgnciruf katkili betonlarin performanslarinin zararli
kimyasal etkiler altinda yuksek olgu belirlenmgtir (Newman ve Choo, 2003; Tokyay,
2003).

2.1.5.2 Permeabilite

Iyi kir edilmis betonlarda ciruf katkisi, 6zellikle yiiksek siceidida, uzun dénem
permeabilitesinde faydali olmaktadir. Bunun muhtesebepleri gagida verilmitir;

1. Ciruflu betonlarda 28 giin sonrasinda da hidyatedevam etmektedir.
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2. Artan curuf icegiiyle, porozitede fazla bir gigsim olmamasina ganen, toplam bguk

dagihmi gittikce daha ince olmakta ve daha kucukslbkdarin miktar giderek
artmaktadir.

3. Artan kir sicakfilyla, portland cimentolu betonlarin ¢dok yapisi kabakarken,

curuflu betonlarin bguk yapisi bundan daha az etkilenmektedir.

2.1.5.3 Sulfata dayaniklihk

Ogutilmis granile yiksek firin cirufu iceren betonlarin, exad portland ¢imentosu
iceren betonlara gore sulfat ataklarinaskataha dayanikl oldiu kabul edilir. Bu
arttinlmis dayaniklihk, yuksek firin ctruflarinin hi¢s& icermemesinden dolay katkili
cimentolarin GA iceriklerindeki toplam diiisle ve permeabilitedeki gal azalmayla
ili skilidir. Curuflarin Al,Osiceriginin %15'ten daha az olmagrtiyla, en az %70 yiksek
firin clrufu iceren ¢imentolarin genel olarak stfdayanikli ¢cimentolarla kiyaslamada

g6z 6nune alinabilegekabul edilmektedir (Bilim, 2006).

2.1.5.4 Donma - ¢6zulme dayaniklg

Benzer mukavemet ve hava ig@nde, portland cimentolu betonlar ile curuf katkili
betonlarin donma-¢o6zilme direncleri arasinda atabidilik vardir. Ancak %60 ve daha
yukarisi gibi yuksek curuf ikame oranlarindaki halatkisiz betonlar, portland
cimentolarina gbre daha gdik bir dayanikliik sergilemektedirler. Normartlarda,
betonda yuksek firin ctruflarinin kullanimi, havaigkleyici katkilarin etkingine zarar

vermemektedir.

2.1.5.5 Ainma dayanikliligi

Betonda yiksek firin cirufu kullaniimasi, uygun weterli kiir uygulanmassartiyla,
asinma dayanikliginda bir miktar avantaj gemaktadir. Ancak, yetersiz Kkur

sartlarindan curuf katkili betonlar portland c¢imdatobetonlara gore daha fazla
etkilenmg olsa da tim betonlarigiama dayanikliii 6nemli birsekilde azalmaktadir.
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2.1.5.6 Alkali - silika reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu, alkali agrega reaksiyomumnen ¢ok bilinen formu olup, bazi
agregalarda bulunan silisli mineraller ile cimergkidalkaliler arasinda cereyan eden
reaksiyonlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bakisiyon, zararl hacim gegteelerine
ve betonun bozulmasina neden olan su emici kalsisilikat jellerini meydana getirir.
Bu zararli hacim genjenelerini azaltmanin en etkili yollarindan biri, betla yiksek
firn curufu katkisinin kullaniimasidir (Hobbs, 298Newman ve Choo, 2003; Bilim,
2006). Yuksek firin caruflarinin, bazen oldukga sgk seviyelerde alkali icermesine
ragmen, bunlarin ¢ozilebilirlikleri portland ¢imentalada bulunan alkalilerden daha
dusuktar. Alkalilerin baluk ¢cozeltisindeki alkaliniteye yardim etme ve rsighna gtirak
mekanizmalari kagik olup hala da tam olarak aslnis degildir. Alkali-silika
reaksiyonunu azaltmak icin alinacak tedbirler a@s gagida belirtilen yontemler
kullanilabilir:

2.1.5.7 Klor gegcirgenlgi

Ciruflu gcimentolar ya da curuf katkili betonlarpkiyonlarinin betona girmesine kar
portland ¢imentolarindan daha dayaniklidirlar. Burdu etki, klor akgini azaltici etkiye
sahip curuf hidratasyon urtnlerinin klor iyonlaaykimyasal olarak birkgnesinden ve
ayni zamanda curuflu ¢cimentolarin azalan permeasitiden ileri gelmektedir. Ayrica,
bu arttirlmg dayaniklilik, betonarme yapilardaki @i korozyon riskini de azaltma

potansiyeline sahiptir.

Klor gecirimliliginde 6nemli olan cimentonun klor glama kapasitesidir. Yapilan
calismalardan GA'nin kloru b&ladigi bilinmektedir. portland ¢imentolarinin da curuflu
cimentolardan daha fazlazfya sahip oldgu ve dolayisiyla daha fazla klor iyonu
baglayaca& ve klor iyonu penetrasyonunu azalt@cdistinulirse de, yapilan catnalar
bunun aksini ispatlarstir. YUksek firin clrufu iceren ¢imentolarla yamlealsmalarda
klor iyonu penetrasyonunun portland g¢imentolarigaegdaha az oldiu goralmitar.
Bunun nedeni C-S-H jelinin daha fazla klor glzanasidir. Curuflu ¢imentonun
hidratasyonu sonucu glan C-S-H, portland cimentosuna gére daha fazlagolddan,
baglayacal klor iyonundan dolay curuf katkili betonlarinoklgecirimliligi de dnemli
Olciide azalmaktadir (Onat, 1998).
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2.1.5.8 Karbonatlaama

Temiz hava icerisinde normal fdlarda %0,03;ehirlesmenin ygun oldugu yerlerde ise
havada %0,3 kadar karbondioksit (§Cbulunmaktadir. Cimentonun hidratasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile havadlunan karbondioksitin temas
etmesi halinde kalsiyum karbonat (Caff@lusmakta ve ayrica bir miktar su gai
citkmaktadir. Karbonatima karbondioksitin beton icerisine girmesiyle meyaa
gelmektedir. Zamanla belirli bir kalinlkta Cag@bakasi olgtuktan sonra C&in beton
icersine girmesi zorkar ve bundan dolay! karbonagtaa hizi yavglayarak devam eder.
Karbonatlamanin gerceklgme hizi; zamana, betonun geciringifie, havadaki Ceve

nem miktarina bidir.

Betonun, ceflii korozyona neden olacak zararli sulardan korumizng®, pas payi
bdlgesindeki karbonagenanin mertebesine Padir. Karbonatlama Uzerinde, yuksek
firn clrufu katkisinin etkisi, bircok ag@rmanin konusu olmakta ve hala da bu etkiler
konusunda bazi tagtnalar yer almaktadir. Bu tagtnalarin buyik bir ¢gunlugunun
sebepleri, yapilan ¢amalarda kullanilan kiyaslamalara temelstlwan ortamsartlariyla

ve test prosedurleriyle gkilidir. Ancak yapilan ¢cabmalarda hem fikir olunan bir sonug,
curuf iceren betonlarin karbonathaa direncinin arttirilabilmesi icin bakim stresinin
uzatiimasi gerekgidir (Bilim, 2006).

2.1.6 Yuksek firin curuflarinin kullanim alanlari

Cdaruf; demiryolu balasti, beton agregasi, cimeaitaygi, briket ve tgla yapi, prefabrik,
eleman ve bloklarin yapimi, asfalt agregasi, dobgdzemesi, beton agregasi, demiryolu,
yalitim, cam dretimi, yem sanayi, tarim ve cevrgugmalari gibi gesi bir alanda
kullanilabilmektedir. Curufu etkingekilde kullanan Amerika Birlgk Devletleri ve
Kanada’'nin curufu hangi oranlarda nerelerde kulldad Sekil 2.4. veSekil 2.5.de
verilmistir (Belli, 1975; Guner, 1993; Atanur, 1983; Epam, 1993).
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Bittmlii
Karisimlar: 9

Sekil 2.4. Curufun kullanim alanlari (Amerika Bigi Devletleri)

Demiryolu
Balasti; 10

Dolgu; 7

!Su Kanallari

Icin Agrega; 7

Sekil 2.5. Curufun kullanim alanlari (Kanada)

Yuksek firin curufunun dgrudan kullanildgl alanlarina bakacak olursak, beton agregasi,

hafif beton yapimi, hafif dolgu malzemesi ve yafitgibi insaat dallarinda kullanilgi

gorebiliriz. Yuksek firin cUrufunun giitilmis olarak kullanim alanlari ise, ¢imento

yapimi,cam sanayi, har¢ enjeksiyonu ve zemin stalsyonu gibi alanlarda kullanifgl
karsimiza ¢cikmaktadir (Bilgen vd., 2010).
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Ozellikle YFC c¢ok aranilan ve ¢ok iyi derecede wedlinabilen bir malzemedir. Yiiksek
durgzanhk, gecirimsizlik, yuksek mukavemet, sge dayanikllik, ekstra sertlik,
yalitkanhk, hafiflik 6zelliklerinden dolayi terciledilir. Taze betondakislenebilmeyi
artirmaktadir, terlemeyi azaltmaktadir. Hidratasymsini azaltarak, priz sdresini
uzatmaktadir. Serenis betonun su gecirimligini azaltmaktadir ve sulfata
dayaniklilgini artirmaktadir (Beyciglu vd., 2008 ).

2.1.6.1 Yuksek firin curuflarinin insaat sektoriinde kullanim alanlari

2.1.6.1.1 Hafif beton agregasi olarak kullanimi

Kontrolli miktarda su ile smtulan ve icerisinde buhar hapsolmasi nedeniyle,
genlgmeye @rayarak gozenekli bir yapiya kasan curuflar, kinldiklari takdirde hafif
agrega olarak, hafif beton yapiminda kullanilabKtedir. Genlstiriimis yuksek firin
curufu agregalarinin 6zgulgali g, normal agregalarinkinden dahasdkitr. Bunun
yaninda, 1si1 yalitimigienme kolaylgl, atge ve donmaya kardayaniklilhk 6zellikleri de
vardir. Bu avantajlariyla, yapi tiriine gore toplamaliyette %10-15 oraninda tasarruf
salanabilmektedir (Cevik, 1993; Guner, 1993).

2.1.6.1.2 Yol malzemesi ve asfalt betonu agregatarak kullanimi

Uretimi sonrasi havada gatulmus curuflar, icerdikleri kristal yapi nedeniyle hidikobir
baglayicilik deserine sahip olmadiklarindan, kirnlmalari  durumundaemel
stabilizasyonu, dolgu, asfalt betonu agregasi, dmmbda kaymayi oOnleyici kum,
demiryolu balasti, yol temel alti ve temel malzenggli bircok yerde kullaniimaktadir
(Bilim, 2006).

2.1.6.1.3 Katkili cimento ve beton tretiminde kullaimi

Ogutiilmis durumda puzolanik 6zellik gdésteren granile yikdekn curuflarinin
baglayicilik 6zelliklerinden ikisekilde yararlaniimaktadir:
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* Portland c¢imentosu Uretiminde kullanilan Kklinken; miktar azaltilarak yerine
granile yuksek firin cirufu konulmaktadir. Klinkex ctruf, bir miktar da alcisa
birlikte 6gutllerek curuflu gcimentolar elde edilmektedir.

» Beton icerisinde haayici madde olarak kullanilan Portland ¢cimentosubktar
azaltilarak yerine ¢ok incegtitilmis grantle yuksek firin curufu katilmakta ve
katkili beton elde edilmektedir (Ergan, 1993).

2.1.6.1.4 @utulmis granile yiksek finn cirufunun curuflu gimento Gretiminde

kullanimi

Cdiruflu portland cimentolarinin tretimi genellikigranile yuksek firin ctrufunun kigik
bir miktar alcitai ve portland c¢imentosu klinkeri ile birlikte gétilmesiyle

gerceklgtiriimektedir.

Cdiruflu portland ¢cimentolarinin Uretiminde kullaawék grantle yuksek firin ctrufunun
uygun ozellikte olmasi gerekmektedir. Ancak Turkarstartlari da dahil, bazi
standartlarda, curuflu ¢gimento Uretimi igin kullaeak granule yuksek firin ctrufunun
Ozellikleri belirtiimemektedir. Bu nedenle, dncelegcimento dretimi igin kullanilacak
curufun uygunlgu, CaO+MgO+AI203/Si02 > 1 kalu olarak g6z onlinde tutulmmu

son yillarda ise, cuUruf-aktivite indeksinin tayindilerek curuf 6zelliklerinin

uygunlysunun aratirilmasi &irhik kazanmgtir. ASTM C 595 (1993)'e gore, curuflu
cimentolarin Uretiminde kullanilacak granile yiuk$eln curufunun aktivite indeksi, 28

gunltiik numuneler icin, en az %75 olmalidir (Etdin, 1995).

2.1.6.1.5 @utulmis granule yuksek firin ciirufunun beton yapiminda mireral katki

olarak kullanimi

Ciruflu betonlar, portland cimentosunun bir miktam azaltilip, yerine guttlmuis
graniile yiiksek firin cirufunun katilmasi ile eldlie Ogitulmis granile yuksek firin
curufunun betonda mineral katki maddesi olarak akulinasinin sdadigi bir takim

yararlar vardir. Erdgan (2003) bu yararlarsagida ki gibi siralanmaktadir.

1. Ayn 0Ogutme, tanelerin istenilen incgé getirilmesinde buylik randiman
sglamaktadir. Granile yuksek firin cirufu, portlamaentosu klinkerinden daha

18



sert bir malzemedir. Curuflu ¢imento Uretimi igiriraf ve klinker birlikte
Ogutilmeye tabi tutuldgunda, klinker daha ince taneli, ciruf ise dahark&neli
bir durum kazanmaktadir. Klinkerle birliktegidtilen cirufu optimum incele

getirebilmek zordur.

2. Ayri ogutulme glemi, Uretilen malzemenin daha iyi kontrol altinddulmasini
sgglamaktadir. Farkh kaynaklardan elde edilen clUruftiesisik sertlige ve
ogutilme kapasitelerine sahiptir. Curufun ayg@utiilmeye tabi tutulmasiyla,

istenilen incelikte curuf elde edilebilmektedir.

3. Ogutilmis granule vyiksek firn cirufunun depolanma 6gglli clruflu
cimentonun depolanma 6zgjinden daha iyidir. Curuflu ¢cimento depolanma
esnasinda nem afgi takdirde veya depoda uzun sure tutgldhda,
prehidratasyon ve karbonagtaa gostermekte, gyicilik 6zelligi azalmaktadir.

Cdaruflarin depolanmasinda bu tir sorunlar yoktur.

4. Ogutilmis granile yiksek firin curufu, ggik kosullarda kullanilacak beton
karisimlarinin hazirlanmasina da esneklik getirmekteBeton katki maddesi
olarak kullanilacak curufu, istenilen ingedi kadar guterek ve istenilen miktarda

kullanarak, arzu edilen kalitede beton kami elde edebilmek mimkindur.

5. Ogutulmis granule yiksek firn cirufunun katki maddesi ddakallaniimast,
taze betonunsienebilmesini arttirmaktadir. O nedenle, belirlr kiivam icin
gerekli olan kagim suyu ihtiyacl azalagandan dayanim artmakta, buzilme ise
azalmaktadir (Elibol, 2012).

2.2 Alkalilerle Aktive Edilen Yuksek Firin Curuflu Beto nlar
2.2.1. Alkaliler
Portland ¢imentosu kullaniilmadan birgbayici Uretimine yonelik caijmalardan en ilgi

cekeni, yuksek firin clrufu ve ucucu kol gibi endiyel atiklarin alkalilerle

aktivasyonudur.
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Teorik olarak silika ve alimina iceren her malzeml&alilerle aktive edilebilir.
Gunumuze kadar yapilan gnamalarda kaolinitik killer, metakaolin, ugucu k#irmizi
camur, zeolit gibi malzemelerin aktivasyonunda eaygyn olarak kullanilan
aktivatorler, sodyum veya potasyum hidroksit (POMOH) ile cam suyu (N&iOs)
veya potasyum cam suyu (SK30) karsimidir (Baradan vd., 2012). Alkalilerle aktive
edilmis baslayicilar, normal portland ¢imentolari ve betontarigbre erken ve daha
yuksek mekanik dayanim (Bernal ve Al, 2011), datiiki hidratasyon isisI ve agresif
kimyasallara kan daha iyi dayaniklilik gibi bazi énemli avantaglasahiptir. Bunun
yaninda ani priz, mikro catlak alumu ile yiksek buzulme ve ciceklenme gibi bazi
dezavantajlari vardir (Baradan vd., 2012). Ucuclviellyuksek firin ctrufu gibi amorf
karakterli malzemeler bir aktivator vasitasiyla iakt edilerek bir bglayiciya
donisturalebilmektedir.  Aluminosilikat ucucu kullerin  fkatorlerle reaksiyonu
sonucunda “geopolimer” adi verilen amorf yapidatorganik polimerler olgurken,
yuksek firin cirufunun reaksiyonu sonucunda cimesgasl bglayicilardaki C-S-H
jeline benzer hidrate kalsiyum silikat efoaktadir (Aydin, 2010). Alkalilerle aktive
edilmis baslayicilar, normal portland c¢imentolari ve betontarigére erken ve daha
yuksek mekanik dayanim, dahastk hidratasyon isisi ve agresif kimyasallaraskar
daha iyi dayaniklihk gibi bazi 6nemli avantajlasahiptir. Bunun yaninda, ani priz,
mikro catlak olgumu ile yiksek blizulme ve ciceklenme gibi bazi dantajlar vardir
(Aydin, 2010). Ani prizi 6nlemek icin yapilan baalismalarda fosforik veya malik asit
kullaniimistir (Ozodabg, 2014).

Alkalileri 6 grupta inceleyebiliriz ;
1. Kostik alkaliler

Zay|f asitli tuzlar

Silikatlar

Aliminatlar

Aluiminosilikatlar

S

Guclu asitli tuzlar

En cok kullanilan alkaliler; sodyum hidroksit, sody karbonat, sodyum sulfat ve
sodyum silikattir. Sodyum karbonat ve sodyum sitfaial kaynaklardan elde edilir.
Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ise sadece ligretk elde edilir (Caijun vd.,
2006;0zodakg 2014).
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2.2.1.1Sodyum hidroksit

Sodyum hidroksit, kostik soda olarak da bilinenk ¢aivvetli bir bazdir. Molekuler
formulasyonu NaOH'tir. Sodyum hidroksit endustri Izeanesi olarak; kat Gretimi,
temizlik malzemesi, sabun Uretimi, gida sektoritangleme, tarimsal ilaclar, boya
uretimi, tekstil vb. bir ¢cok alanda kullanilir. 206 dinya capinda yillik sodyum
hidroksit talebi elli bir milyon ton, Uretimi iseltmis milyon tondur (Kurt ve Bittner,
2005;Elibol, 2012).

2.2.1.1.1 Sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Sodyum hidroksit kati formda ve beyaz renklidir.d&ucok iyi ¢ozinudrler. Oda
sicaklginda 111 gr/100 ml ¢ozelti elde etmek mumkundurndBuyaninda etanol ve
metanol c¢ozeltileri de mumkuindir. Suda ¢dzunmgekati halde sodyum hidroksitin
20°C'de Ozkitlesi 2,13 gr/chiiir. Erime sicakig 318°C ve kaynama sicakli
1388°C’dir. Molar kutlesi ise 39,9971 gr/mol’dr.

Doygun c¢Ozeltilerinde alti farkli hidrat formu vard NaOHH,O, NaOH.2HO,
NaOH3,5H,0, NaOH4H,O, NaOH5H,0 ve NaOH7H,O. Cozeltide ki su azaldikca
NaOH konsantrasyonu artmaktadir. Sodyum hidroksiiziinmesi sirasinda yiksek
miktarda I1s1 meydana gelir, 1sinin artmasiyla berablaOH konsantrasyonu da
artmaktadir. Sicakiin artmasi NaOH ¢o6zeltisinin viskozitesini bir naktazaltacaktir.
(Shivevd., 2006;Elibol, 2012).

2.2.1.2Sodyum silikat

Sodyum silikat su cami veya cam suyu (¢6zunlr calajak da bilinir. Molekuler
formulasyonu NgSiOs'tir. Sodyum silikatlar genel olarak dretildikleaside gore;
ortosilikat, metasilikat, disilikat ve tetrasilikablarak adlandirilirlar. Ayrica kristal
yapisina goére bir X-Ray kirinim metoduna goére daflandirilabilirler. Butin bu
bilesikler renksiz, transparan, camsi madde ve su igeesviskoz bir ¢ozelti olarak
mevcutturlar. Cozeltileri kuvvetli alkalilerdir. Sgum silikatlar enduistride; temizlik
malzemelerinin Uretiminde, tekstil sanayinde,gikailiretiminde, seramik sanayinde,

mirekkep uretiminde, otomotiv sektdriinde vb. aladdullanilir (Elibol, 2012).
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2.2.2 AA-YFC baglayicili betonlar

Alkalilerle aktive edilen curuflu betonlar, glayici madde olarak portland ¢cimentosunun
(PC) yerine, alkalilerle aktive edilmbgitiimis grantle yuksek firin ctruflarinin beton

icerisinde kullaniimasi suretiyle elde edilmektgdiollins ve Sanjavan, 2001).

Alkalilerle aktive (AA) edilmi YFC kullanildginda beton dayanimlari 90 ginde 60
MPa’a kadar ulgabilmekte, cokme kaybi ise normal portland ¢cimemtoln daha fazla
olmaktadir. Elastisite moduli azalmakta, siinme adenaktadir. Beton dayanimi ve
islenebilirligi kullanilan alkali kombinasyonuna #a olarak de&isim gostermektedir.
Betonda alkalilerle aktive edilsiYFC kullanildginda kuruma rétresi artmaktadir.
Yuksek sicaklikta kir edildi takdirde rotre azalmaktadir. Alkalilerle aktivelilenis
YFC'li (AA-YFC) betonlarda gozenek fazla olmasinarkn boyutlari ktcuktar (Collins
ve Sanjavan,2001;Karizan ve Zivanovic, 2002). Ray Idorn, Portland ¢imentolu
betonlarla kiyaslanginda, alkalilerle aktive edilrgi curuflu betonlarin, diiik
hidratasyon 1sisina, yiksek erken mukavemete vesdgrevre kegullarinda daha Ustin

durabiliteye sahip oldtunu bildirmitir.

Bu tip balayicilarin kullanimi, endustriyel atiklarin gklendiriimesinden dolayi
portland cimentolarina kiyasla énemli ekonomik \evresel avantajlar sunmaktadir.
Genellikle kullanilan aktivatérler, sodyum hidraksiodyum silikat, sodyum karbonat ve
sodyum silfattir. En etkili ve en yaygin olarakl&allan aktivator ise camsuyu olarak da
bilinen sodyum silikattir (Wang ve Scrivener,1998ktivatérin etkinlgi bircok faktore
bagli olup; tipi, dozaji, ortam sicakh ve su/YFC orani en énemli olanlaridir (Bakarev
vd., 1999 a).

2.2.2.1AA-YFC baglayicili betonlarin avantajlar

Alkali aktivatorlii balayicilarla Uretilen betonlar, portland cimentolBQ) betonlara
kiyasla onemli teknik avantajlara da sahiptir. Bunldaha erken ve daha yiuksek
mekanik 06zellikler, dgiik hidratasyon 1sisi, dik porozite, diilk permeabilite,
hidratlarin diguk cozunurligl, kimyasal etkilere ve karbonagtaaya daha ylksek
dayaniklihk, donma-¢ozilme etkilerine daha yukdekaniklilk, yiksek Klorur difiizyon

hizlarindan kaynaklanan etkilere dayaniklilik, dahagrega-matris ara ylzeyi glumu
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olarak sayilabilir. Ayrica, diilk Gretim maliyeti, enerjinin verimli kullanimi veevre
dostu olmasi da 6nemli 6zelliklerindendir (Bakavelv, 1999 b).

2.2.2.2AA-YFC baglayicili betonlarin dezavantajlari

Alkali aktivatorli ba&layicilarin hizh priz, yuksek buzulme, ilerleyetiréémlerde mikro
catlak olyumu, ciceklenme gibi dezavantajlari vardir. Ayribazi argtirmalarda bu
baglayicilarin alkali-agrega reaksiyonu nedeniyle ggnk olyturabilmesi olasifiinin
daha fazla oldgunu ileri surtlmektedir (Zivica, 2006; Fernandez, i999).

2.2.2.3AA-YFC baglayicili betonlarin tarihsel gelsimi

Alkalilerle aktive edilm§ baslayicilar kefedildikten sonra (1958), eski Sovyetler Hiili
Cin ve bazi dier Ulkelerde ticari olarak uretilgiive caitli insaat uygulamalarinda
kullaniimistir. 1999-2000 yillarinda Ukrayna’da alkalilerletizk edilmi YFC betonu ile
insa edilmi beton yapilar incelenginde tum AAC betonlarinin hala iyi performansa
sahip oldgu ve ayni bolgede PC ile yapilan betonlarin peréorsmni atigi goralmuistar.

Bu yapilardan alinan 6rnekler tzerinde yapilan mapi incelemeleri ve performans
deneyleri, bu betonlarin performanslarinin kullanihammaddeye, servisskdiarina ve

yasa bali oldugunu gostermstir (Shi vd., 2006 b).

1986-1994 yillari arasinda “Tsentrmetallur gremonsanayi sirketi AA-YFC
betonlarindan gili cok kath konut irsaatlar yapmtir. Sekil 2.6’da gorilen, Rusya’nin
Lipetsk sehrindeki 16, 20 ve 24 kath t¢ cok kath bina 2G0dnda incelenngitir. Bu ¢
binanin d¢ duvarlari yerinde dokme AA-YFC betonudur. Kagei@eleri, merdivenler ve
diger kisimlari ise prefabrike AA-YFC betonudur. YFGzdji 450 kg/m olup, aktivator
olarak soda ¢ozeltisi kullanilgtir. Betonlarin proje dayanimi 25 MPa’dir. 2000nadkia
yapilan incelemeler, dayanim agisindan proje dayamn gildigini, beton ylzeyinde

catlama ve bozulmanin glmadgini géstermtir (Shi vd., 2006 b).

23



i -

"::—-l’ ’ l‘ l‘ _‘l ll-;i-'. . "':I "f l ‘ .. L" 3-i

& ]
-
4
-l
|l
L= ]
L]
]
.-
-
-
R
-
-
-
o |
-
E
E
=
1
)

-

Sekil 2.6. AA-YFC betonu ile iga edilmg bina (Shi ve ark., 2006 b).

1974 yihnda Polonya’nin Krakowehrinde, duvar panelleri ve katggineleri AA-YFC
betonundan imal edilibir depo yapisi imal edilgtir. Aktivator olarak NaCOs;
kullaniimistir. YFC dozaji ise 300 kg/ftir. Prefabrik olarak uretilen elemanlar 70°C
sicaklikta 6 saat streyle kir ediltim. Binanin dg kismindaki panel elemanlardan alinan
karotlar Uzerinde yapilan deneyler; basin¢g dayanmi28. ginde 23 MPa, 27 yilda ise
43 MPa oldgunu gosterngtir. Karbonatlama derinlgi ise 27 yilda 11 mm olarak
bulunmutur. Ana hidratasyon Urlni olarak gz C-S-H fazi tespit edilrgtir. Mikro
catlak gorulmeng, hamur-agrega ara ylzeyinin ¢cok gyo oldigu ve donatilarda

korozyon olymadgl gozlemlenmytir (Shi vd., 2006 b).

Sekil 2.7.’ye baktgimizda Ternopokehrinde endustriyel bir bélgede 1984-1990 vyillar
arasinda AA-YFC betonu ile yapilgnyollar gértlmektedir. 1999 yilinda ayni bélgede ve
ayni yillarda yapilan PC betonu ile AA-YFC betonl&arilastiriimistir. AA-YFC
betonlart gayet iyi durumdayken, PC betonlarinidcisekilde hasar gordiii

gOralmstar.
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Sekil 2.7. AA-YFC ve PC betonu ile Uretilmiyollar (Shi ve ark., 2006 b).

Sekil 2.8.’de ise 1982 yilinda Ukrayna'da ciftcilerikullandiklari yem depolarinin
insasinda AA-YFC betonlari kullanilgtir. Betonarme panel elemanlardan salu bu
yapida AA-YFC betonu kullanilmgtir. Aktivator olarak, soda-potasyum ¢ozeltisi
kullaniimistir. Dizayn dayanimi 30 MPa olan yapidan 18 yilraoalinan numuneler
Uzerinde yapilan deneyler dayanimgeienin 39 MPa oldgunu gostermstir. Yemlerin
fermantasyonu kuvvetli organik asitlerin glununa neden olarak betonun bozulmasina
yol agmaktadir. Ayni zamanda, ara¢ @afpanel elemanlar Uzerinde dinamik yiklere
neden olmaktadir. AA-YFC betonlarindan uretilen gdlande 18 yil sonra herhangi bir
bozulma olgmazken, PC betonlariyla tretilen panellerde betdraalima ve donatida

paslanma olgmustur.

Sekil 2.8. AA-YFC ve PC betonu ile tretilmipaneller (Shi vd.,2006 b).
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2.3 Hidratasyon IsisI

Baglayicl maddeler priz ve serjl@e esnasinda bir miktar 1s1 ggicikarirlar ki buna
hidratasyon iIsisi denir. Bu isigadan ¢imentoyu okiuran karmaik bilesimlerin su ile
yapmsg olduklari kimyasal reaksiyonda veya hidratasyondaydana gelmektedir.
Hidratasyon olayinin uzun stirmesi sonunda isI da& mziddet meydana gelmekte veya
acga cikan isinin toplam miktari senelerce artmayaanteetmektedir. Hidratasyonun
ekzotermik davragi pek c¢ok sakincalara neden olur. Priz ve sgnée esnasinda
meydana gelen 1s1 sonunda betonun sicaklik deragasi Betonun sicaklik derecesinin
artmasi ile yapilarda c¢atlaklarin meydana gelmeseuzn olur (Nebigullari, 2010).

2.3.1 Betonda hidratasyon isisi

Cimentonun su ile yapmioldugu kimyasal reaksiyona hidratasyon denir. Ancak, bu
reaksiyon ¢cok karnygk bir yapiya sahiptir. Cimento-su arasindaki réaks bglangicta
her bir bilgenin tek bana suyla reaksiyonu olarak aciklanabilir. Cimento
hidratasyonunu ¢imentonun temasi, ¢imentonun tiaktifefazlarda cgtli iyonlar suya
gecerek eriyebildikleri diilk hidrate bilgenler olyur. Bu bilgenler daha 6nce su ile

dolu olan beluklari doldurarak poroziteyi azaltir.

Betonda basin¢g dayaniminin nigelkendisine ait dier tim mekaniksel 6zelliklerini
dogrudan etkiledii bilinmektedir. Bu nedenle betonda basing dayanibetonun
siniflandirimasi ve tanimlanmasinda esas alinarkibtas olarak kabul edilmektedir.
Beton Uretiminde 6ngoérilen amac¢ basing dayanarbeignun sertlgne strecindeki
hidratasyon olayinin tamamlanmasi ilegdaan ilskilidir. Betonda hidratasyon olayinin
tamamlanmasi icgin gerekli olan unsurlar; kama giren su miktarini karakterize eden
w/c orani, betonun prizini aldiktan sonra kgartlarinin gercekkgebilme durumuna
blyuk dlcide bgi oldugu bilinmektedir. Yiksek hidratasyon isisinin betorhasing
dayanimini olumsuz yonde etkilememesi icingigdkez, beton dretiminde kullanilan
¢cimentonun hidratasyon Isisini sdéme cabalan Uretim sirasinda 6n plana
cikartiimaktadir. Bu amag¢ @oultusunda c¢imentoya puzolanik katki maddeleri

katilmakta ve boylece ¢cimentonun hidratasyon isigilistrilmesi sglanmaktadir.
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Cimentonun hidratasyonu sten merkeze dgu gelsir ve surekli hidratasyon hizinda
azalma gorultr. Ancak uzun zaman ge¢gmesigmeas ¢imento tanesinin buyuk bir kismi
hidrate olmayabilir. Mesela, 28 gunlik su ile terhaindeki bir cimento tanesinin ancak
4um derinlige kadar hidrate oldw ve bir sene sonra @m kenardan tane igine suyun
nifuz ettgi yapilan son cajmalarda belirlenngtir. Power, 50 mikronun altindaki

tanelerin ancak tamamen hidrate olabifgeebelirtmektedir.

Hidratasyonun ekzotermik davranpek cok sakincalara neden olur. Priz ve sgriée
esnhasinda meydana gelen IsI sonunda betonun kidakecesi artar. Betonun sicaklik
derecesinin artmasi ile yapilarda catlaklarin magdgelmesine neden olur. Ozellikle
baraj gibi blyuk kitle betonlarinin Gretiminde glirkir sekilde beton dokuldgiinden
blyuk ktle halindeki betonun i¢ sicaklylkselir, hava ile temasta olars dusim s@ur
ve buzulur. Buyuk kitle dikismin blazulmesini 6nler, beton catlar ve su gedirbir
malzeme uretilngi olur. Barajlarda gecirimsigin ne kadar 6nemli olagaise agiktir.
Hidratasyonun isisinin yol agtibu olaylarin nedeni “Termik rotre” degimiz olaydir.
Hidratasyon i1sisinin yayinimi ve bunun sonucundbee#éki sicaklik dgisimi asagidaki
gibi gosterilebilir (Nebigullari, 2010).

2.3.2 Yuksek firin ctrufunun hidratasyonu

Yuksek firin curuflarinin kendi BErina suyla reaksiyonu, Portland ¢imentolarinin
hidratasyonuyla karastirildiginda oldukca yawagelisir. Curufun hidratasyonu cirufun
su icinde kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrateunainatlar ve hidratesiliko
aluminatlarin ¢cokelmesi olarak tanimlanabilir. Cfirhidratasyonunun k&ngic
asamasinda silikat iyonlari erige gecer, daha sonra, ilk C-S-H ¢ctkelmesinin arcdinda
eriyigin kire¢ konsantrasyonu artar ve son olarak da @mé@nkonsantrasyonunda,
hidratealuminat kristallerinin ofumuna kadar agtigorulir (Kaya, 2010).

2.3.3 Yuksek firin cirufunun hidratasyona etkisi

Yuksek firin ciruflu ¢imentolarin hidratasyon 1siha argtiran Geiseler vd. (1995)'ne
gore, yuksek firin ciruflu ¢imentolar kimyasal kamasyonlarindan dolayi, ayni
mukavemet sinifindaki ger cimentolardan daha yavare daha dgilk miktarda

hidratasyon isisi aga ¢ikarmaktadir (Geiseler, 1995).
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Katkili ¢imentolarin hidratasyon isilar, artan ufurikame oraniyla, azalma
gostermektedir. Beton icerisine, 0zellikle %70 gyiksek oranlarda curuf ilavesinin
yapilmasi hidratasyon isisinda dikkatezetedizisler salamaktadir. Fazla miktarda
granile yiksek firin cirufunun vatinda, katkili cimento betonlarinin hidratasyorarsil
ve basing mukavemetleri curuf ingagtin yukselmesiyle artmagdimi gostermektedir.
Ancak, yuksek firin ciruflarindaki bu incelik grtihidratasyon isisindan ziyade betonun
basing mukavemetini daha c¢ok etkilemektedir. YUkselktarlardaki yer dgsim
seviyelerinde granule yuksek firin ctrufu kullaraln blyuk hacimli kitle betonlarinin
dokiminde meydana gelen yuksek sicakliklari ve agla ortaya ¢ikabilecek catlama
risklerini en aza indirgemekte ve ekonomik agidaray sglamaktadir (Bilim, 2006).

Cirufun hidratasyon hizi ve ortaya cikan sicakldgigimi, portland ¢imentosunun
hidratasyon hizindan dahasditir. Bu nedenle, cirufun portland ¢imentosuylsirki
olarak yer dgisimi, daha dguk hidratasyon hizina sahip ¢imento elde edilmesiarak
sgiladigindan, sonugta, bu tip bir ¢cimentoyu kullanmak 8wl Uretilen betonun
sicakhk artyt da daha diilk olmaktadir (Soroka,1993). Alshamsi (1997), beton
karisimlar icerisinde meydana gelen hidratasyon sigakizerinde gutulmis grantle
yuksek firin curufu ve mikrosilikanin etkilerini atirdigl calsmasinda, désen
oranlarda curuf ve mikrosilika iceren betonlarinrmal portland c¢imentosu iceren
betonlarla kiyaslamali olarak hidratasyon isilakaydetmgtir. Calismanin sonucunda,
hidratasyon sicaklindaki arty Gzerinde cimento miktarinin 6nemli byekilde etkili
cimento hamurunda meydana gelen sicakliksiartidaha fazla azalgn bildirilmistir.
Ilaveten, ¢imento ile ikame edilen bu malzemeleik pcaklga erkme siresini kesin
olarak etkiledi ve granile yiksek firin ctrufunun pik sicgll ersim suresini
geciktirirken, mikrosilikanin bu sireyi hizlandigdda rapor edilnstir (Alshamsi, 1997).
Cdiruflu ¢cimento kullanimi hidratasyon isisini aaak hem maksimum beton sicgkh

disirmekte hem de bu maksimum sicg&lerkilen sureyi uzatmaktadir (Tokyay, 2003).
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BOLUM IlI

MATERYAL VE METOD

3.1 Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Bu bolimde, deneysel canada kullanilan malzemelerin kimyasal iiei, fiziksel
Ozellikleri ile beton kamimlarinda kullanilan malzeme miktarlarinin tespmlén

kullanilan yontemler verilmektedir.

3.1.1 Cimento

Bu calsmada, Ngde MSA Cimento Fabrikasi tarafindan uretilen, TS EN74D
(2012) ile uyumlu CEM | 42,5 R ve CEM I/ A-M (P-142.5 R olmak Uzere iki tip
portland cimentosu kullanilgtir. Cimentonun taze olarak kullaniimasina 6zen
gosterilms ve nem almayacakekilde koruyucu kaplarda korungtur. Kullanilan
cimentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1.'digjksel o6zellikler ise Cizelge 3.2.’de
verilmistir. Bu deserler GMSA Nigde Cimento Fabrikasi’ndan alingtr.

Cizelge 3.1 Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analiz SiQ | Al,O; | F&O; | CaO | MgO Cl S@| NaO | KO | KKK

CEM | (%) 19.29| 5.25| 288 614 2.88 0.003 265 3044 0.77 | 3.45

CEM 11 (%) 19.73| 4.87| 3.23] 60.1 2.83 0.012 2j79 104 0.77 | 3.41
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Cizelge 3.2Kullanilan ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
CEM | CEM I
Ozgiil Agirlik (gricm) 3.11 3.08
Ozgtil Yizey(crfigr) 3050 3780
Incelik Sulhtiyaci(%) 28.4 28.7
0.090 mm elek kalinti(%) 0.81 0.85

Basing Dayanimi (N/mi 7 guinlik 37.6 37

Basing Dayanimi (N/mi) 28 gunlik 48.9 47.4

3.1.2 Yiuksek firin cirufu

Calismada Iskenderun Demir Celik Fabrikasi’nin @tiolan ve OYSA iskenderun
Cimento Fabrikasi'nda belli bir incelik gerine kadar gutulen Yuksek firin ctrufu
baglayici olarak kullaniimgtir. Ciirufun 6zgiil girhg 2.82 gr/cmi, Blaine 6zgiil yiizeyi
4350 cni/g'dir. ASTM C 989 (ASTM C 989 1994) uygun olaraksaplanan ciiruf
aktivite indeksleri 7. gin icin %65; 28. gun icisei %85,5 bulunmyur. Kullanilan
curufun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3.’te verilgtir.

Cizelge 3.3Yuksek firin curufunun kimyasal kompozisyonu (%)

Oksit  SIQ Al,O; FeO; CaO MgO SE K20 NaO

YFC 3560 15,30 0,98 33,41 9,5 0,99 0,66 0,52

3.1.3 Aktivatorler

Yuksek firin cirufu bgayicili betonlarda, kullanilan yiksek firin clarfinin
aktivasyonu, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyumkatli ¢cozeltisi (NaSiOs) ile

yapilmstir. Kullanilan aktivatorlerin 6zellikleriggida belirtiimistir.
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3.1.3.1 Sodyum silikat (NgSiOs)

Yuksek firin clirufunu aktive etmek icin cam suyarak da bilinen sodyum silikat
(N&SiOs) KIMETSAN kimya firmasindan temin edilgtir. Fotosraf 3.1.'de gorilen
sodyum silikat suda c¢c6zlinen bir cam turudur, yukseke noktasina sahiptir. Ba
seramik olmak tzere bircok sektdrde kullaniimaktadi

Fotograf 3.1. Sodyum silikat (Ng5iOs)

3.1.3.2 Sodyum hidroksit (NaOH)

Yuksek firin cirufunu aktive etmek icgin kullanildoir bagka aktivatdr olan sodyum
hidroksit (NaOH) ise MERCK kimya firmasindan temedilmistir. Fotasraf 3.2.'de

verilen sodyum hidroksit (NaOH) icin molekigidiklar sirasiyla 40 gr/mol ve 105.99
gr/mol olup, kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4.'tgrrantili olarak verilmgtir. Piyasada
kostik olarak da bilinen sodyum hidroksit ucuz velay temin edilebilen bir
aktivatordur. Beyaz renkli ve kati halde olan sadyhidroksit 320 °C’de erir, akkor

derecede ugucudur, suda I1s1 yayarak ¢6zunur vekaparak bozunur.
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Fotograf 3.2. Sodyum hidroksit (NaOH)

Cizelge 3... Sodyum hidroksitin kimyasal kompozisyonu

Asidimetrik >97
Na,CO3 <1

Cl <0.01
SO, <0.01
Pb <0.002
Al <0.002
Fe <0.002

3.1.4 Agrega

Deneysel cajmalarda,ince agrega olarak Neshir ili, Kizilirmak tzerindeki kun
ocaklarindantemin edilen dere kumu kullanilgtir. Kaba agrega olarak isNigde
Basmakci Bolgesi'nden elde edilen kalker esasli kitegaagrega kullanilngtir. Beton
karisiminda kullanilan agreganin maksir tane ¢api 16 mm’dir. Agreganin su em
kapasitesi ve O0zgulgaligi TS EN 1097-6 (2003)a gore bulunmg olup, ince ve ir
agreganin 0Ozgul garhklari sirasiyla 2.45 gr/crﬁ ve 271 gr/cn3'dUr. ince ve iri
agreganin su emme kapasiteler2.5 ve % 0.8’dir.

Karisimda kullanilan betona ait agreganin elekten gegi&tarlari veTS 706 EN 12620

(2009)da belirtilen en buyuk tane ¢api 16 mm olan agnegainir dgerleri Cizelge
3.5.'te, bunlara ait grantlometrggleri ise Sekil 3.1.de verilmgtir.

32



Cizelge 3.5Beton kargiminda kullanilan agreganin eleklerden gecen mdtar

Elekten Gecgen (%)
Elek TS 706 TS 706
acikhg EN EN T12672006+§2I Kullanilan
(mm) 12620+A1| 12620+A1| ~. . . agrega
L s dstlimit
alt limit orta limit
31.5 100 100 100 100
22.4 98 99 100 100
16 85 92 99 92.1
11.2 68 79 90 75.0
8 48 63 77 61.2
4 33 49 64 42.5
2 22 37 52 32.0
1 15 28 41 22.5
0.5 10 20 30 11.2
0.25 6 13 20 7.5
0.15 3 7 11 4.2
0.063 1 3 5 1.2
=—=TSA -B-TSE TS C =¢=Denev Aareaa
100
80
S
o 60
O
Q
O]
& 40
X
Q
w

N
o

0 T T T T T T T T T T 1

0,063 015 025 05 1 2 _ 4 8 112 16 224 315
Elek Acikligr (mm)

Sekil 3.1. Calismada kullanilan betona ait agreganin grantlomgtisie

3.1.5 Karigim suyu

Su betonun igerisinde iki 6nemli gorev UstlenmekteBlunlardan birincisi; ¢cimento ile

birleserek hidratasyonun (¢cimento ve su arasindaki kialyasaksiyonlarin) yer
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almasini sglamak, ikincisi ise, betonun karilmaslaminde agrega ve c¢imento
tanelerinin ylzeyini 1slatarak taze beton kaninda istenilensienebilmeyi sglamaktir.
Ayrica kir suyu olarak, yerine yegtgilmis olan betonun ylzeyini islak tutup
icerisindeki suyun buhagemasini 6nlemek, bdylece, betonun icerisinde kimlyasa
reaksiyonlarin gejebilmesi icin yeterli miktarda suyun bulunmasinglamak gibi bir
gorevi daha vardir. Beton Uretiminde kullanilacakiggm suyunun kalitesi ve miktari
betonun ozelliklerini énemli o6lcide etkilemektediKir suyunun kalitesi, beton
karsimda yer alacak suyun Kkalitesi kadar onemli olmasa kir suyu olarak
kullanilacak suyun icinde de betonda zararl kinayataylara yol agacak veya betonun
yuzeyinin lekelenmesine neden olabilecek yabanciddel@rin yer almamasi
gerekmektedir (TS EN 196-1,2009).

Deneylerde kullanilan kaim ve bakim suygehir sebekesinden alinan igme suyudur.
Beton kargim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir iiStandardi yoktur. Geli

kaynaklarda karma suyu genel anlamda icilebiliokswak ifade edilmektedir.

3.2 Beton Karsim Oranlari

Beton kargim hesabi TS 802'de (2009) belirtilen mutlak hacmetoduna goére
yapilimstir. Karisimlarda kullanilan su-igayict orani 0,5°tir. Cadmada oncelikle,
CEM | ve CEM Il ¢cimentolari kullanilarak iki grugahit kargim hazirlanmgtir. Bunlara
ek olarak sadece yiksek firin curufuglagici ile alkali ile aktive edilmi beton
karigimlari hazirlanmytir. Tim kargimlarda 300, 350 ve 400 kgfmimak tizere 3 farkli
baglayici miktari secilmitir. Aktive edilmis numunelerde Na dozaji %4, %6 ve %8
olacaksekilde farkli kargimlar hazirlannytir. Ayrica, karsimlarda sadece Na(OH) ve
Na(OH)+NaSiO, olmak tzere iki farkli aktivator tipi kullanilgtir. Boylece toplam 24
farkll karsim hazirlanmgtir. Bir metrekip beton numunesi igcinde bulunan zeaile

miktarlari Cizelge 3.6.’da verilrgiir.
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Cizelge 3.6 Bir metrekiip betonu ofturan malzeme miktarlari

Kari sim Kodu Gimento CURUF SIC Su Na Na(OH Ng,si0) Na  Agrega
(kg) (kg) kg) (%) ) (kg) kg) 9 (kg
SK1(CEM-) 300 - 05 150 1911
SK2(CEM-l) 350 - 0.5 475 1804
SK3(CEM-l) 400 - 0.5 200 1697
SKA(CEM-l) 300 - 05 45 1911
SK5(CEM-Il) 350 - 05 475 1804
SK6(CEM-Il) 400 - 0.5 200 1697
K1 300 9° 150 4 2087 12 1859
K2 300 9° 150 & 31,30 18 1846
K3 300 %° 150 8 41,74 24 1833
K4 300 9° 10541 4 1073 0892 1913
K5 300 9° 812 6 161 1029 1928
K6 300 2° 08 8 2146 302 1942
K7 350 9° 175 4 2435 14 1743
K8 350 9° 175 & 3652 21 1728
K9 350 9° 175 8 4870 28 1713
K10 350 O° 123 4 125 80,06 1807
K11 350 2° 97 6 1878 200 1823
K12 350 2° 7006 8 2504 16012 1840
K13 a0 %% 200 4 2783 16 1627
K14 a0 %% 200 6 4174 24 1610
K15 a0 2° 200 8 5565 82 1593
K16 a00 0% 14055 4 1403 O° 1700
K17 a0 °%° 11082 6 2146 13724 1719
K18 a0 °° 811 8 2862 % 1738
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3.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton Uretiminde, Fofgaf 3.3.’de goruldgu gibi,. dram tipi beton mikseri
kullaniimistir. Beton mikserinin icerisine 6nce kaba ve ingeegalar konularak kamm
homojen hale gelinceye kadar mikser galimistir. Daha sonra I@ayici ilave edilmg
ve homojenlik sglanincaya kadar katirmaya devam edilrgiir. Sahit karsimlarda
karma suyu ilave edilerek beton kamlmaya devam edilmgtir. Ancak, alkali ile aktive
edilmis kargimlarda 6nce kagim suyu ile aktivatorler kagtirilmis ve bu kagim
mikser icerisine eklenrtir.

Fotograf 3.3. Taze betonun hazirlanmasi

Basing dayanimi deneyleri igcin TS EN 206-1/Al’'e Q2P uygun olarak hazirlanan
beton numuneleri Fogpaf 3.4.’de goéruldgi gibi 100x100x100 mm’lik kip kaliplara
yerlestiriimistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan cikargllnme 20+2 °C
sicakhktaki kir havuzuna konularak basing denewpilpcak zamana kadar
bekletilmistir. Hidratasyon sicakyt 6lcimd icin ise taze beton numunesi 150x150x150
mm ebatlarinki deney dizefiee yerlatirilmi stir.
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Fotograf 3.4. Taze betonlarin kaliplara yegteilmi s hali

3.4 Numuneler Uzerinde Yirutiilen Deneysel Caymalar

3.4.1 Basing dayanimi

100x100x100 mm boyutlu beton numuneler, TS EN 12880(2010) uygun olarak 3.,
7. ve 28. gunlerde tek eksenli basing deneyine tafoilmutur. Basing dayanimi
Olcimleri, her bir beton wa icin (¢ numune Ulzerinde yapinve bu o6lguimlerin
ortalamasi alinarak sonuclar elde edstmi Deneyler, Fotgraf 3.5."de gdrtlen 3000
kN kapasiteli basing aletinde yakila 0.5 MPa/sn yikleme hizi ile gercekidlmi stir.
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Fotograf 3.5. Basing dayanimi test cihazi

Numunelerin basin¢ dayanimlasiték (3.1) kullanilarak bulunmgtur.

Burada:
fc: Basing dayanimi
P: Preste kirllma aninda okunan en buyuk yuk

Ac: Numunenin basing yuku uygulanan kesit alani

3.4.2 Hidratasyon sicakliklarinin élgilmesi

(3.1)

Cizelge 3.6.’da 1 fhbeton icin malzeme miktarlari verilen beton kamlarinin

hidratasyon sicakliklarinin olcilmesi iciekil 3.2. ve Fotgraf 3.6.'da verilen deney

dizengi kullaniimistir. Deney duzeng iki kisimdan olgmaktadir. Birinci kisim,

icerisinde 150x150x150 mm ebatlarinda numune kabiunan, etrafi 100 mm
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kalinhginda polisteren yalitim levhasiyla kapl, 18 mmitdaginda suntalam kutudan
olusmaktadir.ikinci kisim ise Sekil 3.3.’de gorilen beton numunelerinin sicaklikien
Olclldigll TestLink SE309 dort kanalli datalogger termonure olygmaktadir. Ayni
anda dort adet numune kabindan sicaklik sensontaspga 15’er dakika arayla beton
numunelerindeki sicaklik @eimleri 6lgilmis ve kaydedilmgtir. Ayrica, Sekil 3.4.de
gorulen Extech RHT10 nem ve 1si Olger dataloggemtaalyla da ortam sicakliklari
30’ar dakika arayla olculngiive kaydedilmgtir. Fotograf 3.7. ve fotgraf 3.8.de

deneyin gercekkiriimesi asamalari gortlmektedir.

N

Polisteren Yalitiml Kapak
100 mm

\\

Kip Numune Kabi
150x150x150

Polisteren Yalitim Levhasi
100 mm

Sekil 3.2. Beton hidratasyon sicaklik 6lgimunde kullanilahtyali kutu
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Sekil 3.4. Extech RHT10 nem ve 1IsI 6lcer datalogger
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Fotograf 3.7. Thermocouple’in beton igine yegteilmesi
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Fotograf 3.8. Sicaklik 6lcme dizege
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTI SMA

Bu calsma kapsaminda, alkali ile aktivite ediknytksek firin curuflu ve iki farkh
cimento tipi kullanilarak toplam 24 farkli betonrkami hazirlanmgtir. Hazirlanan
beton kagimlarinin 3., 7. ve 28. gunlerdeki basing dayarnwmibu kagimlara ait
hidratasyon sicakliklari olcllerek grafikler hakndsunulmg ve yorumlanmytir.
Calismalar 22+3°C laboratuvar ortaminda yapgimm Bundan sonra ki bélimlerin belli
kisimlarinda aktivator olarak kullanilan NaOH (Sody Hidroksit) icin NH,
NaSiOs3(Sodyum Silikat) icin ise NS kisaltmasi kullanilkta

4.1 Basing Dayanimi

Deneysel cagma kapsaminda Uretilen 24 farkl lsama ait 3., 7. ve 28. glnlerdeki 10x
10x10 cm’lik kiip numunelere ait basing dayaningedkeri Cizelge 4.1.’de toplu olarak
verilmistir. Cizelge 4.1. incelenginde numunelerin basin¢g dayanimigederinin
zamana bl olarak arttgl gorulmektedir. Aktivator kullanilarak hazirlan@etonlarin
basing dayanimi derleri K18 kargiminda tim gunlerdgahit numunenin basing
dayanimi dgerini gecmsg, diger kargimlarda ise bglayici miktari, b&layici tipi,
aktivator tipi ve sodyum dozajina gore farkhgdder almgtir. Baglayici miktarinin,
aktivator tipinin ve sodyum dozajinin basin¢ dayana etkisi ayrica aklar halinde

incelenmitir.
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Cizelge 4.1 Numunelerin basing dayanimigdggleri (MPa)

Beton yai (Gun)
Karisim 3 o °8
300 Kg/m3 SK1 26,1 35 46
350 Kg/m3 CEM | SK2 20,2 32,7 48,1
400 Kg/m3 SK3 26,1 32,2 49,8
300 Kg/m3 SK4 34,4 43,6 48
350 Kg/m3 CEM II SK5 29,2 39,3 52
400 Kg/m3 SK6 29,6 39 53,1
K1 6,8 8,5 14,4
NaOH K2 9,3 13,4 20,3
300 Kg/m3 K3 10,5 16,1 24
NaOHs K4 10,9 27,5 38
NaSiOs K5 28,5 39 53,9
K6 29,5 39,8 52,5
K7 6,1 9,8 15,9
NaOH K8 9,8 13,2 22,2
350 Kg/m3 K9 10,8 15,7 25
NaOHs K10 9,9 27,5 51,7
NaSioa K11 27,6 47,1 67,1
K12 29,2 44,1 68,2
K13 6,4 9,3 16,7
NaOH K14 10,3 15 23,9
400 Kg/m3 K15 11 17,4 27,3
NaOHs K16 11,4 31,9 54,4
NaSioa K17 26,8 48,9 70,1
K18 33,8 57,3 72,4

4.1.1 Bglayici miktarinin basing dayanimina etkisi

Bu bolimde bglayici miktarinin basing dayanimina etkisi incelegim Calismada 3
farkll baslayici miktan kullanilarak beton karmlari hazirlanmgtir. Sekil 4.1., Sekil
4.2. veSekil 4.3."te bglayici olarak NH, NS ve ¢imento (CEM |, CEM II) kahilarak

hazirlanan numunelerin 28 gunlik basin¢ dayanigerteri verilmitir.

Sekil 4.1'de NH kullanilarak hazirlanan numuneldiankli Sodyum (Na) dozaji igin 28

gunlik basing dayanimi gerleri verilmitir. Sekil 4.1. incelendiinde tum farkli Na
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dozajlarinda, b#ayici miktari arttikga numunelerin basing dayanegerlerinin arttg

gorulmektedir.
NH
30 K-15
E . - N 313_13 § =
g, TR
=\ 1
£ 1 § N § N [1300 Kg/m3
g N L INEL FINED o
1] e \ e S \ ey e \ o 350 Kg{!m?)
N\ N\ N\
§. 1 § - § - § - —
c i N S N e o - g/m
a i \ i S \ i o \ i
o LINED BINED LINE

%4 %6 %8

Sekil 4.1. Baglayici miktarinin NaOH kullanilarak hazirlanan kanlarin basing
dayanimina etkisi

Sekil 4.2."de NH ve NS kullanilarak hazirlanan nurelgmin farkh Sodyum (Na) dozaji
icin 28 gunlik basin¢g dayanimi geleri verilmitir. Sekil 4.2. incelendiinde tim
farkli Na dozajlarinda, I@ayici miktarl arttikca numunelerin basin¢g dayanimi
degerlerinin arttgr gorilmektedir. Ancak NH kullanilarak hazirlanaanmnelerden
farkll olarak, NS kullanilarak hazirlanan numuniglebasing dayanimlari, playici
miktari 300 kg/miten 350 kg/nfe ciktiginda belirgin birsekilde artarken, bdayici
miktari 350 kg/niten 400 kg/nte ¢iktiginda belirgin bir arly géstermensitir.
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NH+NS
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Sekil 4.2. Baglayici miktarinin NaOH+Ng5iO; kullanilarak hazirlanan karmlarin
basin¢ dayanimina etkisi

Sekil 4.3.'te Ba&layici olarak ¢imento (CEM | ve CEM lI) kullanild&ahazirlanan
numunelerin 28 gunlik basing dayanimgetéeri verilmitir. Sekil 4.3. incelendiinde
hem CEM | hem de CEM II kullanilarak hazirlanan numelerde, bglayici miktari
artttkca numunelerin basing dayanimgelderinin arttg gortlmektedir.

Cimento

=)
=]

SK-5 9K-6

sk2 K3 $K-4
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]
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=
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Sekil 4.3. Baglayici miktarinin ¢cimento kullanilarak hazirlanaarkimlarin basing
dayanimina etkisi
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4.1.2 Aktivator tipinin basing dayanimina etkisi

Aktivator kullanilarak hazirlanan numunelerin bastayanimi dgerleri Sekil 4.4-6.da
sunulmuytur. Sekil 4.4. %4 Na dozajinda hazirlanagekil 4.5. %6 Na dozajinda
hazirlanan veSekil 4.6. %8 Na dozajinda hazirlanan numunelerisirza dayanimi
aktivator tipi iliskisini gostermektedir. NH kullanilarak hazirlananmunelerde (K1,
K7, K13, K2, K8, K14, K3, K9, K15) basin¢ dayanidgzerleri 14.4 MPa ile 27.3 MPa
arasinda dasirken, NH+NS kullanilarak hazirlanan numunelerdd,(K10, K16, K5,
K11, K17, K6, K12, K18) ise basin¢ dayanimigederi 37.9 MPa ile 72.4 MPa
arasinda d#stigi gorulmektedir. Sekil 4.4-6.'da goruldgu gibi Na dozajindan
bagimsiz olarak, NH ile NS’Un birlikte kullanimi NH1itek bagina kullanimina gore
alkali ile aktivite edilm§ betonlarin basin¢g dayanimini énemli él¢iide arttkiadir. Bu

artis miktarr %191 seviyesine kadar gastir.

%4 Na

=n}
=}
0\
=
)]

K-10

[y
(=)

b
[a=]

ONH

N NH+NS

]
(=)

Basing Dayanimi {(Mpa)
(5]
[an]

=
(=]

]
S \

=]

300Kg/m3 350 Kg/m3 400Kg/m3

Sekil 4.4.NaOH ve NaOH+Ng5iO; kullanilan ve %4 Na dozajinda hazirlanan
numunelerin basin¢ dayanimiggeleri
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%30 ] \ ) § S NH+NS
720 B \ o \

300Kg/m3 350 Kg/m3 400Kg/m3

Sekil 4.5. NaOH ve NaOH+Nz5iO; kullanilan ve %6 Na dozajinda hazirlanan
numunelerin basing dayanimiggeleri

%8 Na

CINH
N NH+NS

30.l.].kg{m3 350 Kg/m3 400 Kg/m3

Sekil 4.6. NaOH ve NaOH+Nz5i0; kullanilan ve %8 Na dozajinda hazirlanan
numunelerin basin¢ dayanimiggeleri

4.1.3 Sodyum (Na) dozajinin basing dayanimina etkis

Bu kisimda Na dozajinin basin¢g dayanimina etkisinrestir. Sekil 4.7. veSekil 4.8.’de
NH ve NH+NS kullanilarak hazirlanan numunelerinibasdayanimlari deerleri ayri
ayri verilmstir. Sekil 4.7. veSekil 4.8. incelendiinde Na dozajinin artmasi ile birlikte
basing dayanimlarinin agti gorilmitir. Bu durum bglayici miktarlarinin ve
aktivator tipinin dgisiminden etkilenmengtir. Ancak, Na dozajinin %4 gerinden %6

deserine cikarilmasi ile basing dayaniminda belirgmdstis oldugu gérulirken, Na
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dozajinin %6 dgerinden %8 dgerine cikarildginda basing dayanimindaki arti
miktarinda azalma olgw goralmigtar.

30 K-15

O%4 Na

15
N %6 Na

10 %8 Na

Basing Dayanimi {(Mpa)

]

=]

300Kg/m3 350 Kg/m 400Kg/m3

Sekil 4.7.Na dozajinin NaOH kullanilarak hazirlanan numurgdasing dayanimi
tzerine etkisi
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Sekil 4.8. Na dozajinin NaOH+N&iO; kullanilarak hazirlanan numunelerde basing
dayanimi Gzerine etkisi
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4.2 Hidratasyon Sicaklgi

Bu bolimde alkali ile aktive edilsil8 adet kagim ve ¢cimento (CEM | ve CEM II)
kullanilarak hazirlanan 6 adet kannin hidratasyon sicakliklari yari adyabatik yongem
Olculerek grafikler halinde sunulmpuwe yorumlanmgtir. Yapilan ¢cagmalarda ortam
sicaklgl 30 dakika arayla o6lculnglve kaydedilmgtir. Numune sicakliklari ise 120 saat
(5 gun) boyunca 15 dakika araliklarla olctlerek dedilmistir. Calismalar 22+3°C
sicakliktaki laboratuar ortaminda yapigtm. Ortam sicakliklari Materyal ve Metod
kisminda sunulmy karsikliga neden olaga disundldiginden sekil Uzerinde
verilmemitir. Baglayici miktarinin, bglayici tipinin, aktivator tipinin ve sodyum

dozajinin hidratasyon sicagina etkisi ayrica biklar halinde incelenngtir.

4.2.1 Bglayici miktarinin hidratasyon sicakligina etkisi

Sekil 4.9.’da farkl tip baglayicilar, farkli tip aktivatérler ve Na dozaji icibglayici
miktari hidratasyon sical@ iliskisi grafikler halinde ayri ayri verilngiir. Sekil 4.9.
incelendginde b&layici miktarinin artmasi ile birlikte hidratasymicaklginin da
arttigl gorilmektedir. Bu durum tim farkh playici tiplerinde ve farkli Na dozajlarinda
gorulmistar. Cizelge 4.2.’de numunelere ait maksimum si&d ve maksimum
sicaklga ulgma sureleri verilmtir. Cizelge 4.2. incelenginde tim kamgimlarda
baglayici miktarinin artmasi ile birlikte maksimum a&kbga ulgma sdresininde
azaldgl yonunde bir gilimin oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.9. Baglayici miktarinin hidratasyon sicakina etkisi
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Cizelge 4.2 Numunelere ait maksimum sicakliklar ve maksimucaldiga ulgma

sureleri

Karisim Adi Maks°S|cakI|k Maks Sicaklik Ulama Suresi
(°C) (saat)
SK1(CEM-I) 40.2 22 45
SK2(CEM-I) 43.4 23.00
SK3(CEM-I) 46.6 19.00
SK4(CEM-II) 40.3 21.15
SK5(CEM-II) 42.7 21.00
SK6(CEM-II) 46.2 20.00
K1 28.1 16.45
K2 31.1 12.30
K3 33.4 13.45
K4 27.5 27.45
KS 28.3 29.30
K6 30.1 25.15
K7 30.4 12.00
K8 32.3 13.00
K9 36.0 9.15
K10 29.4 29.45
K11 31.3 29.00
K12 32.9 22.15
K13 33.2 10.45
K14 36.2 13.15
K15 40.6 8.15
K16 31.6 29.00
K17 354 23.15
K18 38.9 20.30

4.2.2 Bglayici tipinin hidratasyon sicakligina etkisi

Sekil 4.10.’da farkh bglayici miktarlarinda ve farkli Na dozajlarinda CHMCEM 11,
NH ve NS kullanilarak hazirlanan numunelere airdt@syon sicakli desisimi grafik
halinde ayri ayr verilmgtir. Sekil 4.10.’"da bglayici olarak ¢imento veya aktivator
kullaniminin hidratasyon sicagina etkisi acikca gortulmektedir. gayici olarak CEM

| ve CEM Il kullanilarak hazirlanan kammlar arasinda hidratsyon sicgklbakimindan

pek fark gérilmemektedir.
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Sekil 4.10.Baglayici tipinin numunelerin hidratasyon sicgkldesisimine etkisi
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Baglayici olarak cimento kullanimi, Beyici olarak curuf ile birlikte aktivator
kullanimina gére numunelerin hidratasyon sigaklibuyuk 6lctide artirngtir. Cimento
baglayicili numunelerde ui@an maksimum hidratasyon sicakl40.2 °C ile 46.6 °C
arasinda d#sirken, aktivator kullanildiinda bu sicakhk 27.5 °C ile 40.6 °C arasinda
degsismektedir. Maksimum sicalda ulgma suresi ise aktivator tipine gia olarak
cimentolu bglayici ile hazirlanan numunelerden daha kisa veya wlabilmektedir.

4.2.3 Aktivator tipinin hidratasyon sicakligina etkisi

Calsma kapsaminda NH ve NH+NS olmak tzere iki farkltiveltor kullaniimgtir.
Sekil 4.11.de dger tum kargim 6zellikleri ayni fakat sadece aktivator tipiKarolan
karisimlarin  hidratasyon sicakliklari grafik halinde slmustur. Sekil 4.11.
incelendginde, aktivator olarak NH kullanilginda ortaya ¢ikan hidratasyon sicakli
aktivator olarak NS kullanimina goére ortaya cikadrdtasyon sicakiindan daha
yuksek oldgu gorulmektedir. Tium kapimlarda bu durum gecerlidir. Cizelge 4.2.
incelendginde, aktivatér olarak NH kullanilan numunelerdeastian maksimum
hidratasyon sicakiinin 28.1 °C ile 40.6 °C arasindagdgigi, aktivator olarak NS
kullanildiginda ise bu sicalgin 27.5 °C ile 38.9 °C arasindagigigi gorilmektedir.
Ancak NS kullanildginda maksimum sicalga ulgma slresi uzarstir. NH
kullanildiginda maksimum sical@a ulggma suresi 8 saat 15 dakika ile 16 saat 45 dakika
arasinda dasirken NS kullanildginda maksimum sicalga ulgma siresi 20 saat 30
dakika ile 29 saat 45 dakika arasindgigtaektedir.

Ozellikle aktivator olarak NS kullanilginda ortaya d§iik hidratasyon sicalgina sahip
bir Griin ¢cikmakta ve yuksek basin¢g dayanimi eldemettitedir. Bu sebeple NS’nin,
hidratasyon sicakginin 6nemli oldgu kutle betonlarinda kullaniimasi durumunda
onemli avantaj sdanacaktir.
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Sekil 4.11. Aktivator tipinin numunelerde oyan hidratasyon sicakina etkisi.

55



4.2.4. Sodyum dozajinin hidratasyon sicalgina etkisi

Sekil 4.12.’de her bir farkl b#ayici miktari ve aktivator tipi icin Na dozajinin
hidratasyon sicakiina etkisi sunulmgiur. Sekil 4.12. incelenginde Na dozajinin
artmasiyla numunelerin hidratasyon sicakliklarirarntigr goérilmektedir. %4 Na
dozajinda hidratasyon sicakli27.5 °C ile 33.2 °C arg@inda dgismekte, %6 Na
dozajinda hidratasyon sicgkli28.3 °C ile 36.2 °C argliinda dgismekte ve %8 Na
dozajinda ise hidratasyon sicgkli30.1 °C ile 40.6 °C arg@inda dgismektedir.
Numunelere ait hidratasyon sicakliklari incelgmtie, hidratasyon sicakinin %6 Na
dozajindan %8 Na dozajina ggel %4 Na dozajindan %6 Na dozajina ge@ranla

daha fazla artgn gérilebilmektedir.
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Sekil 4.12.Na dozaji ile hidratasyon sicailiili skisi
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez camasi kapsamindgagidaki sonuclar elde edilmtir.

v

v

Baglayici miktar arttik¢ca, numunelerin basing dayardegerleri artmaktadir.

NH ile NS'Iin birlikte kullanimi NH’In tek bgna kullanimina goére alkali ile
aktivite edilmg betonlarin basin¢g dayanimini énemli dlcliide arttktadir. Bu

artis miktart %191 seviyesine kadar gitaaktadir.

Na dozajinin artmasi ile birlikte basing dayanimiar arttgr goralmdtir. Bu
durum bglayici miktarlarinin ve aktivator tipinin @giminden etkilenmengtir.
Ancak, Na dozajinin %4 derinden %6 dgerine cikarilmasi ile basing
dayaniminda belirgin bir agtiolurken, Na dozaji %6 @erinden %8 dgerine
cikanldginda basing dayanimindaki amniktarinda azalma olmaktadir.

Baglayici miktarinin artmasi ile birlikte hidratasyancaklgl da artmaktadir.
Ayni zamanda k#ayici miktarinin artmasi ile birlikte maksimum akbga

ulasma suresi de azalmaktadir.

Cimento kullanilarak hazirlanan betonlarin hidrates sicakliklari, caruf ile
birlikte aktivatér kullanilarak hazirlanan betontarhidratasyon sicakliklarina

oranla buyuk 6lctude artstir.

Aktivator olarak NH kullanildiinda ortaya ¢ikan hidratasyon sicaklaktivator
olarak NS kullanimina goére ortaya ¢ikan hidratasyakligindan daha yuksek
olmaktadir. Ancak NS kullaniiginda maksimum sicaka ulgma suresi

uzamstir.
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v' Ozellikle aktivatér olarak NS kullanilginda ortaya d§ilk hidratasyon
sicaklgina sahip bir Grin c¢ilkmakta ve vyuksek basing dayanelde
edilmektedir. Bu sebeple NS'nin, hidratasyon sigakin dnemli oldgu kutle
betonlarinda  kullanilmasi  durumunda  6nemli  avantgaglayacal

distndlmektedir.
v’ Na dozajinin artmasiyla numunelerin hidratasyonaldiklari artmaktadir.

Hidratasyon sicakli %6 Na dozajindan %8 Na dozajina g&gi %4 Na

dozajindan %6 Na dozajina gegoranla daha fazla artgtir.
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