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OZET

ALKALI ILE AKTIVE EDIiLMIS HAFiF HARCLARIN
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

AYAYDIN, Giinay
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman : Prof. Dr. Mustafa SARIDEMIR
Eyliil 2019, 123 sayfa

Bu calismada, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin cliruflu hafif harglarin farkli kiir
kosullarina maruz kaldiktan sonraki 6zellikleri arastirilmistir. Kontrol harcina ek olarak,
7 farklt molarite de, alkali aktivator (Na(OH)) ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu
hafif harglar iiretilmistir. Tiim karisimlarda, baglayici miktar1 500 kg/m? ve su-baglayici
orant 0.5 olarak alinmistir. Asidik pomza agregasi ile iiretilen hafif taze harg
Ozelliklerinden yayilma ve taze birim agirlik deneysel olarak belirlenmistir. Daha sonra
kaliplara yerlestirilen taze har¢ numuneleri bir giin sonra kaliptan c¢ikartilmistir.
Kaliplardan c¢ikarilan numunelerin bir grubu poset icerisinde deney giinline kadar
laboratuvar ortaminda kiir edilmistir. 105 °C sicakliktaki etiivde 12, 24 ve 48 saat siire
bekletildikten sonra, poset igerisine yerlestirilen diger ii¢ grup ise laboratuvarda poset
igcerisinde deney gliniine kadar kiir edilmistir. Bu numuneler iizerinde 7, 28, 56 ve 91
giin sonra sertlesmis hafif har¢ 6zelliklerinden sertlesmis birim agirlik, ultrases gegcis
hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleri deneysel olarak belirlenmistir.
Dahasi, 150, 250 ve 500 °C sicakliklara maruz kalan numunelerin sertlesmis birim
agirlik, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleri deneysel
olarak belirlenmistir. Ayrica segilen bazi numunelerin SEM, EDS alan ve XRD
analizleri yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari, alkali ile aktive edilmis hafif harg
iiretilebilecegini bunun yaninda uygulanan sicak kiir kosullarinin ve yiiksek

sicakliklarin harglarin 6zellikleri iizerinde olumsuz etkisinin oldugunu gostermistir.

Anahtar Sozciikler: alkali aktivator, yliksek firin ciirufu, hafif harg, sodyum hidroksit
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF ALKALI-ACTIVATED
LIGHTWEIGHT MORTARS

AYAYDIN, Giinay
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Mustafa SARIDEMIR
September 2019, 123 pages

In this study, properties of alkaline activated blast furnace slag lightweight mortars after
exposure to different curing conditions were investigated. In addition to the control
concrete, lightweight mortars with blast furnace slag activated with alkaline activator
(Na(OH)) in 7 molarities were produced. In all mixtures, the amount of binder was
taken as 500 kg/m?, and the water-binder ratio was taken as 0.5 Flow and fresh unit
weight valves from the light fresh mortar properties produced with acidic pumice
aggregate were determined. Then, fresh mortar specimens placed in the molds were
removed from the molds one day later. A group of specimens removed from the molds
was cured into the pochette in the laboratory until the day of the experiment. After the
other three group specimens placed into the pochette were cured in the oven at 105 °C
temperature for 12, 24 and 48 hours, they were cured in the laboratory into the pochette
until the day of the experiment. Hardened unit weight, ultrasound pulse velocity,
flexural strength and compressive strength values from hardened lightweight mortar
properties on these specimens after 7, 28, 56 and 91 days were performed
experimentally. Furthermore, hardened unit weight, ultrasound pulse velocity, flexural
strength and compressive strength values of the specimens exposed to 150, 250 and 500
°C temperatures were determined. In addition, SEM, EDS area and XRD analyzes of
some selected samples were performed. The results of the experimental study showed
that alkali activated lightweight mortar can be produced, and the applied hot curing

conditions and high temperatures have a negative effect on the properties of mortars.

Keywords: Alkaline activator, Blast furnace slag, Lightweight mortar, Sodium hydroxide.



ON SOz

Bu Yiiksek Lisans Tezi ¢alismasinda, ¢imentoya alternatif bir baglayici olarak yliksek
firm ciirufu alkaliler ile aktive edilerek hafif har¢ numuneler iiretilmistir. Oncelikle
alkali ile aktive edilmis taze hafif har¢larin taze birim agirlik ve yayilma degerleri
belirlenmistir. Daha sonra farkli kiir kosullarina ve yiiksek sicakliklara maruz kalan
sertlesmis hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme
dayanimi ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Alkali ile aktive edilmis yliksek
firin cilirufu kullanarak iiretilen hafif harglar ve baglayici olarak Portland ¢imentosu
kullanilarak iiretilen kontrol hafif harclarinin 6zellikleri birbirleriyle kiyaslanmistir.
Se¢ilen bazi numuneler {izerinde SEM, EDS alan ve XRD analizleri yapilmis ve yiiksek

sicaklik etkisi altindaki degisimleri incelenmistir.

Lisans ve Yiiksek Lisans Egitimim boyunca soru ve sorunlarimda biiylik bir anlayis ve
sabirla bana yardimci olan, bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan, Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimiinde gérev yapan kiymetli
hocalarima, tez c¢alismam boyunca tecriibelerine bagvurdugum Dr. Serhat
CELIKTEN’e, Prof. Dr. Metin Hakan SEVERCAN’a, Dog¢. Dr. Kubilay
AKCAOZOGLU’na, Dog. Dr. ibrahim Ozgiir DENEME’ye ve ¢alismalarim sirasinda
bana her tirlii yardimda bulunan, ¢aligmalarimi izleyen ve yonlendiren, her tiirlii
destegini ve ilgisini esirmeyen, danigman hocam Sayin Prof. Dr. Mustafa

SARIDEMIR e tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Laboratuvar c¢alismalarimda beni yalniz birakmayan Insaat Miihendisi Ugurcan
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BOLUM I

GIRIS

Kararli bir kristal yapiya sahip olmayan ve su ile tek basina baglayicilik 6zellik
kazanamayan yliksek firin ciirufu (YFC) gibi malzemeler ancak bir aktivator vasitasiyla
aktive edilerek bir baglayiciya doniistiiriilebilmektedir. Bu yontem ile iiretilen
baglayicilarin kullanimi, yiiksek mekanik performans, diisiik enerji giderleri, diisiik
kirletici gaz salinimlar1 ve ¢evrenin daha az tahribi (dogal kaynaklar yerine atiklarin

kullanimu1 ile) gibi avantajlar sunmaktadir (Aydin, 2010).

Bu calismada; ¢imento tiiketim miktarini azaltarak c¢evre kirliliginin azalmasina katki
saglamak i¢in Ogiitiilmiis graniile yliksek firin clirufunu alkalilerle aktive etmek ve
bununla birlikte yapilarin 6lii yilikiinli azaltmak i¢in belirli boyutlarda kirilmis pomza

agregasi kullanilarak hafif harg {iretmek hedeflenmistir.

Demir ¢elik iiretiminde gelismis olan iilkemiz ne yazik ki yiiksek yirin ciirufunun beton
teknolojisinde kullanilmasinda oldukca gerilerdedir. YFC’nin beton iiretiminde daha
cok kullanilmasiin neticesinde endiistriyel atik bir madde degerlendirildigi igin
iilkemiz ekonomisine ve g¢evre kirliliginin 6nlenmesine 6nemli katkilar saglayacaktir

(Topgu ve Canbaz, 2005).

YFC, su ile birlestirildiginde az da olsa belirli bir miktar baglayicilik 6zelligi
kazanmaktadir. Ancak, ciiruflarin tek baglarina suyla olan tepkimeleri, ¢imentolarin
hidratasyon hiziyla mukayese edildiginde olduk¢a yavas ilerlediginden, ciirufun bu tarz
tek basina su ile kullanim1 pratikte ¢ok fazla yaygin degildir. Bunun neticesinde bilim
adamlar1 yavas ilerleyen bu hidratasyonu hizlandirabilmek adina bir takim c¢aligmalara
yonelmiglerdir. Bu ¢alismalar neticesinde, ciiruflarin alkaliler ile aktivasyonu
sonucunda, insaat uygulamalarinda kullanilabilecek kalite de bir baglayici
tiretilebilecegi goriilmiistiir. Karisim icerisinde ¢imento kullanmaksizin, alkali aktivator
ve tek basma ciiruf kullanmmiyla elde edilen alkali ile aktive edilmis -ciiruflar,
baglayicilik 6zellikleri ile geleneksel Portland ¢imentosuna giiglii bir alternatif olarak

gorilmektedir (Wang, 2000).



Hafif agrega kullanilarak {iretilen hafif betonlar, azalmis 6lii yiik, depreme karsi
dayaniklilik, ekonomiklik, 1s1 ve ses yalittmi ve yangina karst dayamklilik gibi
istiinliiklere sahip betonlardir (Diizgiin, 2001). Hafif beton tiretiminde kullanilan dogal
hafif agregalar igerisinde en yaygin olarak kullanilan1 pomzadir. Pomza, volkanik
faaliyetler esnasinda ¢ok yiiksek sicaklik ve basing etkisi altinda eriyik halde bulunan
magmanin, yeraltindan atmosfer katmanlarina dogru piiskiirmesi aninda ani olarak 1s1
kaybetmesi ve icerisinde muhteva ettigi ¢esitli gazlarin disar1 ¢ikmasi sonucunda
kristallesmeye firsat bulamadigi icin ¢ok gozenekli bir yapiya kavusan piroklastik bir
kayag tiiriidiir. Pomzanin, diisiik yogunlugu, yiiksek 1s1 ve ses izolasyonu, iklimlendirme
ozelligi, piriizlii ylizeyinin kolay sivanabilirligi, deprem yiikii etkisi altindaki
elastikiyeti ve diger agregalara gére daha ekonomik olmasi gibi avantajlarindan dolay1
insaat ve yapi endiistrisi sektdrlerinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir (Davraz,

2001).

Sonug olarak, beton iiretiminde ¢imentoya alternatif bir baglayict malzeme kullanimi ile
cesitli atiklarin en verimli sekilde ekonomiye tekrar kazandirilmasi ve bu betonlar
tiretilirken hafif agregalar ile depreme, yangina ve olumsuz ¢evre kosullarina kars1 daha
dayanikli olmalarinin saglanmasi olduk¢a dnemlidir. Bu amagla alkali ile aktive edilmis
yiiksek firmm ciiruflu hafif harglarin farkli kiir kosullarina maruz kaldiktan sonraki
Ozellikleri bu tez calismasinda arastirilmistir. Kontrol harcina ek olarak, 7 farkl
molarite de (8M, 10M, 12M, 14M, 116M, 18M ve 20M) alkali aktivator (80, 100, 120,
140, 160, 180 ve 200 gr olarak farkli oranlarda kullanilan Na(OH)) ile aktive edilmis
yiiksek firin ciliruflu hafif harglar tiretilmistir. Asidik pomza agregasi ile iiretilen hafif
taze har¢ Ozelliklerinden yayillma ve taze birim agirlik degerleri deneysel olarak
belirlenmistir. Kaliplardan c¢ikarilan numunelerin bir grubu poset icerisinde deney
giiniine kadar laboratuvar ortaminda kiir edilmistir. 105 °C sicakliktaki etiivde 12, 24 ve
48 saat siire bekletildikten sonra, poset icerisine yerlestirilen diger ii¢ grub ise
laboratuvarda poset igerisinde deney giinline kadar kiir edilmistir. Bu numuneler
tizerinde 7, 28, 56 ve 91 giin sonra sertlesmis hafif har¢ 6zelliklerinden sertlesmis birim
agirlik, ultrases gecis hizi (Upy), egilme dayanimi (fi) ve basing dayanimi (f.) degerleri
deneysel olarak belirlenmistir. Dahasi, 150, 250 ve 500 °C sicakliklara maruz kalan
numunelerin sertlesmis birim agirlik, Uy, fi ve fc degerleri deneysel olarak
belirlenmistir. Ayrica se¢ilen bazi numunelerin SEM, EDS alan ve XRD analizleri

yapilmugtir.



BOLUM II

HAFIiF BETONLAR

2.1 Hafif Betonun Tanim

Kuru birim hacim agirligi 300 kg/m? ile 2000 kg/m?, kiip numune basing dayanimlari 1
MPa ile 60 MPa ve 1s1 gegirimliligi 0.25 W/mK ile 1.00 W/mK arasinda olacak sekilde
tiretilebilen betonlar hafif beton olarak tanimlanabilir (Newman, 2003). Normal betonun
birim agirhiginin, kullanilan agrega niteliklerinin degistirilmesine bagli olarak

azaltilmasi ile tiretilen beton ¢esidi, hafif beton olarak adlandirilabilir (Orcay, 2010).

TS 2511°e gore hava kurusu haldeki birim hacim agirligi 1900 kg/m* den daha diisiik
degerler alan ve 28 giinliik basing dayanimi en az 16 MPa olan, hafif agrega
kullanilarak {iretilen betonlar tasiyici hafif beton olarak nitelendirilmektedir. ACI
Committee 213R-03 (2003)’e gore ise tasiyici hafif betonlar, karakteristik basing
dayanimi 17 MPa’dan biiyiik olan ve havada kurumus haldeki yogunlugu 1120
kg/m>’ten fazla, 1960 kg/m*’ten az olan betonlar olarak tanimlanmaktadir. TS EN 206-
1’de firm kurusu haldeki birim hacim agirligi 800 kg/m? ile 2000 kg/m?® arasinda olan
betonlar, hafif beton olarak tarif edilmektedir (Dikici, 2010).

2.2 Hafif Betonlarin Tarihcesi

Giliniimiizde modern yap1 uygulamalarinda, daha hafif ve ekonomik yapilar olusturmak
amaciyla yapiy1 olusturan elemanlarinin bir kismi veya tamami, hafif betonlardan imal
edilmektedir. Ozellikle 1s1 ve ses yalitim ozellikleri ile 6n plana ¢ikan hafif betonlar,
cesitli dayanim 6zelliklerine ve birim hacim agirliklarina gore siniflandirilmakta ve
tasiyicilik ozellikleri vesilesiyle de kullanim alan1 bulmaktadir. Hafif agregali har¢larin
kullanim1 Diinya’da M.O. 3000 yil &ncesine Avrupa’da ise 2000 yil Oncesinde
Romalilarin  tapinak ve heykellerini hafif harclar kullanarak insa etmelerine
dayanmaktadir. Hafif agregali harglar; III. Yiizyllda Mezopotamya’daki Babil
Saraylarinda, IV. Yiizyilda Stimerler tarafindan insa edilen su anki Ayasofya Miizesinde

ve VI. Yiizyilda yapilan Meksika Piramitlerinin ingasinda kullanilmistir (Aitcin, 1998).



[lk zamanlarda hafif beton yapiminda pomza, tiif, perlit ve benzeri volkanik kokenli
kayaclar hem iri hem ince agrega olarak kullanilmistir. Hafif beton yapiminda ince
agrega olarak kullanilan hafif agregalarin biiylik bir cogunlugu az da olsa baglayicilik
Ozelligine sahiptir (Chandra ve Berntsson, 2003).

20. Yiizyilin baslarinda Ingiltere’de basta “British Museum” binasi1 olmak {izere birgok
yap1 hafif beton kullanilarak inga edilmistir. Patentli olarak ilk hafif agrega iiretim
yontemini J. Hayde tarafindan 1918 yilinda gelistirmistir. Uretilen bu agregalarin
bircogunun her tiirlii betonarme yapilarda kullanilabilecek 6zellige sahip oldugu ve
hafif beton kullanim alanlarinin Birinci Diinya Savasi sonrasinda gemi yapiminda da
kullanilacak kadar arttig1 bilinmektedir (Short ve Kinniburg, 1978; Chandra ve
Bertsson, 2003).

Ilk zamanlarda, yalitim amach olarak kullanilan hafif harglarin, birim agirhiklarr 300
kg/m?® ile 800 kg/m> arasinda degismistir. Daha sonraki ¢alismalar bazi1 hafif betonlarin
tastyici beton olarak kullanilabilecegini gostermistir. Fakat bunun yaninda tasiyici hafif
betonlarin birim hacim agirliklar1 ve 1s1 iletim katsayilari, yalittm amacglh olarak
kullanilan hafif betonlara gore oldukg¢a fazladir (Neville, 1988). Bu degerlerin, normal
agirlikli betonlarin degerleri ile mukayese edildiginde %25-%30 oraninda daha diisiik
seviyede oldugu goézlenmistir. II. Diinya Savasi siralarinda agrega olarak, tortulu sist
agregasi kullanilarak betonarme yapilarda kullanilan ilk hafif beton elde edilmistir. Bu
betonun basing dayanimi 34.47 MPa ve birim agirhg 1760 kg/m*’diir (Short ve
Kinniburg, 1978).

Diinya genelinde hafif beton kullanilarak yapilmis ¢ok sayida betonarme yapi
mevcuttur. Bu yapilardan en 6ne ¢ikan 6rnekler; 1920’1 yillarda, ABD’nin Missouri
eyaletinde yapilan “Park Plaza Hotel” hafif betondan yapilan betonarme binalara ilk
ornektir. 1950’den sonra c¢ok katli binalarda ve diger bliyiik yapilarda hafif beton
kullanilmistir. 1961-1962 yillarinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Illinois eyaletinde
insa edilen ve dis ¢aplart 39 m olan {i¢ kuleden olusan “Marina City Towers” binast bu
yapilarin en Onemli Orneklerindendir. Bu binanin yapiminda, agrega olarak
genlestirilmis kil ve dogal kumdan iiretilen hafif beton kullanilmistir. Bu betonun birim
agirh@ yaklasik 1680 kg/m® ve 28 giinliik silindir basing dayanimu ise yaklasik 25 MPa
dir (Giil ve Gegten, 1994).



Avustralya’nin Sidney kentinde 1967 yilinda ingas1 tamamlanan 184 m yiikseklige ve
42.5 m dis ¢apa sahip 50 katli “Australia Square” binasinin yapiminda kullanilan hafif
betonun, birim agirhig 1792 kg/m*® ve 28 giinliik basing dayanimi 34.3 MPa dur.
ABD’nin Chicago kentinde 1968 yilinda yapimi tamamlanan 71 kath “Lake Point
Tower” binasinin déseme plaklarinda birim agirligi, 1730 kg/m® ve 7 giinliik basing

dayanimi 20-22 MPa olan hafif beton kullanilmistir (Giil ve Gegten, 1994).

Texas’daki “One Shell Tower Plaza” 212 metre yiiksekligi ile diinyada hafif beton
kullanilarak insa edilmis en yiiksek yapidir. 1969’da tamamlanan bu yapinin,
merkezindeki i¢ ve dis duvarlari, yakin agiklikli kolonlarla tasarlanmis ve yapiminda
kullanilan beton, genlestirilmis kil ve dogal kumdan olusturulmustur. Binanin tiim
tastyici elemanlarinda, birim agirlign 1840 kg/m? ve basing dayanimi 42 MPa olan hafif
beton kullanilmistir. Toplamda 52 katli olan One Shell Tower’1n 6lii agirligi, ayn1 yatay
oOl¢iilerdeki normal betondan yapilmis 35 katli bir binanin 6lii agirhigina esittir (Giil ve

Gegten, 1994).

Avrupa iilkeleri, ABD ile hafif beton kullanilarak imal edilen uzun binalardaki yarisina
1972’ler de Almanya’nin Miinih kentinde, yiiksekligi 100 m olan, dogal kum ve
genlesmis kil agregasindan iiretilen yogunlugu 1660 kg/m*® ve 28 giinliik basing
dayanimi 41 MPa olan hafif beton kullanilarak inga edilen BMW idari binasinin
yapimiyla baslamistir (Giil ve Gegten, 1994).

1970’ yillara gelindiginde hafif betonlarin kopriillerde kullaniminda gelismeler
gorilmiistiir. Bunlara en giizel 6rnek, Hollanda’nin Nijmegen kentindeki, Mass ve Waal
nehirlerini birlestiren kanal {lizerinde insa edilen “Dukenburgse Kopriisii” diir. 188.8 m
uzunluga, 28.7 m geniglige ve sirastyla 37.4 m, 112.2 m ve 37.4 m olan ii¢ acikliga
sahip olan bu kopriiniin de ingasinda genlestirilmis kil agregasindan ve tabii kumdan
iiretilen birim agirhig 1750 kg/m?® ve 28 giin sonundaki nihai basing dayanimi 38.5 MPa
degerini saglayan hafif agregali beton kullanilmistir (Giil ve Gegten, 1994).

2.3 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Hafif betonlarin yogunluklari, basing dayanimlari, 1s1 ve ses yalitimi gibi mekanik

ozellikleri, bu betonlarin tiretiminde kullanilan agrega ¢esidine, liretim prensiplerine ve



karisimlarda kullanilan malzeme oranlarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Uygulama yerlerine ve uygulama amacina gore farkli mekanik ve fiziksel ozelliklere
sahip olan hafif betonlarin kullanimi ile dolu veya bosluklu beton bloklar, prefabrik
tastyici elemanlar, yerinde dokiilerek imal edilen tasiyici hafif betonlar ve tasiyici
olmayan yalitim elemanlar1 {retilebilmektedir. Ayrica dngermeli sistemlerde de hafif
betonlar kullanilabilmektedir (Bilgi¢, 2009). Hafif betonlar siniflandirilirken; birim
hacim agirlik (yogunluk), basing dayanimi, kullanim amaci ve {liretim metotlar1 gibi

kistaslar ele alinir (Orcay, 2010).

Birim agirlik ve basing dayanimi kistaslarma gore yapilan siniflandirmada; Amerikan
Standardi (ASTM 330) da betonun 28 giinliik silindir basin¢g dayaniminin minimum 17
MPa olmasi, birim agirhgin ise en fazla 1840 kg/m® olmasinin &ngorildiigi
belirtilmistir. Havada kurumus haldeki birim agirligmi en fazla 1900 kg/m® olmasi
istenir (Altun, 2005). Tiirk Standartlarina gore betonlarin birim agirliklarina gore
siniflandirilmasi asagidaki gibidir (TS2511, 1977):

e Hafif Betonlar: Birim Agirhik < 1900 kg/m?

e Yar Hafif Betonlar: 1900 kg/m® < Birim agirlik < 2100 kg/m?

e Normal Betonlar: 2100 kg/m?® < Birim agirlik < 2400 kg/m?

Bunun yaninda Alman Standardi (DIN 1045) betonlar1 birim agirliklarina gore, hafif,
normal ve agir olarak asagidaki gibi siniflandirir (Cetmeli, 1974):

e Hafif Betonlar: Birim Agirlik <2000 kg/m?

e Normal Betonlar: 2000 kg/m* < Birim agirlik < 2800 kg/m?

e Agir Betonlar: Birim agirlik > 2800 kg/m?

Bunun yaninda ¢esitli kaynaklarda hafif betonlar kendi i¢lerinde farkli sekillerde
siniflandirilmaktadir. Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayimnlanan, yapisal hafif
agregali beton kilavuzu ACI Committee 213R-03 (2003)’de betonlarin birim
agirliklarina ve kullanim alanlarma gore yapilan simiflandirmasin da ise hafif betonlar
iic baslikta ele almmmistir. Bunlardan ilki, birim hacim agirligi 1350 kg/m? ile 1900
kg/m® arasinda degisen tastyici hafif betonlardir ve en az 17 MPa basing dayanimina
sahiptir. Ikincisi, birim agirhigi 300 kg/m? ile 800 kg/m? arasinda olan diisiik birim

agirlikli hafif betonlardir. Bu betonlar genellikle 1s1 ve ses yalitimi basta olmak {izere



peyzaj uygulamalar1 gibi yapisal anlamda tasiyict olmayan diger islevsel amaglar i¢in
tercih edilmektedir. Ugiincii ve son gruptaki hafif betonlar ise birim hacim agirlig
yoniinden diger iki kategorideki hafif betonun arasinda kalan 28 giinliik silindirik basing
dayanimlar1 7 MPa dan biiylik, 17 MPa dan kiigiik olan orta dayanimli betonlardir. Bu
kategorideki hafif betonlarin, 1s1 ve ses yalitim 6zellikleri de birinci ve ikinci kategoride

ki hafif betonlar arasinda degerler almaktadir (Neville, 1996).

Kullanim amaglarina gore de hafif betonlarin siniflandirilmasi, Rilem (1978) tarafindan

Cizelge 2.1°deki gibi yapilmistir.

Cizelge 2.1. Hafif betonlarin siniflandirilmasi (Rilem, 1978)

Smiflandirma 1 2 3
Hafif beton tiirii Tas1yici Tas1yict ve Yalitim Yalitim
Basing dayanimi (MPa) >15.0 >3.5 > (.5
Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) - <0.75 <0.30
Yogunluk (kg/m?) 1600-2000 <1600 <1450

Hafif betonlarin birim agirlik ve basing dayanimina gore siniflandirilmasi ise asagidaki

Cizelge 2.2°deki gibidir (Tasdemir, 2003):

Cizelge 2.2. Hafif beton siniflar1 (Tagsdemir, 2003)

Hafif beton sinifi Blr(llg /arr%ghk Basm(glzvil;;/)a i
S1 800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

2.4 Hafif Beton Yapiminda Kullanilan Agregalar

Hafif betonlarin iiretiminde dogal veya yapay agregalar kullanilabilmektedir. Genelde
volkanizma faaliyetleri sonucu meydana gelmis olan dogal hafif agregalar genis maden
yataklarina sahip gozenekli endiistriyel hammaddelerdir. Bunlara pomza, diyatomit,
perlit, vermikiilit, puzolanlar, tiif ve volkanik ciiruflar gibi dogal hafif agrega tiirleri

ornek olarak siralanabilir. Yapisindaki agrega cinsine gore lretilen hafif betonlarin



mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Ulkemiz de, suni agregalarin {iretimiyle

ilgili bir endiistri kolu heniiz gelismemistir (Génen, 2009).

Cizelge 2.3. Agrega tiiriine gore elde edilen hafif betonlarin 6zellikleri

Ortalama Betonun kuru Basing | Is1 gegirgenligi

Agrega Cinsi Yogunluk birim agirlig dayanimi %35 nem

(kg/m?) (kg/m?) MPa (Kcal/°C)
Genlesmis Perlit 80-240 400-1120 0.5-7 0.16-0.39
Pomza (Asidik) 500-800 640-1140 2-14 0.21-0.60
Genlesmis Kil 320-1040 720-1760 2-62 0.24-0.91
Genlesmis Vermiikiilit 65-200 400-800 0.7-3.5 0.16-0.26
Ytong, Gazbeton 300-1000 300-1000 1.5-7 0.10-0.22
Kum, Cakil 1300-1760 2240-2480 14-70 1.40-1.80

2.4.1 Hafif agregalarin ozellikleri

Hafif agregalardaki gdzenekli yap1, iceriginde bulunan belli bagli hammaddelerin belirli
sicakliklarda erimesi ile olusur ve bu gézenekli yap1 sayesinde diisiik dane yogunluguna
sahip olurlar. Eriyen hammaddelerin agiga ¢ikardig1 gazlar kiitle iginde genisleyerek
tiniform dagilmis bosluklari olusturur. Beton karisiminin islenebilirligini, iri/ince agrega
oranini, baglayict ve su ihtiyacini ve bunlara bagli olarak fiziksel ve mekanik
karakteristiklerini dogrudan etkileyen faktorlerden birisi de bu iiniform bosluklar ile

degiskenlik gosteren dane sekli ve yiizey dokusudur (Lamond ve Pielert, 2006).
Hafif agregalar muhteva ettigi bosluklar sayesinde diisiik birim agirhiga ve yiiksek su
emme kapasitesine sahiptirler. Tasiyic1 hafif beton tasariminda tercih edilen bazi hafif

agregalarin su emme oranlar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Hafif agregalarin baz1 6zellikleri (Clarke, 1993)

Tip Sekil Su errg;g orant Etiv ku(rlll;/l;n Xg)gunluk
Genlestirilmis kil | Yuvarlak 12-14 350-500
Genlestirilmis sist | Yuvarlak 12-14 500-800

Pomza Diizensiz 3040 500-880
Ucucu kiil Yuvarlak 9-15 800850




Hafif agregalarin su emme orani1 bosluklarin biiyiikliigiine, fiziksel yapisina, agrega
icerisinde ki dagilimina ve stirekliligine bagl olarak degismektedir. Agrega yiizeyine
cok yakin, dis ortama agik ve siirekli bosluklar, karisim esnasinda ve sonrasindaki ilk
birka¢ saatte su ile dolarken, daha i¢c kisimlarda bulunan siireksiz bosluklar, agrega
yillarca su igerisinde birakilsa dahi bos kalir. Agrega tarafindan emilen su, ¢imento ile
hemen hidratasyona girmez. Uzun siireli devam eden kiir, ¢imentonun hidratasyonu ve
beraberinde agrega/matris ara yilizeyinin gelismesinde olduk¢a yararhidir (Lamond ve

Pielert, 2006).

2.5 Hafif Betonun Ozellikleri

2.5.1 Hafif betonun tstiinliikleri

Geleneksel betona gore hafif betonun belli bagh avantajlari su sekilde siralanabilir;

* Yapilarin 6lii yiikiinii ciddi bir sekilde azaltip daha kiiciik kesitli tagiyicit eleman
tasarimina olanak sunarak malzeme tasarrufu ve kullanilabilir alan artig1 saglar.

* Bosluklu agrega yapilarindan dolay: 1s1 iletkenlik katsayilar1 diisiiktiir ve yine bu
sebepten dolayi sesleri daha iyi yalitirlar.

* Yogunlugunun diisiik olmasi sebebiyle ayn1 hacimdeki geleneksel betona gore
kaliba uyguladig1 basing daha diisiiktiir ve bu sayede kalip ve kalip payandas1 gibi
malzemeler de ekonomiklik saglar.

* Yap1 oli agirligmin azalmasina paralel olarak yapimin zemine uyguladigr diisey
kuvvetlerde azalmalar olur ve buna bagh olarak da yapiya etkiyen dis kuvvetler
azalir. Boylece yap1 depremden daha az etkilenir.

» Egilme etkisindeki elemanlarda donat1 ekonomisi saglar (Tasdemir, 1982).

2.5.2 Hafif betonun sakincalari

Geleneksel betona gore hafif betonun belli bagh sakincalari su sekilde siralanabilir;
« Imalati, nakliyesi ve islenebilirligi normal betonlara gére cok daha zahmetlidir.
* Ayni basing dayanimina sahip geleneksel betonlara gore tiretimleri daha yiiksek
dozajda c¢imento kullanimi gerektirir, yiiksek dozajli ¢imento kullanilmasi

durumunda hidratasyon 1silar1 da normal betonlara kiyasla daha yiiksektir.



+ Kullanilan agregalarin basing dayanimlari ¢imento hamurunun basing dayanimina
kiyasla genellikle daha disiiktiir ve bu nedenle hafif betonun basing dayanimi
agregalarin basing dayanimi kapasitesiyle sinirlidir.

» Elastisite modiillerinin diisiik olmasindan dolay1 tasiyici hafif beton kullanilarak
imal edilen kirislerde, sehimler ve burulmalar daha ¢ok gozlenir ve daha diisiik

kesme ve kayma dayanimi sahiptir (Neville, 1995).

2.5.3 Hafif betonun taze ozellikleri

Normal betonda oldugu gibi hafif betonun da taze halde iken kiitlesi homojen olmali,
kaliba kolay yerlestirilmeli, nakliye ve yerlestirme esnasinda ayrismamalidir. Kiitlesi
homojen olan hafif betonun kivami, islenebilirligi saglayacak en diisiik degerde
olmalidir. Hafif agregali betonun ayni islenebilirlikteki normal betona gore daha diisiik
cokme degeri verecegi dikkate alinarak ¢okme degerinin 10 cm’yi ge¢gmemesi

onerilmektedir (TS 2511; Kabay, 2009)

Hafif betonlarda karisim oranlar1 hesaplanirken kullanilacak olan agreganin su emme
kapasitesi, birim hacim agirlig1 ve agrega/baglayici oran1 dikkate alinmalidir. Zaman
icerisinde dogal ya da suni olsun tiim hafif agregalar belli miktarda su emerler bu
ylizden hafif agregalarin su emme orani taze beton 6zelliklerini etkileyen en onemli
faktordiir. Kuru veya kismen suya doygun durumdaki hafif agregalarin kullanildig
karisimlar da su emme olay1 olduk¢a dnemlidir. Hafif agregalarin su emme kapasiteleri
taze betonun islenebilirligini, pompalanabilirligini, birim hacim agirhiginm, 1sil
Ozelliklerini, yangina ve donma-¢6ziilme etkisine kars1 dayanikliligini dogrudan veya
dolayli olarak etkilemektedir. Bir agrega tanesinin su emme kapasitesi ve hizi,
hacmindeki bosluk oranina, bosluklarin siirekli veya siireksiz dagilimina ve bosluklarin
yapisina baglidir. Normal agregalara oranla hafif agregalardaki bosluk orani daha fazla
oldugundan su emme orani ve su emme hizi da daha yiiksektir. Tutulan bu rezerv sudan
dolayr hafif betonlar normal betona oranla olumsuz kiir sartlarina karst daha
dayaniklidir. Agregalarin su emme oranlar1 genellikle 30. dakikada ve 24. saatteki su
emme kapasitesinin, etiiv kurusu haldeki birim agirlifina oranlanmasi ile belirlenir.
Hafif agregalarin su emme oram ilk yarim saatte %3 ile %12 arasinda iken bu oran
l.glinlin sonunda %5 ile %15 arasinda degerler almaktadir. Bu degerlerin birbirine

yakin araliklarda olmasi sebebiyle beton karisim hesabi yapilirken hafif agregalar
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tarafindan emilecek olan su miktarinin yaklasik olarak hesaplanmasinda 30 dakikalik su

emme orani dikkate alinmaktadir (Clarke, 1993).

Birim agirhigr diisiik, bosluklu yapisindan dolay1 kolayca su emebilen hafif agregalar,
karisim ve yerlestirme sirasinda kolayca yiizeye c¢ikarak islenebilirligi olumsuz yonde
etkileyebilirler. Bu gibi durumlarda, hafif betona ilave edilecek lifler betonda bir ag
yapisi olusturarak segregasyonu etkin bir sekilde engelleyebilir (Chen ve Liu, 2005).

Hafif betonda, belirli bir beton dayanim simnifi i¢in hazirlanacak karigimlarin ¢imento
icerigi, normal betona oranla genelde daha fazladir ve ulasilabilecek en biiyiikk dayanim
kullanilacak agreganin cinsine baghdir. Hafif betonunun kaliba yerlestirmesi ve kiir
islemleri normal betondan farkli degildir ve agrega tanelerinde tutulan rezerv sudan
dolay1r hafif betonlar normal betona oranla olumsuz kiir sartlarina karst daha

dayaniklidir (Clarke, 1993; Neville, 2000).

2.5.4 Hafif betonun sertlesmis ozellikleri

Hafif beton tiretiminde kullanilan agregalarin cinsine, tane boyutuna, bosluk oranina,
basing dayanimina ve agrega birim agirligina gore, hafif betonlarin kuru birim hacim
agirliklari, karakteristik basing dayanimlari, 1s1 ve ses yalitimlar1 gibi temel 6zellikleri

degiskenlik gosterir (Kabay, 2009).

Hafif agregali betonlarda sertlesmis betonun yogunlugu, karisimda kullanilan agrega ve
diger bilesenlerin miktarini, bosluk oranini, su ihtiyacini ve hafif agrega 6zgil agirligina
ve nem igerigine gore degiskenlik gosterir. Bunun nedeni ise nem kaybidir. Nem kaybi,
kiir kosullarinin, ortam sartlarinin ve betonun yiizey alanr/hacim oranimin bir
fonksiyonudur. Hafif beton iiretiminde ince hafif agrega yerine kismen veya tamamen
standart kum kullanilmas1 sertlesmis betonlarda birim agirligi arttiracaktir. Yiiksek
basing dayanimlarina sahip tasiyici hafif beton elde etmek icin genelde karisimda ki
¢imento oranini artirmak gerekir ve bunun sonucunda betonun birim agirligi da

artmaktadir (Lamond ve Pielert, 2006).

Normal betonda oldugu gibi hafif betonda da basing dayanimimi etkileyen baslica

......
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icerigi, baglayic1 malzeme miktari, mineral ve kimyasal katkilar, betonun yasi, kiir ve

ortam kosullaridir (Kabay, 2009).

Betonun maksimum dayanimi, kullanilan agreganin cinsine ve dayanimina baglhdir.
Diisiik dayanimli agregalar, daha fazla ¢imento kullanilarak daha kuvvetli bir ¢imento
hamuru fazinin kullanilmasini gerektirir (Lamond ve Pielert, 2006). Agrega tanelerinin
daha fazla nem igerigine sahip olmasi, karisimdaki ¢imento miktarmin artmasi, mineral

katkilarin ve liflerin kullanilmasi da sertlesmis betonun basing dayanimini artirmaktadir.

Betonlarda genellikle basing dayaniminin bir tiirevi olarak karsimiza cikan c¢ekme
dayanimi ise iri agrega ile ¢imento hamuru fazinin ¢gekme dayanimina ve bu fazlar
arasindaki aderansa baghdir. Tasiyic1 hafif betonun ¢ekme dayanimi, ayni basing
dayanim siifinda ki normal betona gore %25 oraninda azalmalar géstermektedir. Hafif
betonlar da ¢gekme dayanimini artirmak i¢in karisimdaki hafif ince agrega yerine normal

ince agrega kullanilabilir (Lamond ve Pielert, 2006).

Normal betonlar da oldugu gibi hafif betonlarinda basing dayaniminda kiir kosullari
oldukea etkilidir. Hafif betonlar, agregalarca emilen sudan dolay1, zayif kiir kosullar1 ve

olumsuz ortam sartlarina karsi normal betonlara gore daha dayaniklidir (Clarke, 1993).

Hafif agrega taneleri ile ¢imento matrisi arasindaki aderansa bagli olarak hafif
betonlarda gerilme sekil degistirme iliskisi normal betonlara gére daha lineer ve
gevrektir. Normal betona kiyasla hafif betonlarda daha yiiksek deformasyonlar
olusmasmin bir diger sebebi ise hafif agregalarin rijitliginin daha az olusuna ve
karisimda daha fazla ¢imento kullanilmasia baglhidir. Hafif betonu olusturan iri hafif
agregalarin ve harcin rijitliginin ve elastisite modiiliiniin diisiik olmas1 sebebiyle hafif
betonlar normal betonlara gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olurlar ve buna
bagli olarak hafif beton kullanilarak {iretilen yap1 elemanlar1 belirli bir yiik altinda daha
fazla deformasyon yaparlar (Clarke, 1993).

Hafif agregali betonlarda, elastisite modiiliiniin daha diisiik degerlerde olmasi nedeni ile
siinme degerleri de diisiiktiir. Yani normal betonlara gore sabit ylikler etkisi altinda
malzemede zamanla yavas ilerleyen deformasyonlar ve zamana bagli olarak betonun

icindeki suyu kaybetmesiyle olusan kuruma rotresi hafif agregali betonlarda daha
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yiiksektir. Siinme, kullanilan agreganin cinsine, graniilometrik dagilimina, nemliligine,
baglayict tipine, uygulanan gerilme degerine, yap1 elemanin boyutlarina ve kiir

kosullarina bagl olarak degisir (ACI Committee 213R-03, 2003; Clarke, 1993).

2.5.5 Hafif betonun dayamkhihig:

Yapr malzemesinin kimyasal, mekanik ve fiziksel c¢evresel etkilere karsi direncine
dayaniklilik denir. Bu g¢evresel faktorlere 6rnek olarak zararli yeralti suyu, kirli hava,
reaktif sivilarin etkisi, donma, rétre ve 1s1l gerilmeler, asinmalar ve darbeler verilebilir
(Short, 1963). Hafif agregali betonlarin c¢evresel faktdrlere kars1 koyma direnci yani
dayaniklilig1 betonun bosluklu yapis1 ile dogrudan iliskilidir (Lo vd., 2008).

Hafif agrega ve ¢imento hamurunun rijitliginin yakin degerlerde olusu, gerilmenin
tiniform dagilimina neden olmakta ve dolayisiyla hafif betonun dayaniminin tahmin
edilenden daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Bunun yaninda bu iki faz arasindaki
aderansin ve buna bagli olarak ara yiizeydeki dayanimin oldukc¢a yiiksek olmasi hafif

agregali betonun durabilitesini arttirmaktadir (Bremner, 1998).

Hafif agregalarin kolay su emmeleri nedeni ile hafif betonlar donma-¢6ziinme etkisine
kars1 daha dayaniksizdir. Donma ve ¢oziilme olayinin birbirini tekrarli takip etmesiyle
donma-¢6ziinme etkisi kiimiilatif olarak artmaktadir. Suyun donmasi sonucunda
hacminde yaklasik %9’luk bir artis meydana gelmekte, bu artis ile bosluklarda bulunan
fazla su basing olusturmaktadir (Neville, 2000). Bu durumda catlamalara ve

parcalanmalara yol agmaktadir.

Malzemeler, yanici (tutusabilir) olanlar ve yanici olmayanlar olarak iki sinifta ele
alinabilir. Beton gibi inorganik yap1 malzemeleri yanici 6zellikte degillerdir. Bir yapida
yangiin etkisi, ulagilan maksimum sicaklik degerine, yapinin yangina maruz kalma
siiresine ve yap1 elemanlarinin 1s1l 6zelliklerine baghidir (Short, 1963). Hafif agregali
betonlarda agregalarin yiiksek sicakliklarda stabilitelerini  korumasi ve 1sil
genlesmesinin daha diisiik olmasi nedeniyle betonda dayanim kaybi daha az gozlenir ve

betonun hasar gorme riski azalir (Clarke, 1993).
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Betonda aginma direnci, betonun dayanimina, agreganin sertligine, ¢imento hamuru ve
agregalarin tokluk karakteristiklerine ve bu iki faz arasindaki aderansa baglidir. Tastyict
hafif beton iiretiminde kullanilabilen agregalarin geneli camsi, seramik bir yapidadir ve
Mohs sertlik cetvelinde kuvarsa denktir. Bu 6zellikleri sayesinde tasiyici hafif beton
kullanilarak insa edilen kdpriiler 100 milyondan fazla arag trafigine maruz kaldiklarinda
bile asinma performanslart normal betona esdegerdir (Lamond ve Pielert, 2006). Hafif
betonda asinma dayanimimi arttirmak i¢in hafif ince agregayi sert ince agrega ile

degistirerek matrisin kalitesini arttirmak gereklidir (Clarke, 1993).

Hafif agregali betonlarda ¢imento dozajinin yiliksek olusundan dolayr betonun asit
etkilerine karsi direnci daha yiiksektir ve bunun neticesinde hafif betonun iyi

yerlestirilmesi kosulu ile donat1 korozyon riskini azaltict bir 6nlem alinmis olur (Clarke,

1993).
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BOLUM 111

YUKSEK FIRIN CURUFU

3.1 Yiiksek Firin Ciirufunun Uretimi

Demir cevheri, tabiatta sadece temel bilesenini olusturan demir oksit halinde bulunmaz.
Demir cevherinin igerisinde az bir miktar silis, aliimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi
yabanci maddelerde bulunmaktadir. Bu yabanci maddelerin uzaklastirilmasi, demir
oksidin ayristirilmast ve igerisindeki oksijenin ¢ikarilmasiyla demir cevherinin
icerisinden demir elde edilir. Bu aynstirma ve wuzaklastirma islemlerini
gerceklestirebilmek igin demir cevheri, yakit olarak kok komiirii kullanilan yiiksek
sicaklik degerlerine ¢ikabilen yiiksek firinlarda 1sitilip eritilmektedir. Bu islem sirasinda
bir miktar kalker tasi1 da yabanci maddelerin arindirilmasi islemini hizlandirmak igin

demir cevheri ile birlikte kullanilmaktadir (Erdogan, 1995).

Eritme islemi esnasinda firindaki yiiksek sicakligin etkisiyle cevherin igerisindeki demir
oksitten ayristirilmasi istenilen oksijen kok komiiriiniin icerisindeki karbon ile birlikte
reaksiyona girerek karbondioksit ve karbonmonoksit gibi gazlar1 olusturur. Bu gazlar
firm terk ederken geriye firmin alt ucunda toplanan eriyik halde ki demir cevheri ile
beraber, yine eriyik haldeki kire¢, kok komiirii kiilli, silis, aliimin ve diger yabanci
maddelerden meydana gelen ve “cliruf” olarak adlandirilan yan iirlin toplulugunu
birakmaktadir. Yogunlugu daha fazla oldugundan eriyik durumda ki demir alt béliimde
cliruf ise Ustte kalmakta ve firindan ayr1 ayr1 digart alinmaktadir. Yiiksek firindan eriyik
halde bir, artik iiriin olarak ¢ikartilan ciliruf 1500 °C gibi ¢ok yiiksek bir sicakliga sahip
oldugundan, ciirufun sogutulmadan herhangi bir amagla kullanimi miimkiin

olmamaktadir (Erdogan, 1995).

Uygulanan sogutma sekli ve hizindan kaynakli olarak ciiruflar, farkli isimlerle
adlandirilmakta ve degisik karakteristik Ozelliklere sahip olmaktadir. Atmosferik
kosullarda kendi halinde sogumaya birakilan ciiruflar, “havada sogutulmus yiiksek firin
clirufu”, su, basingli hava ve buhar etkisine maruz birakilarak sogutulmus ciiruflar,
“genlestirilmis yliksek firm clirufu” veya “koplirtilmiis yiiksek firin ciirufu” olarak

adlandirilir. Kullanimi daha yaygin olan graniile yliksek firin ciirufu bol miktarda su ile
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cok hizli bir sekilde sogutulma islemlerine tabii tutulmaktadir. Sogutulan ciiruflar kum
taneleri gibi (en biiyiikk boyutu yaklagik 4 mm) pargaciklardan olustuklarindan amorf
(camsi) yapida ki, “grantile yiiksek firin clirufu” olarak anilmaktadir (Erdogan, 1995).

Atmosferik kosullarda kendi halinde sogumaya birakilan havada sogutulmus yiliksek
firm ciiruflar1 ve genlestirilmis veya kopiirtiilmiis yiiksek firin cilirufu olarak
adlandirilan, su, basinghi hava ve buhar etkisine maruz birakilarak sogutulmus ciiruflar
sogutma isleminin ¢ok yavas gerceklesmesinden dolay1 kristal bir yap1 kazanirlar ve
hidrolik baglayiciik 6zelligi gostermezler. Ogiitiilerek daha kiigiik boyutlarda
indirildiklerinde, yol yapiminda dolgu malzemesi veya beton agregasi olarak

degerlendirilebilirler (Seving, 2011).

3.2 Yiiksek Firin Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri

Yiiksek firin ciiruflarmin kimyasal bilesenleri arasinda basta kireg, silika, aliimin ve
fosfor bulunurken bunun yaninda az miktarlarda da demir, magnezyum ve kiikiirt
icerigine sahiptir. Portland ¢imentosu ile birlikte mubhtelif iilkelerde iiretilen bazi

cliruflarin kimyasal analizlerinin karsilagtirmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yiiksek firin ciiruflarinin kimyasal kompozisyonlari (Onat, 1998)

D | [ awn | e | 8
CaO 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67
SiO; 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25
ALO; 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe203 0.1-1.5 - 0-0.7 0.3-2.5 0.5-6
MgO 0-19 8-21 1-3 3.5-7 0.1-4
MnO 0.2-1.5 - 0.3-1.5 1-2.5 -
S 0-2.0 1-1.6 0.6-0.8 1-2 -
SO3 - - - - 1-3

Graniile yiiksek firin ciliruflarinin puzolanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kimyasal

icerik 6nemli bir parametredir. CaO/SiO2 oranmin belirli bir degere kadar artmasiyla
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graniile yliksek firin ciirufunun baglayicilik 6zelligi artis gdstermektedir. Ancak bu artig
smir degeri astifinda, yani karbonmonoksit oraninin ¢ok fazla olmasi durumunda
graniilasyon zorlasacagindan yiiksek firin clirufunun hidrolik baglayicilik 6zelliginde
azalma meydana gelmektedir. CaO/SiO> dengesi sabit tutuldugunda, Al,O3; miktarinin
artmasi ise yiiksek firin clirufunun aktivitesini arttirirken demir ve mangan miktarinin

artist dayanimi olumsuz yonde etkiler (Tokyay, 2003).

3.3 Yiiksek Firin Ciirufunun Hidratasyonu

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun, hidrolik baglayict olarak pratikte
kullaniminin yaygin olmayisinin temel sebebi, su ile reaksiyona girdiginde c¢ok az
miktarda baglayic1 6zellik gostermesi ve hidratasyonunun Portland ¢imentosunun
hidratasyonuna gore ¢ok yavas ilerlemesidir. Ciiruf yavas gelisen hidratasyon esnasinda
su icerisinde az miktarda eriyik hale gecer ve C-S-H, hidrate aliiminatlar, hidrate silika
aliiminatlarin ¢okelmesi meydana gelir. Hidratasyonun baglamasiyla beraber ilk once
silikat iyonlar1 eriyik hale gecer ve sonrasinda gergeklesen ilk C-S-H ¢okelmesiyle,
kire¢ yogunlagmasi artar ve hidrate aliiminat kristallerinin olusum anina kadar, aliimina
konsantrasyonunda artis gozlenir. Yiiksek firin ciirufu hamurundaki hidrate fazin
belirlenmesine yoOnelik olarak yapilan bir arastirmada CaO-SiO;-Al,03-H>O dortlii
sisteminde C-S-H, C2ASH ve C4AHi3-19 bilesenlerinin olustugu belirlenmistir (Tokyay
ve Erdogdu, 2003).

Graniile haldeki yiiksek firin cilirufunun tek basina suyla tepkimesi sonucu diisiik
miktarlarda baglayic1 6zellik gostermesi ve suyla hidratasyonunun normal Portland
cimentosuna gore oldukca yavas ilerlemesi neticesinde arastirmacilar, bu hidratasyon
hizim1 artirabilmek adina cesitli aragtirmalara yonelmistir (Tokyay, 2003). Yapilan
calismalar sonucunda yiiksek firin ciirufunun Portland ¢imentosuyla bir miktar
karigtirilarak kullanilabilecegini gdstermistir. Bunun yaninda, aktivatorler sayesinde de
Portland ¢imentosundan gelen kalsiyum hidroksite ihtiya¢ duyulmaksizin cilirufun
hidratasyona girebilecegini ve puzolanik aktivitesinin artacagi goriilmistiir (Erdogan,

1997).
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3.4 Yiiksek Firin Ciirufunun Beton Ozellikleri Uzerine etkisi

3.4.1 Yiiksek firin ciirufunun taze beton o6zellikleri iizerine etkisi

Ayni ¢okme degerinde ki tasarimlarda yiiksek firin cliruflu betonlar, Portland ¢imentosu
ile yapilmis betonla mukayese edildiginde daha diisiikk su ihtiyact gosterirler. Bu
azalmanin temel nedeni ciiruf parcaciklarinin yiizeyinin daha piiriizsiiz olmas1 ve yavas
gergeklesen hidratasyon olayidir (Newman ve Choo, 2003). Portland ¢imentosunun
icerisindeki klinkere nazaran ciirufun daha piiriizsliz bir yiizeye ve daha diislik 6zgiil
agirhiga sahip olmast ciiruf katkili betonlarin hacimce daha fazla ¢imento hamuru

igcermesine neden olur ve bu da islenebilirligi olumlu yonde etkiler (Bilim, 2006).

Su/baglayict orami sabit tutuldugunda %40 oranindan daha fazla ciliruf kullanilarak
tiretilen betonlarin dayanimlart istisnasiz olarak artis gostermekte ancak 28 giinliik
basing dayanimi esas alinarak kiyaslanma yapildiginda bu artis belirgin olmamaktadir.
Bunun yani sira yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde yiiksek firin cilirufu ihtiva eden

betonlarin terleme miktar ve hizlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Bilim, 2006).

Hazir betonlarda sicaklik faktorii kesitlerin blyiikligiine, karisimdaki cliruf gibi
katkilarin  ve baglayicilarin  oranina, bu baglayicilarin  kimyasal ve fiziksel
karakteristiklerine baglidir. Beton iiretiminde yiiksek firin clirufu kullanilmasi sayesinde
betonun hidratasyon 1s1s1 ve betonun ¢ikabilecegi en yliksek sicaklik degeri azalir ve
ciiruflarin yavas hidratasyonlar1 sayesinde maksimum sicakliga ulagma siiresi uzar.
Yiiksek firin clirufunun, su ile reaksiyonu normal Portland ¢imentosuan gore daha yavas
ger¢eklesmesinden dolayi, beton iiretiminde yiiksek firin ciirufu kullanimi, taze betonun
priz hizinda bir azalisa neden olmaktadir. Yiiksek beton sicakligini diigiirebilme ve priz
geciktirici  Ozellikleri sayesinde ciiruflu betonlar biiyiik hacimli kiitle beton

dokiimlerinde faydali olmaktadir (Bilim, 2006).

3.4.2 Yiiksek firin ciirufunun sertlesmis beton ozellikleri iizerine etkisi

Su/baglayict orani ile ¢imento miktar1 sabit tutuldugunda yiiksek firin ciirufu katkisi

igeren betonlar, normal betonlara gére daha yavas hidrate olduklarindan erken yaslarda

daha diisiik mukavemet gelisimine neden olurken, ilerleyen zamanlarda ise yogun
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hidrate olmus mikro yapilarindan dolayr nispeten daha yiiksek basing dayanim
degerlerine sahip olmaktadir. Betonlarin mukavemet gelisimini artiran bir diger kosul
ise sicakliktir. Sicaklik artis1 ile beraber yliksek firin cliruflu betonlar normal Portland
cimentosu ile iretilen betonlara goére daha yiiksek dayanim degerine sahip olurlar

(Bilim, 2006).

Nem kaybinin yasanmayacagi ideal kiir kosullarinda, beton karisiminin igerisindeki
yiiksek firin ciirufu miktar arttik¢a, betonun siinmesi azalmaktadir. Portland ¢imentosu
ile yiiksek firin ciirufu arasinda gerceklesen %70 gibi ¢ok yiiksek oranlarda yer
degisimleri ile betonun siinmesinde yar1 yartya bir azalma gergeklestigi gozlenmistir
(Newman ve Choo, 2003). Olumsuz kiir kosullarinda son dénemdeki basing dayanimi
diisiik oldugundan ciiruflu betonlarin siinme davranisinda, Portland ¢imentosu igeren

betonlara gore biiylik farkliliklar gézlenmez (Bilim, 2006).

Yiiksek firin ciirufu katkis1 iceren betonlar ile ilgili yapilmis ¢alismalarda deney sartlari
ve kullanilan malzeme farkliliklarindan dolayr onemli olmayan Olgiilerde rotre
farkliliklar1 goriilmiistiir. Buradan hareketle genel olarak ifade edecek olursak betonda

cliruf katkis1 rotreyi degisik etkilememektedir (Newman ve Choo, 2003; Tokyay, 2003).

Ciiruflu betonlar sabit basing dayanimi i¢in Portland ¢imentolu betonlara kiyasla daha
yiiksek elastisite modiiliine ve daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir (Newman ve

Choo, 2003).

3.4.3 Yiiksek firin ciirufunun dayamklilik ozellikleri iizerine etkisi

Yapt malzemesinin dayanikliligi yani durabilitesi, ekonomik omrii ya da bir baska
deyisle hizmet siiresi boyunca kullanildig1 ortam kosullarinin tiim yipratici 6zelliklerine
kars1 direnme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Mekanik, fiziksel ve kimyasal olan bu
cevresel faktorler arasinda, kirli hava kosullar, siilfath veya asitli sular gibi zararl
reaktif sivi ve gazlarin difiizyonu, donma-¢6ziinme ve darbeler siralanabilir. Yapilan
uzun soluklu deneysel caligmalar neticesinde daha iyi kiir kosullarina maruz kalan
cliruflu betonlarin reaktif sivilara kars1 durabilite performanslarinin daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir (Tokyay, 2003; Newman ve Choo, 2003).
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Betonun permabilitesi yani gegirgenligi, beton icerisindeki bosluklar ile ¢imento
hamuru ile agrega ara yiizeyindeki mikro catlaklarin bir fonksiyonudur. Betonda ciiruf
iceriginin artmasiyla gozenekli yapida (porozitede) degisim gozlenmezken toplamda
kiiciik bosluklarin miktar1 artmakta ve bosluk dagilimi daha az olmaktadir. Ideal kiir
kosullarinda ve yliksek sicakliklarda yiiksek firin ciirufu katkis1 betonun permabilitesini
olumlu etkilemektedir. Bu farkliligin temel sebebi, yiiksek firin cilirufu katkil
betonlarda hidratasyon olayini1 daha uzun zamanlar devam etmesidir. Ciiruflu betonlarin
permabilitesindeki  dogal azalma ve yiiksek firn  ciiruflarinin = kimyasal
kompozisyonunda hi¢ C3A olmamasi sayesinde ciiruf katkisi igeren betonlarin siilfat

saldirilarina kars1 direnclerinin daha iyi oldugu kabul edilir (Bilim, 2006).

Ayni basing dayanim sinifinda iiretilen ciiruf katkili betonlar ile Portland ¢imentosu
kullanilarak {iretilen betonlar arasinda donma-¢oziilme olayma karst direnclerinde
belirgin bir farklilik yoktur. Ancak ciiruf katkisinin %60’1 ge¢gmesi durumunda hava
katkisiz betonlar daha diisiik donma-¢6ziilme direnci gostermektedir. Beton iiretiminde
yiiksek firin ciirufu ikamesi ideal kiir kosullar1 altinda asinma dayanikliliginda diisiik bir
miktar {istiinliik saglamakta ancak ciiruf iceren betonlar olumsuz kiir kosullarindan daha
fazla etkilendigi i¢in ciiruflu betonlarin yetersiz kiir kosullarinda asinma dayaniklilig

ciddi derecede azalmaktadir (Bilim, 2006).

Yiiksek firin ciirufu katkili betonlarin normal Portland ¢imentolu betonlara gore diisiik
permabiliteye sahip olmasit ve hidratasyonlar1 sirasinda ortaya cikan iirlinlerin klor
iyonlartyla kimyasal tepkimeye girebilme kabiliyeti dolayisiyla, ciiruf katkili betonlarin
klor gecirgenligine kars1 performansi daha yiiksektir. Betonarmede klor gegirgenliginin
az olmasinin istenmesinin temel sebebi donat1 ¢eliginin korozyonunun onlenmesidir. Bu
yizden betonda yiiksek firin cilirufu katkis1 korozyon riskini azaltma potansiyeline
sahiptir. Hidrolik baglayicilarin biinyesinde bulunan C3A ve hidratasyon sirasinda agiga
cikan C-S-H jelleri klor iyonlariyla tepkimeye girerek kloru baglamaktadir ve klor
gecirimliliginde ©6nemli olanda klor baglama kapasitesidir. Yiksek firin ciirufu
biinyesinde Portland ¢imentosuna gore daha az C3A barindirsa da C-S-H jellerinin klor
baglama kapasiteleri daha yiiksektir ve dolayisiyla ciiruflu betonlarin klor gegirimliligi

daha diistiktiir (Onat, 1998).
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Betonda karbonatlasma olay1 karbondioksitin betonun i¢ine girmesiyle meydana gelir
ve karbonatlagmanin meydana gelme hizi; zamana, permabiliteye, ortamdaki CO: ve
nem miktar1 gibi parametrelere baglidir. Normal temiz hava kosullarinda 90.03
karbondioksit bulunurken, biiyiik sehirlerde bu oran %0.3 mertebesine kadar
cikmaktadir. Havada serbest halde bulunan karbondioksit, hidratasyon sirasinda agiga
cikan kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek kalsiyum karbonat (CaCOs) ve bir
miktar su aciga cikmaktadir. Ilerleyen zamanlarda olusan CaCOs tabakasi beton
yiizeyini sarar ve karbondioksitin betonun igerisine girmesi zorlasir ve buna bagl olarak
karbonatlasma hiz1 yavaglar. Betonarme c¢eliginin reaktif sulardan korunabilmesi
dogrudan pas pay1 bélgesinde ki karbonatlasmaya baghidir. ideal kiir kosullarinin yani
bakim devresinin uzatilmasiyla yliksek firin ciirufu katkili betonlarin karbonatlagma

direnci daha yliksek degerlere ulagsmaktadir (Bilim, 2006).

Alkali-agrega reaksiyonlarinin en ¢ok goriilen tiirevi olan alkali-silika reaksiyonlar
agregalarda bulunan silis iceren mineraller ile c¢imentodaki alkaliler arasinda
gerceklesir. Alkali-silika reaksiyonlari sonucunda su emici kalsiyum silikat jelleri ve
betonda zararli hacimsel genlesmeler meydana gelir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde
beton igerisinde ki bu zararli hacimlerin yiiksek firin cilirufu katkisi ile azaltildig:
gorilmistiir (Newman ve Choo, 2003). Alkali icerme seviyesi Portland ¢imentosundan
daha yiiksek olmasina ragmen yiiksek firin ciirufu igerisindeki alkalilerin ¢oziinebilirligi
daha diisiiktiir. Bu sebeple ayni aktiviteye sahip agrega kullanilan betonlarda yiliksek

firin ciirufu katkisi alkali silika reaksiyonlarini azaltir (Bilim, 2006).

3.5 Yiiksek Firin Ciirufunun Kulanim Alanlari

3.5.1 Yol malzemesi ve asfalt betonu agregasi olarak kullanim

Atmosferik kosullarda kendi halinde sogumaya birakilan havada sogutulmus yiiksek
firn ciiruflar1 ve genlestirilmis veya koplrtiilmiis yiiksek firin ciirufu olarak
adlandirilan, su, basingli hava ve buhar etkisine maruz birakilarak sogutulmus ciiruflar
sogutma isleminin ¢ok yavas gerceklesmesinden dolayi kristal bir yap1 kazanirlar ve
hidrolik baglayiciik  ozelligi gostermezler. Opgiitiillerek daha kiigiik caplara
indirildiklerinde, yol yapiminda dolgu malzemesi veya beton agregasi olarak

degerlendirilebilirler (Seving, 2011).
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3.5.2 Hafif beton agregasi olarak kullanimi

Kontrollii miktarda su, basingli hava veya buhar etkisine maruz kalarak sogutulan
ctiruflar, icerisinde hapsolan buhar nedeniyle, genleserek bosluklu bir yapiya kavusurlar
ve hidrolik baglayicilik 6zellik gostermezler. Genlestirilmis veya kopiirtiilmiis yliksek
firin ciirufu olarak adlandirilan bu ciiruflar, diisiik 6zgiil agirliklar sayesinde 6giitiilme
isleminin ardindan hafif beton yapiminda ince hafif agrega olarak kullanilirlar. Ciiruf
agregali betonlar, 1s1 yalitimi, islenebilirlik, atese karsi direng ve donma-¢oziilme
karakteristiklerinin yliksek olmasinin yani sira ekonomik olarak da avantaj

saglamaktadir (Cevik, 1993; Giiner, 1993).

3.5.3 Cimento iiretiminde kullaninm

Ciiruflu Portland ¢imentosu tiretilirken iki farklt metot kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun Portland ¢imentosuna katilmasiyla
iretimdir. Ancak genel olarak kullanilan bu metot graniile yiiksek firin clirufunun
Portland ¢imentosunun {iiretim asamasinda kii¢iik bir miktar alg1 tasi ile birlikte
ogiitiilmeden ¢imento klinkerine katilmasit ve bu {i¢ malzemenin birlikte 6giitiilmesi
seklindedir. Bu metodla iiretim yapilirken graniile yiiksek firin ciirufunun belli
Ozellikleri tasimas1 gerekmektedir. Ancak standartlarimizda, cliruflu ¢imento tiretiminde
kullanilacak olan yiiksek firin cilirufunun sahip olmasi1 gereken niteliklere yer
verilmemistir. Bundan dolayi ilk zamanlarda ciiruflu ¢imento iiretimi i¢in kullanilacak
clirufun kimyasal kompozisyonun uygunlugu, CaO+MgO+Al,03/Si0> > 1 kosulu olarak
kabul edilmistir. Son yillarda ise, ASTM C 595 (1993)’e gére numunelerin 28. giindeki

cliruf-aktivite indeksinin %75 den fazla olmasi istenmektedir (Erdogan, 1995).

3.5.4 Beton yapiminda mineral katki olarak kullanim

Yiiksek firin ciirufunun beton yapiminda mineral katki olarak kullanimi, karisimda
bulunan Portland ¢imentosunun yiizdece belirli miktar azaltilarak bunun yerine
ogiitiilmiis graniile bigimdeki yiiksek firin ciirufu ikamesi ile gergeklesir. Ogiitiilmemis
haldeki graniile yiiksek firin ciirufu, Portland ¢imentosu klinkerine nazaran daha sert bir
malzemedir. Birlikte 6giitme islemine tabii olduklarinda klinker ciirufa gore daha ince

taneli olmakta ve dolayisiyla kaba taneli olan ciirufun istenilen ideal incelige

22



getirilememesinden kaynakli olarak baglayicilik 6zelligi azalmaktadir. Su ile olan
hidratasyonlar1 daha yavas gerceklesen yiiksek firin ciiruflart nemli ortamda ¢imentoya
gore daha uzun siire depolanabilirler. Ciiruflu ¢imento depolanma esnasinda nem aldigi
takdirde veya depoda uzun siire tutuldugunda, prehidratasyon ve karbonatlagma
gostermekte ve baglayicilik 6zelligi azalmaktadir. Ancak cliruflarin tek baslarina

depolanmasinda bu tiir sorunlar yasanmamaktadir (Erdogan, 2003).
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BOLUM VI

ALKALILERLE AKTiVASYON

Cevrenin korunmasi ve iiretim esnasinda doganin tahribatinin en aza indirilmesine
yonelik siirdiiriilebilir ¢aligmalar ve atiklarin geri kazanimi giiniimiizde biitiin
endiistriyel caligmalar i¢in kaginilmaz bir hale gelmistir. Her yi1l atmosfere yayilan
CO2’in ortalama %6 sma neden olan c¢imento endiistrisi dogadaki en fazla CO
yaymnima sebep olan kaynaklar arasindadir. Kiiresel 1sinmanin temel faktorii olan
atmosferdeki asir1 sicaklik artislarinin temelinde basta CO» olmak {izere insan kaynakli
sera gazi yayinimi bulunmaktadir. Kiiresel 1sinmay1 engellemek veya azaltmak i¢in ilk
once dogaya fazla CO» salinimini azaltacak tedbirler alinmasi1 gerekmektedir. Bu azalma
islemi iiretim veya geri kazanim esnasinda fazla CO: emisyonu agiga cikarmayan,
geleneksel ¢imentoya alternatif baglayicilarin  kullanilmasi ile gergeklestirilebilir

(Mcnulty, 2009).

Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda yiiksek miktarda yakit tiiketilmesinin ve CO>
emisyonunun temel sebebi, sentezlenmesi istenilen yiiksek CaO igerigidir. Ayrica
Portland ¢imentosu iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler nedeniyle de dogal yapi tahrip
edilmektedir. Mevcut dogal yapiy1 korumak ve zarar vermemek agisindan geleneksel
cimentoya alternatif baglayicilar {izerinde ¢alismak olduk¢a 6nemlidir. Silikat i¢erigine
sahip olan ancak tek baslara su ile baglayicilik 6zellik gostermeyen malzemelerin
aktivasyonu ile alternatif baglayict iiretimi, sagladigi yararlar dolayisiyla son yillarda
oldukca dikkat ¢ekmektedir. Uretimleri esnasinda sagladiklar1 enerji tasarruflari,
ekonomik oluslart ve c¢evresel duyarliliklarinin yani sira geleneksel Portland
cimentosuna kiyasla bu baglayicilar, dis ortam etkilerine dayaniklilik bakimindan

genellikle daha iistiindiir (Pacheco vd., 2008a, 2008b; Roy, 1999; Teoreanu vd., 2005).
4.1 Tarihsel Gelisimi
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun alkalilerle aktive edilmesi ile ilgili

caligmalar ilk olarak Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB)’de baslamistir.

Bunun yaninda iskandinav yarim adas1 ve Dogu Avrupa iilkelerinde uzun yillar devam
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etmistir. Bu bdlgedeki son &rnekleri ise Iskandinav iilkelerinde “Pyrament” ticari

unvaniyla piyasaya cikan alkalilerle aktive edilmis katkili ¢imentolardir (Roy, 1999).

Joseph Davidovits’in kaolin, kiregtasi ve dolomit ile ilgili yaptig1 calismalardan sonra
konuyla ilgili aragtirmalar da 6nemli bir artis goriilmiistiir. Davidovits (1988), patentini
aldig1 calismalarin da; kaolin, kiregtasi ve dolomitin 1sil islem gormiis hallerini,
karigimlarda altiminosilikat bilegen olarak kullanarak “geopolimer” adin1 verdigi alkalin
baglayicilar liretmis “Pyrament” ve diger ticari isimlerle piyasada satisa sunulmustur.
Bu kategoride Finlandiya’da Forss “F-cement” ve Ukrayna’da Krivenkov

“Geocements” baglayicilar tiretilmistir (Pacheco vd, 2008b; Roy, 1999).

4.2 Tipleri ve Kullanim Alanlar

Alkali aktivator kullanilan baglayicilar geocements, ciiruf alkalin baglayicilar, ugucu
kil alkalin, alkalin-portland ¢imentolari, alkalin aliiminat ¢imentolar1 olarak 5
kategoride incelenebilir. Ozellikle 1970’li yillardan bu yana yaygmn bir sekilde
kullanilan alkali aktivatorler ¢esitli kullanim alanlar1 bakimindan Cizelge 4.1°deki gibi

Ozetlemistir (Krivenko, 1997).

Cizelge 4.1. Alkali aktivatorlerin kullanim alanlart

Yapisal Kullammm Alanlar: Yapisal Olmayan

Yerinde dokme ve prefabrik agir asinma

Yollar etkisindeki dosemeler

Atik stabilizasyonu

Tarim Endiistrisi | Yerinde dokme ve prefabrik beton depolar

Aside dayanikli yap1 garajlari, dosemeler,

Endiistriyel Makine govdeleri
temeller
Konut P{efabrlk ve yerinde bina insaatlari,
dosemeler, temeller
Madencilik Petrol kuyusu gr?utlarl, su yalitimi ve su
penatrasyonunu 6nleme
Hidrolik Sulama sistemleri, dalgakiranlar Kaplamalar

Niikleer atiklarin stabilizasyonu ve zehirli metallerin yonetimi de dahil olmak tizere atik
yonetimi alkali aktivatorlerin en yeni kullanim sahasidir. Atiklarin yok edilmesinde
alkali altiminosilikat reaksiyonlarinin 6nemli bir gdrevi vardir. Bariyer olarak veya

kapsiillesmede kullanildiginda matrisin gegirimliligini azalttig1 gibi fazlarin yapisinda
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olusan belli zararli iyonlart sabitlestirir. Bentonit, kaolinit, halloysit ve dickite gibi
killerle reaksiyona giren zararli radyoaktif atiklar, dayaniklt monolitik kat1 bir tabaka
olusturabilir. Radyoaktif veya zararli bir atifin katilastirilmasinda genellikle, atigin
kendisi oldukg¢a alkalindir ve tepkime de aktivator olarak is goriir. Alkali olarak
reaksiyonda aktivator islevi gorecek bir atik madde bulunmadigi durumda, sodyum veya
potasyum tuzlar1 alkali metallerin hidroksitlerini olusturmak i¢in alkalin toprak

hidroksitlerle karistirilabilirler (Roy, 1999).

4.3 Alkali Aktivatorler

Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi endiistriyel atiklarin alkalilerle aktivasyonu,
Portland ¢imentosu kullanilmadan alternatif bir baglayici liretimine yonelik yapilan
calismalar igerisinde en ilgi ¢ekenidir. Bir malzemenin alkalilerle aktive edilebilmesi
icin teorik olarak icerisinde silika ve aliimina icermesi yeterlidir. Giinlimiize kadar
yapilan aragtirmalarda kaolinitik killer, metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve bu
malzemelerin karisimlar1 alkalilerle aktive edilerek baglayici olarak kullanilmistir.
Alkalilerle aktive edilen baglayicilarin mekanik dayanim &zellikleri aliiminosilikat
malzemelerin yapisina baglidir. Dogal malzemeler daha diisiik dayanimli iriinler
olustururken daha yiliksek mekanik dayanimlar ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
metakaolin gibi kalsine malzemelerin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir. Alkali
aktivasyon reaktivitesi de puzolanik aktivite de oldugu gibi amorf aliiminyum ve silis

igerigine baglidir (Pacheco vd., 2008b).

Geleneksel Portland c¢imentosu ve betonlarina gore alkalilerle aktive edilmis
baglayicilarin kullanilmasi, erken ve daha yiiksek mekanik dayanim, daha diisiik
hidratasyon 1s1s1 ve zararli kimyasallara kars1 daha iyi dayaniklilik gibi bazi 6nemli
istlinliiklere sahiptir. Bunun yaninda, alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin
kullanilmasinin ani priz, mikro ¢atlak olusumu ile yiiksek biiziilme ve ¢iceklenme gibi
baz1 sakincalar1 da vardir (Aydin, 2010). Ani prizin istenmedigi durumlar i¢in yapilan
caligmalarda fosforik veya malik asit kullanilmasinin ani prizi engelledigi goriilmiistiir

(Gong ve Yang, 2000; Brough, 2000).

Giliniimiizde yapilan ¢alismalarda alkali aktivatdor olarak en yaygin kullanilan

kimyasallar, sodyum ile cam suyu (nSiO;Na2O) veya potasyum ile cam suyu
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(nSi02K20) karistmi ve sodyum veya potasyum hidroksit (Na(OH), KOH)’tir.
Baglayic1 aktivasyonunda en ¢ok kullanilan aktivatorler, suda ¢oziinebilen silika ve

hidroksit ile iiretilen aktivatorlerdir (Pacheco vd., 2008b).

En etkili aktivatorler, igeriginde silis bulunmayan zayif asit tuzlar1 (R2COs, R2S, RF),
alkali hidroksit (ROH) ve R20.(n)SiO» tip silisli tuzlardir. Bu formiilasyonlarda R
ifadesi, Na, K veya Li gibi alkali metal iyonlarini1 ifade etmektedir. En uygun Na,O
orant karisimdaki cilirufun kiitlece %3’t ile %5.55’1 arasinda olmasi durumudur.
Icerigindeki Silis modiilii araligi 1-1.5 olan bir alkali aktivator kullanilarak daha yiiksek
mekanik dayanimlara sahip {riinler iiretilebilir. Bunun yaninda, toz haldeki sodyum
silikat (cam suyu) kullaniminda ise iirliniin mekanik dayanimlarinda daha diisiik
performanslar gorilmiistir (Wang vd., 1994). En iyi aktivatér birlikte kullanilan
sodyum silikat (Na2SiO3) ve sodyum hidroksit (Na(OH)) c¢ozeltileridir. Sodyum
hidroksit (Na(OH)) konsantrasyonunun arttirilmasi ve daha yiiksek kiir sicakliklar ile
dogru orantili olarak daha yiiksek dayanimlar elde edilebilmektedir (Hardjito vd., 2004).

4.4 Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit (Na(OH)) dogada tabii olarak bulunmayan ancak bunun yaninda
tretilmesi diger aktivatorlere nazaran daha basit olan bir kimyasaldir. En yaygin {iretilme
metodu NaCl (sodyum kloriir) bileseninin elektrolizidir. Bu yontemde Na(OH) %350’lik
¢oOzelti seklinde tiretilir. Tepkime esnasinda klor gazi agiga ¢ikmaktadir, ¢ozelti igerisindeki
su buharlastiginda ise geriye kati1 fazdaki Na(OH) kalmaktadir. Diinya {izerinde kimya ve
bir¢cok endiistride kullanilan temel bir bilesik olan Na(OH)’ in iiretiminin biiyiik kismi1

Kuzey Amerika, Asya ve Avrupa iilkelerinde yogunlagsmaktadir (Goriir, 2015).

Sodyum hidroksit (Na(OH)), dis ortamdan nem ¢ekici, beyaza yakin renkte bir
maddedir. Sicak suda rahatlikla ¢oziinerek, yumusak kaygan ve dokunuldugunda
dokuya sabun hissi veren ancak kasindirict etkisi olan bir ¢ozelti haline gelir. Kuvvetli
bir baz olup su ile reaksiyonu neticesinde 5 dakika gibi bir siire sonunda tepkime
sicakligr 50 °C ye ulasir ve bu sicakligini 15 dakika kadar korur. Kostik soda veya sud
kostik olarak ta anilan Sodyum hidroksit, laboratuvarda CO, gibi asidik gazlari
yakalamak i¢in kullanilir. Sodyum hidroksit, endiistriyel olarak bir¢ok kimyasal madde
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yapiminda, suni ipek, sabun, kagit, boya, deterjan endiistrisinde ve petrol rafinelerinde

kullanilir (Erkmen, 2013).

Kat1 formda olan sodyum hidroksit beyaza yakin renktedir ve suda ¢ok iyi ¢oziiniir.
Normal sartlar altinda 111 gr/100 ml ¢ozelti olarak elde edilebilir. Bunun yaninda etanol
ve metanol c¢ozeltileri de miimkiindiir. Suda ¢ozdiirlilmemis kati formda ki sodyum
hidroksitin 20 °C’de yogunlugu 2.13 gr/cm®’tiir. Erime sicakligi 318 °C ve kaynama
sicakig 1388 °C’dir. Molar kiitlesi ise 39.9971 gr/mol’diir. Doygun ¢ozeltilerinde altt
farkli hidrat formu vardir. Bunlar; NaOH.H,O, NaOH.2H,O, NaOH.3.5HO,
NaOH.4H>O, NaOH.5H,O ve NaOH.7H,0. Cozeltide ki su azaldikca Na(OH)
yogunlugu artmaktadir. Sodyum hidroksitin suda ¢oziinmesi esnasinda yiiksek miktarda
1s1 agiga cikar. Sicakligin ve agiga c¢ikan 1sinin artmasiyla Na(OH) konsantrasyonu

artirirken ¢ozeltinin viskozitesini azaltmaktadir (Elibol, 2012).

Kostik olarak da adlandirilan sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ile yakin 6zellikler
gosterir ancak potasyum hidroksite gore yakicilik 6zelligi daha az olan gii¢lii bir bazdir.
Akkor derecede ugucu olan, suda ¢oziiniirken 1s1 agiga ¢ikaran ve ortamdaki neme uzun
stire maruz kaldiginda bozulan sodyum hidroksitin en biiyiik avantaji, ucuz olmasi,

kolay ve istenilen miktarlarda temin edilebilmesidir (Canbaz, 2007).
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BOLUM V

KONU iLE ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

5.1 Hafif Betonlar ile ilgili Yapilmis Calismalar

Simsek (1987), Konya-Karaman Madensehri bolgesinden temin ettigi pomza agregasi
ile tastyici hafif beton {iretmis ve bu ¢calismada maliyeti diisiirerek basing mukavemetini
artirmak amaciyla, katki maddesi olarak Soma B termik santrali ugucu kiilii
kullanilmistir. Ugucu kiil karigimlarda ¢imento veya ince agrega yerine kullanilmis ve
elde edilen en uygun karistm 175 kN/m? basing dayanimina ve 16.80 kN/m? birim

agirliga sahip olan %35 ince agrega / ugucu kiil karisimi olmustur.

Oz (2007), asidik pomza, dere kumu ve ugucu kiil kullanarak iirettigi hafif beton
karigimlarmin birim hacim agirligini, karakteristik dayanimini ve yalittim 6zelliklerini
arastirmistir. Yogunlugu 1700 kg/m?, tek eksenli basing dayammi 310 kgf/cm?, 1s1
iletkenligi 0.48 kcal/m*H°C ve ses yalitimi1 20.17 dB ile en iyi mekanik 6zelliklere sahip
bir hafif beton elde edilmistir. Bu hafif beton karisitminda agrega olarak %60 asidik
pomza, %40 dere kumu, 400 kg ¢cimento, 200 kg ucucu kiil, 96 kg su ve ¢cimentonun
%1.5°1 kadar kimyasal katki kullanilmistir.

Kald1 (2011), karakteristik basing dayanimi, C25/30 olan normal beton ve tasiyici hafif
beton ile yiiksek katli bir bina yapilmasi durumunda hangisinin ekonomik olacagini
ortaya koymak i¢in Ide CAD statik hesap programui ile ayr1 ayr1 ¢dziimler yapmis ve
betonarme elemanlarmn kesitlerini belirlemistir. Uretilen tasiyict hafif betonlarin
yogunluklarinin 1680 ile 1787 kg/m? araliginda oldugu belirlenmistir. Hafif betonlarin
dayanimlarinin agrega dayanimlart ile sinirli oldugu ve bu yiizden C30/37 serisi tastyici
hafif betonlarin iiretilmesinin ekonomik olmadigi tespit edilmistir. Tastyict hafif beton
serilerinde yogunlugun ve kiir siliresinin mekanik Ozellikleri dogrudan etkiledigi
belirtilmistir. Normal betonla imal edilen 10 katli bir yapinin agirliginin ayni basing
dayanim sinifindaki hafif beton kullanarak insa edildiginde %14.4 azaldig1 ve deprem
yiiklerinde de %34’ liik bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Tastyic1 hafif
betonla {iretilen yapilarin kiris ve doseme kesitlerinde yonetmeligin getirdigi

kisitlamalardan dolayr kayda deger kiiclilmeler olmazken yapinin radye temel
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kalinliginin %45 azaldig1, kolon kesitlerinin ise %24 oraninda kii¢iilmeler meydana
geldigi ve tasiyici hafif betonun kullanildigi yapida toplam donati metrajinin %19.23
azaldigi belirtilmistir. Normal betonun kullanildig1 yapiya gore hafif betonun ¢imento
dozajinda 1 m*® de 170 kg gibi bir artis gozlense dahi genel durumda hafif beton

kullanilan yapinin maliyetinin %11.90 oraninda azaldig1 belirtilmistir.

Arslan (2007), tasiyict hafif beton ve geleneksek betonun donati aderansini standart
Belgika mafsalli kiris deneyi ile incelemistir. Yapilan calismalar sonucunda tastyici
hafif beton-donati aderansinin normal betona gore daha diisilk degerlerde olmasi
dolayisiyla, hafif beton kullanilarak insa edilecek yapilarin tasariminda yiirtirliikteki

deprem yonetmeliginin (TS 500, TS 2000 ve TDY 2007) yetersiz kaldigin1 belirtmistir.

Yildirim (2007), pomza hafif agregasi ile 350 ve 450 dozlu olarak iki farkli dozda hafif
beton iiretmistir. Uretilen bu hafif betonlarin farkli agresif ortamlarda ki dayanim
ozelliklerini incelemek amactyla normal su, tuzlu su ve asidik ortamda kiir uygulamistir.
Deney numunelerine basing, yarmada ¢ekme ve egilme deneyleri uygulanmistir. Tuzlu
suda kiir edilen numunelerin basing ve ¢ekme dayanimlarinin normal suda kiir edilen
numunelere gore %12, asidik ortamda kiir edilen numunelerin ise %17 oraninda
dayanim kaybi yasadigi tespit edilmistir. 350 ¢imento dozlu numunelerin normal su,
tuzlu su ve asidik ortamdaki karakteristik basing dayanimlarinin sirasi ile 205 kg/cm?,
182 kg/cm® ve 179 kg/cm?®, 450 c¢imento dozlu numunelerin normal su, tuzlu su ve
asidik ortamdaki karakteristik basing dayanimlarmin siras1 ile 225 kg/cm?, 191 kg/cm?

ve 196 kg/cm? oldugu tespit edilmistir.

Akkag (2012), hafif betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla
pomza agregasi kullanarak 15x25x230 cm ebatlarinda betonarme kirigler liretmis ve
caligma sonucunda iirettigi hafif betonlarin tasiyici elemanlarda kullanabilecegini
belirtmistir. Uretilen tastyic1 hafif betonlarm basing dayanim degerlerinin 18 MPa ile 25
MPa arasinda degistigini egilme dayaniminin ise 2.9 MPa ve 3.98 MPa arasinda

degerler aldigini belirtmistir.
5.2 Yiiksek Firin Ciirufu ile ilgili Yapilmus Calismalar

Celik (2005), Portland ¢imentosuna sahip olmadigi performans 6zelliklerini

kazandirabilmek ve ikincil endiistri iirlinlerinin faydali bir sekilde geri kazanilmasi
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adina yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil katkis1 (%9, %14, %19) ile katkili ¢imento
tretmistir. Bu katki tiirlerinin farkli cevresel kosullarda ¢imentonun dayanim ve
dayaniklilik oOzellikleri iizerine etkisini incelemistir. Yiiksek firin ciirufu katkili
cimentolarda katki orami artikca 7 giinlin sonundaki dayanim degeri azalirken 28 giin
sonundaki dayanim degerinde artig gézlenmistir. Bunun nedeni puzolanlarin dayanimi
artiran etkilerinin goriilebilmesi i¢in gereken Ca(OH). in ilk 7 giinliik siirecte yeteri

kadar olusmamasi gosterilmistir.

Luga (2015), ucucu kiil ve yiiksek firin clirufunu sodyum hidroksitle aktive ederek harg
numuneleri iliretmis ve ortaya ¢ikan harglarin 6zelliklerini arastirmistir. Yiiksek firin
clirufunun 6zgiil agirliginin Portland ¢imentosundan daha az olmasindan dolay: yiiksek
firin cilirufu kullanilan harclarin sertlesmis birim agirliklarinin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. 3 giinliik 1s1] kiir islemine tabi tutulan yiiksek firin ciiruflu harglarin egilme
dayanimlar1 Portland ¢imentolu harglara gore daha diisiik degerler alirken basing
dayanimlarin da %20 oraninda artis gozlenmistir. Yiiksek firin ciirufu ile tiretilen
harclarin kapiler su emme oraninin Portland ¢imentosu ve ugucu kiil ile iiretilen
harglarin kapiler su emme kapasitesinden daha diisiik, asinma kayb1 deneylerinde de
tiretilen jeopolimer harg¢larin daha iyi performans sergiledikleri tespit edilmistir. Yiiksek
sicaklik deneylerine maruz kalan numunelerde en ¢ok agirlik kaybi yiiksek firin ciirufu
iceren harclarda, en ¢ok basing dayanimi kaybi ise Portland ¢imentolu harglarda
gbzlemlenmistir. 900 °C sicaklik etkisi altinda jeopolimer harglarin basing dayanim kaybi
%40-%70 iken, Portland ¢imentolu haclarda bu deger %85-%90 araligindadir. 300 °C
sicaklik etkisi altinda yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin egilme dayaniminda artis
oldugu ancak sicakligin artmasiyla egilme dayaniminin hizli bir sekilde azaldigi
gorilmistiir. Jeopolimer harglar ile Portland ¢imentolu harglarin rotre karakteristikleri
karsilagtirildigin da jeopolimer harglarin kaliptan ¢ikarildiktan 7 giin sonraki boy
degisim oranlar1 %0.45-%0.5 araliginda degerler alirken, Portland ¢imentolu harglarda

bu degisim %0.6-%0.65 araligindadir.

Kocabiyik (2010), cimentoya ikame olarak %30 ve %60 oranlarinda yiiksek firin clirufu
kullanarak sabit su/baglayict orani ile beton numuneleri iiretmis ve yiiksek firmn
cliirufunun beton 6zellikleri {izerine etkisini incelemistir. Beton karisimlarinda yiiksek
firin ciirufu gibi ikincil baglayicilik 6zellige sahip iirlinlerin kullanilmasi durumunda

puzolanik reaksiyon igin gerekli olan serbest kirecin erken yaslarda yeterli miktarda
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aciga cikmamasindan dolayr basing ve yarmada ¢ekme dayanmimlarinda diisiisler
meydana geldigi tespit edilmistir. Karigimlardaki ciiruf igeriginin artmasina paralel
olarak egilme dayanimi artis gostermis ve betonun erken yastaki catlama riski

azalmstir.

Oner ve Yildirim (2005), sabit su/baglayict oraninda dgiitiilmiis yiiksek firm ciirufu
igeren ve icermeyen beton numunelerinin basing dayanimi, egilme dayanimi ve donma
¢Oziilme etkisine dayanikliliklarini incelemistir. Yiksek firin clirufu igeren betonlarin
erken yaglardaki donma-¢6ziilme etkisine dayanikliliginin yiiksek firm ciirufu
icermeyen beton numunelerine gore daha diisiik degerler aldigin1 gozlemistir. Yiiksek
firin ciirufu igeren betonlarin puzolanik reaksiyonlarinin yavas gerceklesmesinden
kaynakl1 olarak 7 giinliik basin¢g dayanimlarinin ytiksek firin ciirufu igermeyen betonlara
gore daha diisiik degerler aldigini, ancak 28 giinliik basing dayanimlarinin daha yiiksek
degerler aldigini belirtmiglerdir.

Boga (2010), yiiksek firin clirufu ve korozyon inhibitérii kullaniminin beton 6zellikleri
ve betonun igerisindeki donatinin korozyonuna olan etkisini arastirmistir. Beton
karisimlarinda 10 ve 20 It/m® korozyon inhibitdrii ve ¢cimento yerine agirlikca %25 ve
%50 oranlarinda yiiksek firn ciirufu kullanmistir. Yiksek firm ciirufu kullanilan
serilerde yiiksek firin cilirufu kullaniminin artmasi ile birlikte ultrases gecis hizinda
azalmalar yani beton igerisindeki bosluk oraninda artiglar meydana geldigini
belirtmistir. Su kiirli uygulanan yiiksek firin ciiruflu serilerin 90 giinliikk basing
dayanimlar1 kontrol numuneleri ile yaklasik olarak ayni degerde oldugunu belirtmistir.
Yiiksek firin ciirufu ikameli serilerin tiimiinde yarmada-¢cekme dayanimi kontrol
numunelerine gdre daha diisiik degerler aldigini belirtmistir. Uretilen numunelerde
yiiksek firin ciirufu oran arttikca yiizey sertliklerinin azaldigini ve klor gecirimliliginin
arttigin1 belirtmistir. Korozyon inhibitorii kullanilarak iiretilen betonlara yiiksek firin
ciirufu ilave edilmesi durumunda yar1 hiicre potansiyeli degerlerinin daha negatif

degerler aldigin1 ve korozyon olasiliginin yiikseldigini tespit etmistir.

Aydin (2010), ¢cimentoya alternatif bir baglayict iiretmek adina yiiksek firin clirufunu
sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktive etmistir. Elde edilen numune
performanslarmi gelistirmek admna yiiksek firin clirufu yerine karsimlarda belli

oranlarda ugucu kiil, silis dumani, metakaolin gibi katkilar kullanmis ve en uygun
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aktivator ¢ozeltisini (Ms oran1 Si02/Na20) arastirmistir. %6 ve %8 Na>O oranlarinda ve
0.4-0.8 araligindaki M; degerlerinde tiretilen numunelerin islenebilirlik ve priz siireleri
bakimindan santiye kosullar1 i¢in uygun olmadigini belirtmistir. %2 Na>O igeren tiim
M; serilerinde ve %4 Na)O igeren 1.4-1.6 aras1 M; degerlerinde ve hi¢ SiO»
kullanilmadigit M=0 serilerinde karisimlarin mekanik 6zelliklerinin oldukga diisiik
seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Ms=0 serileri haricindeki tiim karisimlarda kuruma

bliziilmesi degerleri Portland ¢cimentolu harglardan daha yiiksek degerler almistir.

Seving (2011), ¢imento ve ince agrega yerine, barit, kolemanit, 6giitiilmis yiiksek firin
clirufu ve bazaltik pomza igeren beton ve harclarin 6zelliklerinin aragtirmigtir. Basing
dayanim deneylerinde ve siilfata dayaniklilik deneylerinde en iyi performansi ¢imento
ve ince agrega yerine agirlikca %10 yiliksek firin ciirufu kullanilan numunelerde

gozlemistir.

Bilim (2006), Iskenderun Demir Celik fabrikasindan temin edilen &giitiilmiis graniile
yiiksek firin clirufunun har¢ ve betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine olan
etkisini arastirmistir. Calismada ii¢ farkli Na dozajinda sodyum silikat, Na(OH) ve
NaCO; ile aktive edilen ciiruflu harglarin performanslari sadece normal Portland
cimentosu kullanilarak {retilen harglar ile kiyaslanmistir. Diisiik su/baglayici
oranlarinda iretilen betonlarda c¢imento yerine %40 ve %60 yiiksek firin ciirufu
kullanilmast halinde basing, egilme ve aginma dayanimlarinin arttigi, bosluk orani ve
kapiler su emme oraninda ise kontrol betonuna gore diisiis oldugu belirtilmistir. Alkali
ile aktive edilerek kullanilan yiliksek firin ciiruflu betonlarda en yliksek mekanik
dayanimi sodyum silikat ile aktive edilen numuneler gostermistir. Portland
cimentolarina gore yliksek firin ciliruflu betonlarin kullaniminin yiiksek kuruma
rotresine sahip oldugu belirtilmistir. Kuru kiir kosullarina kars1 Portland ¢imentolu

betonlarin yiiksek firmn ciiruflu betonlara gére daha dayanikli oldugu belirtilmistir.

5.3 Alkali Aktivatorler ile flgili Yapilmus Cahsmalar

Elibol (2012), belirli su/baglayici oran1 altinda yiiksek firin ciirufunu alkalilerle aktive
ederek iiretilen karigimlarin basing dayanimlarini incelemistir. Karisimlarda baglayici
olarak %25 Portland ¢imentosu ile birlikte %75 yiiksek firmn cilirufu ve %100 yiiksek

firin ciirufu kullanilmistir. Deneysel calismada alkali aktivator olarak sodyum karbonat

33



(Na2CO3), sodyum silikat (Na»SiO3) ve sodyum hidroksit (Na(OH)) kullanmistir.
Sadece Portland ¢imentosu kullanilan kontrol numunelerine en yakin egilme ve basing
dayanimi degerlerini %100 yiiksek firiner ciirufunun Na(OH) ile aktive edildigi harg
numunelerinde gozlemistir. %2.5, %5, %7.5 ve %10 Na/YFC kriterine gore iiretilen 4
farkli serideki Na(OH) yiiksek firin clirufu aktivasyonlari incelendiginde ise en yiiksek
basing ve egilme dayaniminin %5 Na/YFC kullaniminda gozlemistir. Yapilan deneysel
caligmada yiliksek firin ciirufu kullanilan harglarin erken yaslardaki dayanimlarinin
diisiik oldugunu goézlemis ve bu degerleri yiikseltebilmek i¢in ilk 3 ve 7 giin olmak
tizere sicak kiir uygulamasi yapmistir. 40, 60 ve 80 °C’ lik sicak kiir havuzlarinda
bekletilen numuneler 20 °C sicakliktaki kiir havuzundaki numunelerle karsilastirdiginda
sicaklik ve kiir siiresi arttikga numunelerdeki basing dayanimlarinin da arttigimi

belirtmistir.

Toprak (2011), termik santral taban kiiliinii alkali ile aktive etmis ve iiretilen geopolimer
har¢ numunelerinin 6zelliklerini incelemistir. Taban kiiliine gore agirlikca %12 NaxO ve
%8 Si0, igeren alkali c¢ozeltilerle aktive edilen harglarin 20 °C kiir sicakliginda 28

giinde ki basing dayanimlarinin 25-30 MPa degeri arasinda oldugunu belirtmistir.

Arsoy (2018), elektrik ark firminin yan {iriinii olarak ortaya ¢ikan ciirufu, alkalilerle
aktive ederek beton 6zellikleri iizerine etkisini incelemistir. Karigimlarda ¢imento dozaji
400 kg/m® ve su/baglayici oram 0.4 olarak sabit tutulmustur. Elektrik ark firmni ciirufu
cimento yerine agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir.
Yapilan deneysel caligmalar neticesinde %4, %6, ve %8 sodyum konsantrasyonlari
arasinda en yiiksek dayanim degerleri %4 sodyum konsantrasyonunda ve %20 ciiruf

ikamesinde elde edilmistir.

Yakupoglu (2010), sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum metasilikat ve sodyum
silikat ile yiiksek firin ciirufunu aktive ederek har¢ numuneleri iiretmistir. Bu
karisimlarda CEN referans kumu ve hazir igme suyu kullanmistir. Karigimlarda
kum/baglayici oranin1 3, su/baglayici oramni 0.50 olarak belirlemistir. Uretilen biitiin
har¢ numunelerinin 28 giin suda kiir edildikten sonra birim agirlik, su emme, bosluk
orani, basing ve egilme dayanimlari, yangin ve aginma direncleri belirlenmistir. Asinma
direnci en yiiksek olarak sodyum silikat ve sodyum metasilikat ile aktive edilen ciiruflu

harclarda gozlerken yangina kars1 direncte en iyi performansi sodyum hidroksitle aktive
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edilen cliruflu harglar gozlemistir. Sodyum silikat ve sodyum metasilikat
aktivatorlerinin iglenebilirligi olumlu yonde etkiledigini, sodyum karbonat ile aktive
edilen ciiruflu harglarin islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigini belirtmistir.
Aktivatorlerin  kullanildigi tiim har¢ karisimlarinda su emme ve bosluk oraninin
Portland ¢imentolu kontrol harcina gore daha yiiksek oldugunu en yiiksek su emme ve
bosluk oraninin sodyum karbonat ile aktive edilen ciiruflu harglarda oldugunu
belirtmistir. Sodyum silikat ve sodyum metasilikat aktivatorlerinin yer aldigi
karigimlarin egilme dayanimlarinin kontrol betonuna yakin degerler aldigin1 sodyum
hidroksitin kullanildig1 karigimlarda ise daha diisiik degerler aldigini, sodyum
karbonatin kullanildig1 karigimlarin egilme dayanimi degerlerinin kontrol numunesine

gore daha yiiksek degerler aldigini belirtmistir.

Gortir (2015), termik santrallerin yan {iriinii olarak ag¢iga ¢ikan ugucu kiilii kuvvetli bir
baz olan Na(OH) ile aktive ederek iirettigi harglarin Gzelliklerini arastirmistir.
Karisimlarda farkli derisim oranlarinda aktivatér kullanmis ve har¢ karisimlarmi farkl
kiir kosullarina tabi tutmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda en yiiksek basing
ve egilme dayanimi degerlerini %14 derisimle hazirlanan ve 115 °C de 24 saat kiir
edilen numunelerde gozlemistir. Yiiksek sicakligin kiir siiresini azalttigini ve dayanim

degerlerini arttirdigini belirtmistir.

Ozodabas (2011), yiiksek firmn ciirufunu alkalilerle aktive ederek har¢ numuneleri
tiretmistir. Karigimlarda ¢imento olarak CEM I 42.5 R ¢imento, agrega olarak standart
rilem kumu ve aktivator olarak Na>SiO3 ve Na(OH) kullanmis farkli silikat
modiillerinde (Ms:Na>O/S103) karisimlar hazirlamistir. 28 giinlilk basing dayanimi
degerleri incelendiginde referans numunesine kiyasla %126’lik bir artisla ile en biiyiik
artist %8 NaO igerikli seriden ¢imento yerine %80 yiiksek firin ciirufu ikameli
M=0.75 olan numunede gdzlemistir. En yliksek basing dayanimi gosteren %8 Na,O
serisinin performansinin iyilestirilmesi adina harclara %5 ve %10 oranlarinda pomza ve
ucucu kiil eklemis ve dayanim degerlerini incelenmistir. Pomza ve ugucu kiil ikameli
numunelerin 28 giinlilk basing dayanimlar1 incelendiginde %100 Portland ¢imentolu
referans numunesine gore basing dayanimlarinin; %75 YFC + %5 P, Mg =0.75 olan
numunede %134 oraninda, %70 YFC + %10 P, M=0.75 olan numunede %135
oraninda, %75 YFC + %5 UK, M=0.75 olan numunede %100 oraninda,%70 YFC +
%10 UK, Ms=0.75 olan numunede %121 oraninda artig gozlemistir.
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Canbaz (2007), Tiirkiye’de bulunan tii¢ farkli demir celik fabrikasinin atiklari olan
yiiksek firin clirufunu ¢imento yerine agirlikca % 25, %50, %75, %85, %90, %95 ve
%100 oranlarinda sodyum karbonat, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktive
etmek i¢in kullanmistir. Har¢ numunelerindeki yiiksek firin ciirufu miktar1 arttikca
harglarin birim agirliklari, ultrases gecis hizlarinin, dinamik elastisite modiillerinin ve
egilme ve basing dayanimlarinin diistiigiinii gézlemistir. Demir ¢elik fabrikalarindan
temin edilen ciiruflar birbirleri ile kiyaslandiginda en yiiksek 6zgiil ylizey alaninin
Iskenderun demir celik fabrikasmin yiiksek firin ciirufunda gozlenirken, en yiiksek SiO»

degerinin ise Kardemir fabrikasinin yiiksek firin clirufunda gézlemistir.

Acikgdz (2015), sodyum hidroksit (Na(OH)) ve sodyum hidroksit-sodyum silikat
(NaxSi103) karisimi ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu betonlarin hidratasyon
sicakliklarii ve basing dayanimlarini incelemistir. Hidratasyon sicakligi ve basing
dayanimi deneylerini CEM I ve CEM II ¢imentolar kullanilarak iiretilen 6 sahit
karisimda ve yiiksek firin ciirufu kullanilan 18 karisim serisi ilizerinde yapmuistir.
Karisimlarda sodyum igerigi (Na*) %4, %6 ve %8 olarak degisirken baglayici oranlari
300, 350 ve 400 kg/m® olarak belirlenmis ve su/baglayict oran1 0.5 de sabit tutulmustur.
Deneysel ¢aligmalarin sonucunda Na dozajimin ve baglayict miktarinin artmasina paralel
olarak basing dayanimlarinin ve hidratasyon sicakliklarinin artigi gozlenmistir. Na(OH)
ile Na,SiO3’in aktivator olarak birlikte kullanilmasi basing dayanimini olumlu yonde
etkilerken alkali aktivatdrlerin kullanildigr tiim karigimlarda hidratasyon sicakliklarinin

diistiigli gdzlenmistir.

Kantarci (2013), ferrokrom ciirufunun 6gitiilmiis graniile haldeki iiriiniinii alkalilerle
(Na2Si03 ve Na(OH)) aktive ederek baglayici elde etmeye c¢alismistir. Deneysel
caligmalar sonucunda Elazig ferrokrom cilirufunun aktivasyonu ile iiretilen betonlarin
basing dayanimlarinin ortalama 35 MPa oldugunu, ayni karigim oranlarindaki Portland
cimentolu betonun maksimum basing dayaniminin 31.8 MPa oldugunu belirtmistir.
Kontrol betonlar1 ve cliruflu betonlarin yangin etkisi altindaki davranislarini
incelediginde 100 ve 300 °C sicakliklarda ciiruflu betonlarin basing dayanimlariin daha

yiiksek degerler aldigini belirtmistir.
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BOLUM VI

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler ile ilgili bilgiler ile bu malzemelerin fiziksel
ve kimyasal oOzellikleri asagidaki baslhiklar altinda detayli bir sekilde verilmistir.
Deneysel calisma Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi boliimii, Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda ve Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Merkezi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarda
kontrol harglarindan hari¢ suda ¢oziinen Na(OH)’in mol miktarina bagl olarak 7 farkl
karisimda ve kiir kosullarina bagl olarak 4 frakli seride har¢ numuneleri iiretilmistir.
Har¢ numuneleri havada (posette), 105 °C de 12 saat, 105 °C de 24 saat ve 105 °C de 48
saat olmak iizere 4 farkli kiir kosulunda bekletilmistir. 80, 100, 120, 140, 160, 180 ve
200 gr olarak farkli oranlarda kullanilan Na(OH), 60 °C 1sitilmis suda ¢ozdiiriilmiistiir.
Tiim karigimlarda sabit olarak 500 gr baglayici kullanilmigtir.

6.1 Deneysel Cahsmalarda Kullamlan Malzeme Ozellikleri

6.1.1 Pomza

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda hafif ince agrega olarak kullanilan asidik pomza agregasi
Nevsehir Mikromin Maden San. Ve Tic. A.S.’den 8-16 mm elek araliginda temin
edilmis olup Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan kiricidan  gegirilerek  boyutu
kiictltiilmiistiir. Kiricidan gegirilen pomza agregalari 2 mm’lik elekte elenmistir.
Deneysel c¢alismalarda kullanilan pomzanin 6zgil agirligi 2.41°dir. Pomzanin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 6.1°de, TS EN 196-1 (2009) standardinda belirtilen Referans
Kumu’nun tane biiyiikliigli dagilimmna gore elde edilen elek analizi Cizelge 6.2°de,

graniilometri egrisi Sekil 6.1°de ve gortiniimii Fotograf 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Pomzanin kimyasal kompozisyonu (%)

Oksit SiOy | ALOs; | FexO3 | KoO | CaO | NaO | TiO2 | MgO KK

Pomza | 63.37 | 15.50 | 5.04 | 3.39 | 2.80 1.50 | 0.82 | 0.17 | 6.79

KK: Kizdirma Kaybi1
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Cizelge 6.2. Pomzanin elek analizi (%)

Elek Cap1 (mm) 0,08 0,16 0,5 1 1,6 2
Elekten Gegen (%) 6 17 38 62 92 100
Siirlar (%) 99+1 87+5 67+5 3345 745 0
100
90 | —o—Ust Sinrr
50 1 =¢=—Pomza
—~ 0= Alt Sinir
§
E ...................
8 ..................................
g
=
)
=

Elek Capi(mm)

Sekil 6.1. Pomzanin graniilometri egrisi

Fotograf 6.1. Pomzanin goriiniimii

38




6.1.2 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

Bu tez calismas1 kapsaminda kullanilan yiiksek firmn ciirufu, Iskenderun Demir Celik

Fabrikasinin bir atigidir. Adana Cimento Fabrikasinda belli bir incelik degerine kadar

ogitiilmiis ve baglayict malzeme olarak deneysel c¢alismada kullanmak i¢in bu

fabrikadan o6giitiilmiis graniile yliksek firin cilirufu olarak temin edilmistir. Kullanilan

yiiksek firin clirufunun fiziksel o6zellikleri Cizelge 6.3’de kimyasal kompozisyonu

Cizelge 6.4°de, karakteristik basing dayanimi Cizelge 6.5’de ve goriinimii Fotograf

6.2’de verilmigtir. ASTM C 989 (1993) standardina gore, ogiitliilmiis graniile yiiksek

firin ciirufunun 28 giinliik aktivite indeksi %85’tir.

Cizelge 6.3. Yiiksek firin ciirufunun fiziksel 6zellikleri

Ozeiil Yiize 0.090 mm 0.045 mm
Fiziksel Ozellik | Ozgiil Agirhik (% m?/gr) Y elekte kalan elekte kalan
; (%) (%)
YFC 2.87 5220 0.1 1.2
TS EN 15167-1 > 2750

YFC: Yiksek firin ctirufu

Cizelge 6.4. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu (%)

Oksit |SiO2|AlOs|Fe:05|Ca0|[MgO| 8Os | 82| ¢ | R (CaOSJir(l\)/igO)/ KK
YFC [39.39)11.52| 1.24 [36.64 6.78 | 0.61 [0.54]0.0052|0.1| 1.10  [2.29
1T5316E7N1 <0618/<%2.5|<%2|<%0.10<%1|  >1  |<%3

YFC: Yiiksek firin ciirufu, KK: Kizdirma Kaybi, R: Rutubet

Cizelge 6.5. Yiiksek firin ciirufunun basing dayanim degerleri (MPa)

Basing Dayanimi 7 Glinliik 28 Giinliik
YFC 55.60 80.60
TS EN 196-1 > 45 > 70
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6.1.3 Na(OH) (sodyum hidroksit)

Fotograf 6.2. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun goriiniimii

Bu tez caligmasi kapsaminda 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunu aktive ederek

Portland ¢imentosuna alternatif bir baglayici elde etmek igin alkali aktivator olarak
kullanilan sodyum hidroksit (Na(OH)), Kocaeli Koruma Klor Alkali San. ve Tic.
A.S.’den temin edilmistir. Kullanilan Na(OH) beyaz renkte ve flake (pul) seklindedir.

20 °C’de yogunlugu 2.13 gr/cm’, molekiil agirligi 40.01 gr/mol-gr, kaynama noktasi
1390 °C, erime noktasi 318 °C ve suda 20 °C’de ¢oziintirliigii 1090 gr/lt’dir. Na(OH)’in

kimyasal kompozisyonu Cizelge 6.6’da ve goriiniimii Fotograf 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.6. Sodyum hidroksitin kimyasal kompozisyonu

Oksit Na(OH) NaCl Na,CO3 Fe Ar Hg
Na(OH) | > %98 <%0.1 <%0.4 | <I5mgkg | 0.1 mg/kg | 0.0 mg/kg

Oksit Ni Cr Pb Sb Se Cd
Na(OH) | 0.1mg/kg | 0.5 mg/kg | 0.1 mg/kg | 0.1 mg/kg | 0.1 mg/kg | 0.1 mg/kg

- —

Fotograf 6.3. Na(OH)’in goriiniimii

40



6.1.4 Cimento

Deneysel c¢alismalarda kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 (2002) standardina uygun,

erken dayanimi yiiksek CEM I 42.5 R tipi Portland ¢imentosudur. Cimento Kayseri

Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan iretilmistir. Beton karigimlarda

kullanilan Portland ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile ilgili bilgiler

sirastyla Cizelge 6.7 ve 6.8’de verilmistir. Har¢ karigimlarda kullanilan ¢imentonun

tamami1 73 pm elekten gegmistir.

Cizelge 6.7. Cimentonun kimyasal kompozisyonu (%)

Oksit

S10;

Al O3

Fe.O; | CaO | MgO

SO3

KO0 | Na,O | KK

Cimento

21.2

59

2.1 62.1 23

34

0.8 0.4 1.8

KK: Kizdirma Kaybi1

Cizelge 6.8. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Sonuglar
S Ik (Dakika) 130
Priz Siiresi -
Son (Dakika) 215
Incelik Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3310
Ozgiil Agirhik 3.08
6.1.5 Karisim suyu

Beton iiretiminde kullanilan su {i¢ farkli gorev iistlenmektedir. Suyun birinci gorevi

cimento ile birleserek hidratasyonun baslamasini saglamaktir. Ikinci gorevi, beton

tiretiminde agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak taze betonun istenilen

kivam ve islenebilirligini saglamaktir. Ugiincii gérevi ise, iiretilmis ve yerine

yerlestirilmis olan betonun yiizeyinin 1slak tutularak, beton icerisindeki suyun

buharlagsmasini dnleyerek, betonun igerisinde kimyasal reaksiyonlarin gelisebilmesi i¢in

yeterli suyun bulunmasini saglamaktir. Beton karisimlarinda kullanilabilecek en ideal

suyun icilebilir kalitede olmasi gerekmektedir. Bu yiizden deneysel caligmalarda

kullanilan su, Nigde Belediyesine ait sehir sebekesinden saglanan igme suyudur.
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6.2 Har¢ Karisim Oranlar:

Harg iiretiminde kullanilan malzemelerin karistm miktarlari TS EN 196-1 (2009)
standardina gore belirlenmistir. Har¢ karisiminda kullanilan pomzanin miktari, TS EN
196-1 (2009) standardinda belirtilen Referans Kumu’nun miktarina gbére hacimce
belirlendikten sonra agirligi belirlenmistir. Har¢ karisimlarinda tiim malzemeler
agirlikca kullanilmistir. Karigim hesaplarinda su/baglayici oran1 0.50 olarak alinmaistir.
Yapilan deneysel ¢alismada ¢imento (C), 6gltiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC),
su (S), sodyum hidroksit (Na(OH)) ve 0-2 mm dane boyutlarinda pomza agregasi (P)
kullanilmistir. Deneysel calismalarda sadece ¢imento ile iiretilen kontrol har¢larindan
hari¢ suda ¢6ziinen Na(OH)’in mol miktarina bagh olarak 7 farkli karisimda harg
numuneleri tiretilmistir. Bu 7 farkli karisimi; 80, 100, 120, 140, 160, 180 ve 200 gr
olarak farkli oranlarda kullanilan Na(OH) miktarlar1 olusturmaktadir. Tim bu
karigimlarda sabit olarak 500 gr YFC ve 250 gr su kullanilmistir. Yapilan deneysel
caligma kapsaminda iiretilen har¢ numuneleri i¢in hazirlanan karisim oranlar1 Cizelge
6.9°da verilmistir. Bu ¢izelgede sadece ¢imento ile iiretilen kontrol karisimi K ile diger
karigimlar ise molariteye gore (1 1t sudaki Na(OH) mol miktar1) 8M, 10M, 12M, 14M,
116M, 18M ve 20M olarak kodlanmistir. Dahast havada (posette) kiir edilen gruba HP,
105 °C de etiivde 12 saat kiir edilen gruba 12SE, 105 °C de etiivde 24 saat kiir edilen
gruba 24SE ve 105 °C de etiivde 48 saat kiir edilen gruba 48SE kodlar1 verilmistir.

Cizelge 6.9. Har¢ karisimlari i¢in malzeme miktarlar (3 adet prizmatik numune i¢in)

YFC Cimento Pomza Na(OH) Su

KangmKodu @y | @ | @ | @ | @
K 0 500 600 0 250

&M 500 0 600 80 250

10M 500 0 600 100 250

12M 500 0 600 120 250

14M 500 0 600 140 250

16M 500 0 600 160 250

18M 500 0 600 180 250
20M 500 0 600 200 250
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6.3 Har¢ Numunelerinin Uretimi ve Uzerinde Uygulanacak Deneyler

Harg karisimlar hazirlanirken ilk 6nce alkali aktivator (Na(OH)), 60 °C 1sitilmis karisim
suyunun belli bir kisminda ¢6zdiiriilmiistiir. Mobil hazneli ve yukardan karistiricili harg
mikserine sirasiyla pomza, ¢imento veya yiiksek firn ciirufu, su ve aktivator
eklenmistir. Pomza ve baglayicilar miksere yerlestirildikten sonra, TS EN 196-1 (2016)
standardina gore mikser yavas konumda 30 sn calistirilmistir. Sonra mikser yavas hizla
calisirken suda eritilen aktivator ve geriye kalan karisim suyu yavas yavas eklenmistir.
Daha sonra mikser hizli konumda 60 sn daha calistirilarak karigtirma islemi
sonlandirilmistir. Karistirma islemlerinden sonra her bir karigimin yayilma ve taze birim
agirlik degerleri belirlenmistir. Karigtirllan  har¢ numuneleri  40x40x160 mm
boyutlarinda prizmatik kaliplar yaglandiktan sonra, bu kaliplara 3 asamada titresim
sehpasi ile sikistirma uygulanarak yerlestirilmistir. Har¢ numunelerinin hazirlanis1 ve

kaliplara yerlestirilmesi Fotograf 6.4°de goriilmektedir.

Fotograf 6.4. Har¢ numunelerinin hazirlanisi

Kaliplara yerlestirilen numuneler posetlere konulduktan sonra bir giin laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilmistir. Kaliplardan
cikartilan numuneler 4 farklt kiir iglemi i¢in 4 farkli gruba ayrilmigtir. Birinci grup
numuneler poset icerisine yerlestirildikten sonra laboratuvar ortaminda, deney giiniine
kadar havada (posette) kiir edilmistir. Diger iic grup numuneler ise poset igerine
yerlestirilerek 105 °C sicakliktaki etiivde 12 saat, 24 saat ve 48 saat bekletildikten sonra

laboratuvar ortaminda deney giinline kadar poset igerisinde kiir edilmislerdir. 4 farkli
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kiir uygulanan numunelerin ilk once sertlesmis birim agirlik ve ultrases gecis hizi
degerleri belirlenmistir. Daha sonra egilme dayanimi degerleri ii¢ nokta egilme deneyi
uygulanarak belirlenmistir. Basing dayanimi degerleri e8ilme testinde ikiye boliinmiis
numunelerin alt ve iist ylizeyine 40x40 mm celik plakalar yerlestirilerek belirlenmistir.

Dayanim deneyleri TS EN 1015-11 (2007) standardina uygun olarak yapilmistir.

6.3.1 Taze har¢ deneyleri

6.3.1.1 Taze birim agirhk

Bir malzemenin birim agirligi, bosluklar dahil tiim agirliginin, kapladigi hacme orani
olarak tanimlanir. Taze harclarin birim agirliklar1 hacmi belli olan bir kap igerisine
sikigtirildiktan sonra Olgililen agirhigin kabin hacmine boliinmesi ile bulunur. Taze
betonlarin birim agirhg belirlenirken TS EN 12350-6 (2010) ve ASTM C138 (1994)
standartlar1 kullanilir. Birim olarak genellikle kg/m?® veya t/m? ifadeleri kullanilan birim

agirlik, Denklem 6.1 ile hesaplanmaktadir.

A=P/ Vi (6.1)

Denklem 6.1°de, A; taze betonun birim agirligini (kg/m?), P; taze betonun agirhgmi (kg)
ve Vi taze betonun (kalibin) hacmini (m?) ifade etmektedir. Uretilen taze harg
numunelerinin birim agirliklarinin belirlenmesi i¢in 40x40x160 mm boyutlarindaki
numune kaliplarina karisimlar 3 agsamada titresim sehpasinda sikistirilarak yerlestirilmis
ve lizerleri diizeltildikten sonra tartma islemi yapilmistir. Daha dnceden bos agirliklar
tespit edilen demir har¢ kaliplarmin agirlar1 toplam agirliktan diistilmiis ve elde edilen
betonun net agirligi, 40x40x160 mm prizmatik numunenin hacmine boliinmesi ile taze

harc¢larin birim agirliklari tespit edilmistir.

6.3.1.2 Yayilma deneyi

Harglarin taze haldeki islenebilirlik ve kivami hakkinda bilgi veren yayilma degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in yayilma tablasi tizerinde yayilma degerleri TS EN 1015-3 (2000)

standardina uygun olarak Ol¢iilmiistiir. Yayilma tablasi iizerindeki koniye yerlestirilen

har¢ karisimlar1 10 defa sislendikten sonra lizeri diizeltilmistir. Daha sonra yavas bir
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sekilde koni ¢ikarilmis ve harcin yayilmasi i¢in tablada 15 vurus gerceklestirilmistir. Bu
vurus sonrast har¢larin yayilma caplari, 4 farkli yonden 6l¢lilmiis ve ortalamasi alinarak
karigimlarin yayilma degerleri belirlenmistir. Yayilma deneyi i¢in karisimlarin koniye

yerlestirilmesi Fotograf 6.5’de goriilmektedir.

Fotograf 6.5. Yayilma deneyi

6.3.2 Sertlesmis har¢ deneyleri

6.3.2.1 Sertlesmis birim agirhk

Uretilmis olan tiim har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri igin tahribath
deneylerden Once ii¢ adet numunenin agirliklar: tartilarak ortalamasi alinmistir. Alinan
ortalama deger 40x40x160 mm ol¢iilerindeki numune hacmine boliinerek sertlesmis
birim hacim agirlik degerleri tespit edilmistir. Sertlesmis birim agirlik deneyi igin

tartilan numune Ornekleri Fotograf 6.6’da goriilmektedir.

Fotograf 6.6. Sertlesmis birim agirlik deneyi
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6.3.2.2 Ultrases gecis hizi

Ultrases gecis hizi (Upy) deneyi iiretilen har¢ veya beton numunesinin igerisindeki
bosluk oranimi tespit etmek amaci ile yapilan bir deneydir. Beton yapisindaki
bosluklarda dagilarak daha yavas ilerleyen ses iistii dalgalarin aldig1 yol ve dolayisiyla
gecis siiresi uzamaktadir. Beton igerisinde hizli yol alan ses dalgalar1 betonun bosluk
oraniin az oldugu ve dolayisiyla betonun daha yiiksek dayanimli oldugunu gosterir.
Bu tez kapsaminda iiretilen har¢ numunelerinin ultrases gecis hizlar dijital ultrases
gecis hizi Slciim aleti ile Fotograf 6.7°de goriildiigii gibi belirlenmistir. ilk 6nce
numunelerin 6l¢iim yapilacak yiizeyleri temizlenerek dogru bir dl¢lim yapilmaya hazir
hale getirilmistir. Daha sonra test cihazinin basliklar1 (alict ve verici problar) jel ile
jellendikten sonra temizlenen ylizeylere bastirilarak, numunelerden ses dalgasinin kat
ettigi mesafe boyunca gecen siire Ol¢iilmiistiir. Her bir numunede en az iki okuma
yapilmistir. Ayni karigima ait olan {i¢ numuneden okunan degerlerin ortalamasi alinarak
ultrases gecis sliresi tespit edilmistir. Upy degerleri bu siire ve alici-verici uglarin
arasindaki mesafe goz onlinde bulundurularak Denklem 6.2 ile hesaplanmaktadir. TS
EN 12504-4 (2012) ve ASTM C 597 (1994) standartlarina gore ultrases gegis siiresi

Ol¢iimleri 40x40x160 mm numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.

U V=%x10 (6.2)

p

Bu denklemde U,y; ultrases gecis hizint (km/sn), S; alici verici problar arasindaki
mesafeyl (cm) ve t; ses dalgasinin kat ettigi mesafe boyunca gecen siireyi (us-

mikrosaniye) gostermektedir.

Fotograf 6.7. Ultrases geg¢is hiz1 deneyi
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6.3.2.3 Egilme dayanim

Deneysel ¢alismalarda egilme dayanimi (f,) degeri TS EN 196-1 (2016) standardina
uygun olarak 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numunelerden iic noktadan
yiikkleme deneyi ile elde edilmistir. Numunelere uygulanan iic nokta egilme deneyi
Fotograf 6.8’da goriilmektedir. Ultrases gecis hizi deneylerinden sonra her karisimdan
iicer adet numunenin egilme deneyine tabii tutulmasin sonucu fr degerleri

belirlenmistir. Numunelerin fi degerlerinin hesabi, Denklem 6.3°e gore yapilmaktadir.

_3NL
fs 2bd2

(6.3)
Bu formiilde fi. egilme dayamimimi (MPa), N; kirilmaya neden olan yikii (N), L;
numunenin uzunlugunu (mm), b; numunenin enini (mm) ve d; numunenin yliksekligini
(mm) temsil etmektedir. Malzemenin egilme dayanimi degerleri test edilirken kiris
numunelerin tarafsiz ekseninin alt bolgesinde ¢ekme gerilmeleri, iist bolgesinde ise
basing gerilmeleri olusmaktadir. Betonlarda ¢ekme gerilmelerinin basing degerlerine
gore cok diisiik degerler almasmin sonucu olarak tarafsiz eksenin alt bolgesinde
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri kirislerde kirilma olaymi meydana getirmektedir.
Betonlarda egilme dayanimi degerleri ayn1 zamanda ¢ekme gerilmesi degerlerini de

gostermektedir.

Fotograf 6.8. Egilme dayanimi deneyi
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6.3.2.4 Basin¢ dayanimi

Basing dayanimi (fc) degerleri, egilme dayanimi deneyinde kirilan prizmatik
numunelerin her iki yarisindan elde edilen parcalarin iki yanina 40x40 mm’lik plakalar
yerlestirilerek belirlenmistir. Bu sekilde olusturulan 40x40x40 mm kiip numuneler TS
EN 196-1 (2016) standardinda belirtilen kurallar dikkate alinarak 250 kN yiik
kapasitesine sahip har¢ presi kullanilarak kirilmistir. Basing dayanimi deneyinin
yapilirken goriinimii Fotograf 6.9’da verilmistir. Kirilma yiikiine gore f. degerleri

asagida verilen Denklem 6.4’e gore hesaplanmaktadir.

Fotograf 6.9. Basing dayanimi deneyi

f=" (6.4)

f : Basing dayanimi
P : Preste kirilma aninda okunan max. yiik

A. : Numunenin basing yiikii uygulanan kesit alani
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6.4 Yiiksek Sicaklik Etkisine Dayanikhilik Deneyi

Yiiksek sicaklik etkisine dayaniklilik deneyi hem tiim har¢ karigimlarinda hem de 4
farkl1 kiir uygulanan numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. 4 farkl kiir uygulanan tiim
numuneler 28 giin boyunca kiir edildikten sonra, bilinyesinde bulunan suyun yiiksek
sicaklik etkisi sonucu buhar basinci yapip yliksek sicaklik firinina ve numunelere zarar
vermesini engellemek i¢in 105 °C sicakliktaki etiivde 24 saat siireyle bekletilmistir.
Daha sonra etiivden c¢ikartilan numuneler TS EN 1363-1 (2013) standardina uygun 6
°C/dk 1sinma 1s1sina sahip Fotograf 6.10’daki ytiksek sicaklik firminda 150 °C, 250 °C
ve 500 °C olmak tizere 3 farkli sicakliga 2 saat boyunca maruz birakilmistir. Daha
sonra yiiksek sicaklik firiminin enerjisi kesilerek numunelerin firmin igerisinde yavas
yavas sogumalar1 saglanmistir. Numunelerin yiiksek sicakliklara maruz birakilmasi isi
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. 150
°C, 250 °C ve 500 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin sertlesmis birim
agirlhik, Upy, frs ve fc degerleri belirlenmistir. Dahasi, 250 °C ve 500 °C yiiksek
sicakliklara maruz birakilan ve asagidaki bdliimde belirtilen numuneler iizerinde

mikroyapi analizleri gerceklestirilmistir.
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Fotograf 6.10. Numunelerin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasi

6.5 SEM, EDS ve XRD Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektrometresi (EDS) ve X 1511
kirmimi (XRD) analizleri i¢in tiim karisimlardan havada posette kiir edilen gruptan

K/HP, 8M/HP, 14M/HP ve 20M/HP kodlu harclar secilmistir. Bu harglardan
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laboratuvar ortaminda posette yaklasik 25 °C de bekletilmis olanlar ile 250 °C ve 500 °C
yiksek sicaklifa maruz birakilan harglar SEM, EDS ve XRD analizleri ig¢in
kullanilmistir. SEM ve EDS alan analizleri i¢in yukarida belirtilen har¢lardan kiiciik
parcalar kirildiktan sonra problara yapistirilmistir. Daha sonra yeterli iletkenligin ve net
goriintiiniin aliabilmesi i¢in parcalar altinla kaplanmistir. Kaplanan pargalar tizerinde
SEM goriintiileri ve EDS alan analizleri sirasiyla Zeiss EVO 40XVP ve Element
EDAX-Ametek marka cihazlardan elde edilmistir. Daha sonra SEM goriintiileri
lizerinde isaretlenen alanlarda da EDS alan analizi gergeklestirilmistir. XRD analizleri,
secilen harglardan kirilan numunelerin 6giitiilmesiyle elde edilen toz 6rnekler iizerinde

Philips Panalytical EMPYREAN marka cihazla yapilmistir.
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BOLUM VII

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

7.1 Taze Har¢ Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

7.1.1 Taze birim agirhk

Sadece ¢imento ile iiretilen hafif kontrol harci ile birlikte 7 farkli molarite iceriginde
Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis graniile yliksek firin ciiruflu hafif harglarin taze birim
agirlik degerleri belirlenmistir. Tiim karisimlardan elde edilen taze birim agirlik
degerleri Cizelge 7.1°de ve karsilastirmali grafikleri ise Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4’te
verilmistir. Bu cizelge ve sekilde de goriildiigii gibi taze hafif kontrol harcinin birim
agirlik degeri alkali aktivator ile baglanmis yiiksek firin ciliruflu hafif harglarin birim
agirlik degerlerinden daha kiigiiktiir. Yiiksek firin clirufunun baglanmasinda kullanilan
alkali aktivator (Na(OH)) taze birim agirlik degerlerini arttirmistir. Dahast yiiksek firin
cliruflu hafif harglarin baglanmasinda kullanilan aktivator miktar1 arttikca (Na(OH)
miktar arttikca) taze birim agirlik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Hafif kontrol harci
numunesinde taze birim agirhik degeri 1692 kg/m? iken, alkali ile aktive edilmis yiiksek
firm ciiruflu hafif har¢ numunelerinde 1715 kg/m® ile 1765 kg/m® arasinda
degismektedir. En diisiik taze birim agirlik degeri hafif kontrol harcinda goriiliirken, en
yiiksek taze birim agirlik degeri ise en yiiksek Na(OH) igerigine sahip olan yiiksek firin

ctiruflu hafif har¢ numunesinde goriilmiistiir.

Cizelge 7.1. Harg karisimlarinda yayilma ve taze birim agirlik degerleri

Karisim Kodu Taze g’(l;n:n%glrhk Y?c]iigla

K 1692 19.00
SM 1715 17.50
10M 1728 16.00
12M 1738 15.50
14M 1746 14.00
16M 1753 13.50
18M 1759 13.00
20M 1765 12.50
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7.1.2 Yayillma deneyi

Sadece ¢imento ile iiretilen hafif kontrol harci ile birlikte 7 farkli molarite iceriginde
Na(OH) ile baglanan o6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciliruflu hafif har¢larin yayilma
degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Yayilma degerleri bu ¢izelgeden de goriildigii gibi
19.00 cm ile 12.50 cm arasinda degismektedir. Yiiksek firin clirufunun baglanmasinda
kullanilan alkali aktivatér (Na(OH)) yayilma degerlerini azaltmistir. Dahasi yiiksek firin
cliruflu hafif harglarin baglanmasinda kullanilan aktivator miktar1 arttikca (Na(OH)
miktar1 arttik¢a) yayilma degerlerinin azaldigir goriilmiistiir. Bunun sebebi Na(OH)
miktarinin artmasiyla yiiksek firin ciirufu daha hizli aktive olmus ve daha erken

baglayicilik 6zelligi gostermistir.
7.2 Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
7.2.1 Sertlesmis birim agirhk

Sadece c¢imento ile iiretilen hafif kontrol harci ile birlikte 7 farkli molarite iceriginde
Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin TS EN
12350-6 (2010) ve ASTM C 138 (1994) standartlarina gore, 4 farkli kiir kosulu i¢in de
7, 28, 56 ve 91 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri belirlenmistir. Tiim hafif harg
numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri Cizelge 7.2 ve Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve
7.4’te verilmistir. Bu ¢izelge ve sekillerden de goriildiigii gibi kiir glinleri arttikca hafif
harclarin sertlesmis birim agirlik degerlerinin diistiigi goriilmektedir. Bunun nedeni

zamanla hafif har¢ numuneleri igersin de bulunana serbest suyun buharlagmasidir.

Laboratuvar ortaminda, havada (posette) kiir uygulamasina maruz kalan hafif harg
numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri Cizelge 7.2 ve Sekil 7.1°de verilmistir.
Bu c¢izelge ve sekilde de goriildiigii gibi sadece ¢imento ile iiretilen hafif harglarin
sertlesmis birim agirlik degerleri, alkali aktivator ile baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin
cliruflu hafif harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha diisiiktiir. Dahasi
yiiksek firmn ciiruflu hafif har¢larin baglanmasinda kullanilan aktivator miktar1 arttikca
(Na(OH) miktar1 arttik¢a) hafif harclarin sertlesmis birim agirlik degerlerinin arttigi
gorilmiistiir. Kontrol hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirhik degerleri
yaklasik olarak 1625 kg/m? ile 1566 kg/m? arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis

yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri yaklasik
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olarak 1749 kg/m?® ile 1665 kg/m® arasinda degismistir. Alkali aktivator kullanilan
numunelerde Na(OH) miktar1 arttikca buna bagli olarak birim agirhigin da arttigi
gorilmiistiir. Bu grupta en diisiik sertlesmis birim agirlik degeri hafif kontrol harg
numunelerinde goriiliirken, en yiiksek sertlesmis birim agirlik degeri ise en yiiksek

Na(OH) igerigine sahip olan yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinde goriilmiistiir.

Cizelge 7.2. Harg karisimlarinin sertlesmis birim agirlik degerleri

Sertlesmis Birim Agirlik Degerleri (kg/m?)
7 Glinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 91 Giinliik

K/HP 1624.49 1615.86 1589.80 1565.90
8M/HP 1708.44 1701.68 1684.18 1664.49
10M/HP 1716.64 1708.79 1693.20 1674.45
12M/HP 1723.05 1718.47 1705.35 1683.32
14M/HP 1729.53 1724.29 1714.22 1695.04
16M/HP 1735.78 1729.18 1718.63 1705.04
18M/HP 1741.13 1736.94 1729.06 1712.77
20M/HP 1748.91 1745.48 1735.95 1723.01
K/12SE 1598.38 1595.70 1574.88 1548.16
8M/12SE 1706.99 1695.77 1675.04 1659.73
10M/12SE 1713.67 1703.17 1685.59 1667.50
12M/12SE 1720.91 1715.66 1696.76 1677.73
14M/12SE 1728.18 1720.66 1705.78 1686.02
16M/12SE 1732.99 1728.11 1712.81 1696.56
18M/12SE 1736.80 1733.67 1724.14 1705.13
20M/12SE 1746.23 1742.97 1729.88 1715.52
K/24SE 1588.28 1574.88 1547.23 1539.80
8M/24SE 1690.86 1673.24 1667.34 1655.82
10M/24SE 1697.93 1686.72 1674.06 1660.48
12M/24SE 1710.94 1700.16 1689.49 1670.04
14M/24SE 1725.90 1716.67 1701.17 1681.80
16M/24SE 1730.52 1725.45 1711.21 1693.22
18M/24SE 1734.13 1730.73 1720.16 1700.78
20M/24SE 1744.55 1741.38 1727.09 1710.08
K/48SE 1584.38 1567.82 1532.11 1523.09
8M/48SE 1672.66 1654.53 1649.73 1635.27
10M/48SE 1689.02 1676.09 1658.24 1643.48
12M/48SE 1701.76 1693.14 1672.30 1656.76
14M/48SE 1713.79 1707.73 1686.91 1670.59
16M/48SE 1722.30 1716.21 1698.48 1680.12
18M/48SE 1729.14 1723.13 1706.09 1689.84
20M/48SE 1734.57 1730.92 1712.93 1692.38
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Sekil 7.1. Havada-posette kiir uygulanan numunelerin birim agirlik degerleri

12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
sertlesmis birim agirlik degerleri Cizelge 7.2 ve Sekil 7.2°de verilmistir. Bu ¢izelge ve
sekilde de goriildiigli gibi sadece ¢imento ile iiretilen hafif harclarin sertlesmis birim
agirhik degerleri, alkali aktivator ile baglanan 6giitilmis yiiksek firin ciiruflu hafif
harclarin sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha distiktiir. Dahas1 yiiksek firin
ciiruflu hafif harclarin baglanmasinda kullanilan aktivator miktar1 arttikga (Na(OH)
miktari arttik¢a) hafif har¢larin sertlesmis birim agirlik degerlerinin arttigi gériilmiistiir.
Kontrol hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri yaklasik olarak 1600
kg/m? ile 1550 kg/m? arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firm ciiruflu
hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri yaklasik olarak 1746 kg/m?
ile 1660 kg/m® arasinda degismistir. Alkali aktivator kullanilan numunelerde Na(OH)
miktar1 arttikga buna bagli olarak birim agirligin da arttigr goriilmistir. 105 °C
derecedeki etiivde, 12 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim
agirlik degerleri, laboratuvar ortaminda havada posette kiir uygulanan hafif harg
numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha digiiktiir. Bunun nedeni 12
saat siiresince etlivde kiir edilen hafif har¢ numunelerinin igerisinde bulunan suyun
sicaklik etkisi ile ortami terk etmesidir. Bu grupta en diisiik sertlesmis birim agirlik
degeri hafif kontrol har¢ numunelerinde goriiliirken, en yiiksek sertlesmis birim agirlik
degeri ise en yiiksek Na(OH) igerigine sahip olan yiiksek firin ciiruflu hafif harg

numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 7.2. 12 saat etiivde kiir uygulanan numunelerin birim agirlik degerleri

24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
sertlesmis birim agirlik degerleri Cizelge 7.2 ve Sekil 7.3°de verilmistir. Bu ¢izelge ve
sekilde de goriildiigii gibi sadece ¢imento ile lretilen hafif har¢ numunelerinin
sertlesmis birim agirlik degerleri, alkali aktivator ile baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin
cliruflu hafif harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha diisiiktiir. Dahasi
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢larin baglanmasinda kullanilan aktivator miktar1 arttik¢a
(Na(OH) miktar1 arttikca) hafif harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerinin arttigi
goriilmistiir. Kontrol hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri
yaklasik olarak 1590 kg/m? ile 1540 kg/m?® arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri yaklasik
olarak 1745 kg/m® ile 1655 kg/m> arasinda degismistir. Alkali aktivatdr kullanilan
numunelerde Na(OH) miktar1 arttikca buna bagli olarak birim agirligin da arttigi
goriilmiistiir. 105 °C derecedeki etiivde, 24 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin
sertlesmis birim agirlik degerleri, laboratuvar ortaminda havada posette ve 12 saat
etiivde kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerlerinden
daha dusiiktiir. 105 °C derecedeki etiivde 24 saat kiir uygulanan hafif harg
numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerlerinin, bu numunelerin sicaklik etkisine
daha uzun siire maruz kalmasindan dolayi, 105 °C derecedeki etiivde 12 saat kiir
uygulanan hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha diisiik
oldugu goriilmiistir. Bunun nedeni 24 saat siiresince etiivde kiir edilen hafif harg
numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik etkisi ile ortami daha fazla terk

etmesidir. Bu grupta en diisiik sertlesmis birim agirlik degeri yine kontrol hafif harg

55



numunelerinde goriiliirken, en yiiksek sertlesmis birim agirlik degeri ise en yliksek

Na(OH) i¢erigine sahip olan yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 7.3. 24 saat etiivde kiir uygulanan numunelerin birim agirlik degerleri

48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
sertlesmis birim agirlik degerleri Cizelge 7.2 ve Sekil 7.4’te verilmistir. Bu ¢izelge ve
sekilde de goriildigi gibi sadece ¢imento ile Tlretilen hafif har¢ numunelerinin
sertlesmis birim agirlik degerleri, alkali aktivator ile baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin
cliruflu hafif harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha diisiiktiir. Dahasi
yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin baglanmasinda kullanilan aktivatdr miktar1 arttik¢a
(Na(OH) miktar1 arttikca) hafif harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerinin arttigi
gorilmiistiir. Kontrol hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirhik degerleri
yaklasik olarak 1584 kg/m? ile 1523 kg/m?® arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri yaklasik
olarak 1734 kg/m® ile 1635 kg/m> arasinda degismistir. Alkali aktivatdr kullanilan
numunelerde Na(OH) miktar1 arttikga buna bagli olarak birim agirligin da arttigi
goriilmiistiir. 105 °C derecedeki etiivde, 48 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin
sertlesmis birim agirlik degerleri, laboratuvar ortaminda havada posette, 12 ve 24 saat
etiivde kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerlerinden
daha dustktir. 105 °C derecedeki etiivde 48 saat kiir uygulanan hafif harg
numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerlerinin, bu numunelerin sicaklik etkisine
daha uzun siire maruz kalmasindan dolayi, 105 °C derecedeki etiivde 12 ve 24 saat kiir

uygulanan hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerlerinden daha diisiik
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oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni 48 saat siiresince etiivde kiir edilen hafif harg
numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik etkisi ile ortami daha fazla terk
etmesidir. Bu grupta en diistik sertlesmis birim agirlik degeri yine kontrol hafif harg
numunelerinde goriiliirken, en yiiksek sertlesmis birim agirlik degeri ise en yiiksek

Na(OH) igerigine sahip olan yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 7.4. 48 saat etiivde kiir uygulanan numunelerin birim agirlik degerleri
7.2.2 Ultrases gecis hizi

Sadece ¢imento ile iiretilen hafif kontrol harci ile birlikte 7 farkli molarite iceriginde
Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin cliruflu hafif har¢larin 4 farkl kiir
kosulu i¢in de 7, 28, 56 ve 91 giinliik ultrases gecis hiz1 (Upy) degerleri ASTM C 597
(2009) standardina uygun olarak belirlenmistir. Tiim hafif har¢ numunelerinin Upy
degerleri Cizelge 7.3 ve Sekil 7.5, 7.6, 7.7 ve 7.8’de verilmistir. Bu cizelge ve
sekillerden de goriildiigii gibi kiir giinleri arttik¢a hafif harclarin U,y degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Bu artisin nedeni zamanla hafif har¢ numunelerinde, hidratasyon
olaymin devam etmesi ve bu hidratasyon firiinleri ile har¢ numuneleri igerisinde

bulunan bosluklarin dolmasidir.

Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin U,y
degerleri Cizelge 7.3 ve Sekil 7.5’te verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de goriildiigii gibi
sadece cimento ile tiretilen hafif har¢larin Upy degerleri, alkali aktivator ile baglanan

ogitiilmiis yiiksek firin ciiruflu hafif harclarin Upy degerlerinden daha yiiksektir. Dahasi
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yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin baglanmasinda kullanilan aktivatdr miktar: arttik¢a
(Na(OH) miktar arttik¢a) hafif har¢larin Upy degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Kontrol
hafif har¢ numunelerinin U,y degerleri yaklasik olarak 3.29 km/sn ile 3.50 km/sn
arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin U,y degerleri yaklagik olarak 1.75 km/sn ile 2.56 km/sn arasinda
degismistir. Alkali aktivatér kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1 arttik¢ca, Upy
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu grupta en diisiikk Upy degeri en yliksek Na(OH)
icerigine sahip olan 20M/HP kodlu yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinde

goriiliirken, en yliksek Upy degeri ise hafif kontrol har¢ numunelerinde goriilmiistiir.

Cizelge 7.3. Har¢ karisimlarinin ultrases gecis hiz1 degerleri

Ultrases Geg¢is Hiz1 (km/sn)
7 Giinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 91 Giinliik

K/HP 3.29 3.37 3.42 3.50
8M/HP 237 2.44 2.53 2.56
10M/HP 2.33 2.38 2.40 242
12M/HP 2.26 231 2.37 2.39
14M/HP 2.15 2.28 2.30 2.32
16M/HP 1.93 2.09 2.13 2.14
18M/HP 1.79 2.02 2.07 2.09
20M/HP 1.75 1.93 2.02 2.04
K/12SE 3.22 3.35 3.37 3.39
8M/12SE 2.30 2.33 2.37 2.40
10M/12SE 2.16 2.18 2.19 2.23
12M/12SE 2.08 2.10 2.19 2.21
14M/12SE 1.98 2.07 2.13 2.13
16M/12SE 1.82 2.00 2.03 2.06
18M/12SE 1.75 1.86 1.97 2.02
20M/12SE 1.68 1.83 1.89 1.91
K/24SE 3.20 3.28 3.30 3.35
8M/24SE 2.08 2.10 2.16 2.18
10M/24SE 1.96 1.99 2.09 2.12
12M/24SE 1.86 1.92 1.98 2.01
14M/24SE 1.70 1.77 1.82 1.94
16M/24SE 1.57 1.66 1.71 1.84
18M/24SE 1.51 1.70 1.74 1.79
20M/24SE 1.48 1.65 1.72 1.75
K/48SE 3.17 3.23 3.24 3.26
8M/48SE 1.98 2.03 2.09 2.11
10M/48SE 1.94 1.97 2.03 2.05
12M/48SE 1.78 1.85 1.89 1.92
14M/48SE 1.64 1.67 1.73 1.75
16M/48SE 1.53 1.58 1.64 1.72
18M/48SE 1.48 1.57 1.59 1.61
20M/48SE 1.46 1.53 1.56 1.59
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Sekil 7.5. Havada posette kiir uygulamasinda U,y degerleri

12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
U,y degerleri Cizelge 7.3 ve Sekil 7.6’da verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de goriildiigii
gibi sadece cimento ile {iretilen hafif harglarin Upy degerleri, alkali aktivator ile
baglanan ogiitiilmiis yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin Upy degerlerinden daha
yiiksektir. Dahast yiiksek firin ciliruflu hafif har¢larin baglanmasinda kullanilan
aktivator miktar1 arttikca (Na(OH) miktart arttikga) hafif harglarin Upy degerlerinin
diistiigii goriilmistiir. Kontrol hafif har¢ numunelerinin Upy degerleri yaklasik olarak
3.22 km/sn ile 3.39 km/sn arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin
cliruflu hafif har¢ numunelerinin U,y degerleri yaklasik olarak 1.68 km/sn ile 2.40
km/sn arasinda degismistir. Alkali aktivator kullanilan numunelerde Na(OH) miktari
arttik¢a, buna bagl olarak U,y degerlerinin diistiigi goriilmiistiir. 105 °C derecedeki
etlivde, 12 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin U,y degerleri, laboratuvar
ortaminda havada posette kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin U,, degerlerinden
daha diisiiktiir. Bunun nedeni 12 saat siiresince etiivde kiir edilen hafif harg
numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik etkisi ile ortami terk etmesidir. Bu terk
etme sonucun da ortamda bosluklu bir yap1 olusmaktadir. Bu grupta en diisiik Upy
degeri en yliksek Na(OH) icerigine sahip olan 20M/12 SE kodlu yiiksek firin ciiruflu
hafif har¢ numunelerinde goriiliirken, en yiiksek U,y degeri ise kontrol hafif harg

numunelerinde gorilmiistiir.
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Sekil 7.6. 12 saat 105 °C etiivde kiir uygulamasinda U,y degerleri

24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
U,y degerleri Cizelge 7.3 ve Sekil 7.7°de verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de goriildiigii
gibi sadece ¢imento ile {iretilen hafif har¢ numunelerinin Upy degerleri, alkali aktivator
ile baglanan o6giitiilmiis yliksek firm ciliruflu hafif har¢larin Upy degerlerinden daha
yiiksektir. Dahast yiiksek firin ciliruflu hafif har¢larin baglanmasinda kullanilan
aktivator miktar1 arttikca (Na(OH) miktar1 arttikga) hafif harglarin Upy degerlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Kontrol hafif har¢ numunelerinin Upy degerleri yaklasik olarak
3.20 km/sn ile 3.35 km/sn arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin
cliruflu hafif har¢ numunelerinin U,y degerleri yaklasik olarak 1.48 km/sn ile 2.18
km/sn arasinda degismistir. Alkali aktivator kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1
arttikca buna bagl olarak U,y degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. 105 °C derecedeki
etlivde, 24 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin U,y degerleri, laboratuvar
ortaminda havada posette ve 12 saat etiivde kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin Upy
degerlerinden daha diisiiktiir. 105 °C derecedeki etiivde 24 saat kiir uygulanan hafif harg
numunelerinin U,y degerlerinin, bu numunelerin sicaklik etkisine daha uzun siire maruz
kalmasindan dolayi, 105 °C derecedeki etiivde 12 saat kiir uygulanan hafif harg
numunelerinin Uy degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni 24 saat
stiresince etiivde kiir edilen hafif har¢ numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik
etkisi ile ortami daha fazla terk etmesidir. Bunun sonucun da bosluklu bir yapinin
olugmasidir. Bu grupta en diisiik Upy degeri yine en yiiksek Na(OH) igerigine sahip olan
20M/24 SE kodlu yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinde goriiliirken, en yiliksek

U,y degeri ise kontrol hafif har¢ numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 7.7. 24 saat 105 °C etiivde kiir uygulamasinda Upy degerleri

48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
U,y degerleri Cizelge 7.3 ve Sekil 7.8’te verilmistir. Bu cizelge ve sekilde de goriildiigii
gibi sadece ¢imento ile iiretilen kontrol hafif har¢ numunelerinin Upy degerleri, alkali
aktivator ile baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin cliruflu hafif har¢larin U,y degerlerinden
daha yiiksektir. Dahas1 yliksek firin cliruflu hafif harglarin baglanmasinda kullanilan
aktivator miktar1 arttikca (Na(OH) miktar1 arttik¢a) hafif harclarin Upy degerlerinin
diistiigii goriilmistiir. Kontrol hafif har¢ numunelerinin Upy degerleri yaklasik olarak
3.17 km/sn ile 3.26 km/sn arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin
cliruflu hafif har¢ numunelerinin Upy degerleri yaklasik olarak 1.46 km/sn ile 2.11
km/sn arasinda degismistir. Alkali aktivator kullanilan numunelerde Na(OH) miktari
arttikca buna bagl olarak U,y degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. 105 °C derecedeki
etiivde, 48 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin U,y degerleri, laboratuvar
ortaminda havada posette, 12 ve 24 saat etiivde kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin
Upv degerlerinden daha diisiiktiir. 105 °C derecedeki etiivde 48 saat kiir uygulanan hafif
har¢ numunelerinin U,y degerlerinin, bu numunelerin sicaklik etkisine daha uzun siire
maruz kalmasindan dolayi, 105 °C derecedeki etiivde 12 ve 24 saat kiir uygulanan hafif
har¢ numunelerinin Upy degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
48 saat siiresince etiivde kiir edilen hafif har¢ numunelerinin igerisinde bulunan suyun
sicaklik etkisi ile ortami daha fazla terk etmesidir. Bu grupta en diisiik Upy degeri yine
en yiiksek Na(OH) icerigine sahip olan 20M/48 SE kodlu yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinde goriiliirken, en yiiksek Upy degeri ise kontrol hafif har¢ numunelerinde

goriilmiistiir.
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Sekil 7.8. 48 saat 105 °C etiivde kiir uygulamasinda Upy degerleri

Tiim farkli kiir kosullarina gore hafif har¢ numunelerinin 7, 28, 56 ve 91 giinliik Upy
degerleri Sekil 7.9, 7.10, 7.11 ve 7.12°de verilmistir. Tiim farkli kiir kosullarinda,
kontrol hafif har¢ numunesinin U,y degerleri, alkali aktivator ile baglanan 6giitiilmiis
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin Upy degerlerinden daha yiiksektir. Tim
hafif har¢ numunelerinin 105 °C’lik etiivde kalma siiresi ve alkali aktivator kullanilan
numunelerde Na(OH) miktar1 arttikca Upy degerlerinin azaldigi goriilmistiir. Kiir
kosullarma gore U,y degerlerindeki azalmanin nedeni, numunelerin igerisindeki suyun

kaybolmasi ve daha gozenekli bir yap1 olugsmasidir.
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Sekil 7.9. 7 giinliik U,y degerleri
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Sekil 7.10. 28 giinliik Upy degerleri
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Sekil 7.11. 56 giinliik Upy degerleri
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Sekil 7.12. 91 giinliik Upy degerleri
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Pratikte normal har¢ ve betonlar, Up, degerlerine gore Cizelge 7.4’deki gibi
degerlendirilir. Cizelge 7.4’e gore, bu ¢alismada iiretilen ve farkl kiir uygulanan kontrol
hafif har¢ numuneleri “stipheli”, alkali aktivator ile baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin
ctiruflu hafif har¢ numunelerinin bir kism1 “zayif” ve bir kismi “gok zayif” arasinda
degisen kaliteye sahip oldugu sdylenebilir. Ancak bu ¢izelgede verilen degerlendirme
hafif har¢ ve betonlar i¢in degil, normal har¢ ve betonlar i¢in yapilan bir

degerlendirmedir.

Cizelge 7.4. U,y ile beton kalitesinin degerlendirilmesi (Erdogan, 2003)

(krgl;vsn) Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
4.5-3.5 Iyi
3.5-3.0 Stipheli
3.0-2.0 Zayif
<2.0 Cok Zayif
7.2.3 Egilme dayanim

Sadece ¢imento ile iiretilen hafif kontrol harci ile birlikte 7 farkli molarite iceriginde
Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin cliruflu hafif har¢larin 4 farkl kiir
kosulu i¢in de 7, 28, 56 ve 91 giinliik egilme dayanimi (f) degerleri TS EN 196-1
(2016) standardina uygun olarak belirlenmistir. Tiim hafif har¢ numunelerinin fr
degerleri Cizelge 7.5 ve Sekil 7.13, 7.14, 7.15 ve 7.16’da verilmistir. Bu ¢izelge ve
sekillerden de gorildiigli gibi kiir giinleri arttikca hafif har¢larin f degerlerinin arttig
goriilmektedir. Bu artigin nedeni zamanla hafif har¢ numunelerinde, hidratasyon
olaymnin devam etmesi ve bu hidratasyon {riinleri ile har¢ numuneleri igerisinde

bulunan bosluklarin dolmasidir.

Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin ff
degerleri Cizelge 7.5 ve Sekil 7.13’te verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de goriildigi
gibi sadece ¢imento ile iiretilen hafif harclarin fx degerleri, alkali aktivator ile baglanan
ogiitiilmiis yiiksek firin cliruflu hafif harglarin fi degerlerinden daha yiiksektir. Dahasi
yiiksek firmn ciiruflu hafif harclarin baglanmasinda kullanilan aktivator miktar1 arttikca
(Na(OH) miktar1 arttik¢a) hafif harglarin fr degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Kontrol
hafif har¢ numunelerinin fx degerleri yaklasik olarak 4.45 MPa ile 4.77 MPa arasinda

64



degisirken, alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin fi
degerleri yaklasik olarak 2.53 MPa ile 3.73 MPa arasinda degismistir. Alkali aktivator
kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1 arttik¢a, fr degerlerinin azaldigi goriilmiistiir.
Bu grupta en diisiik frs degeri en yliksek Na(OH) igerigine sahip olan 20M/HP kodlu
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinde goriiliirken, en yiiksek fr degeri ise hafif

kontrol har¢ numunelerinde goriilmiistiir.

Cizelge 7.5. Har¢ karisimlarinin egilme dayanimi degerleri

Egilme Dayanim1 (MPa)
7 Glinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 91 Giinliik

K/HP 4.45 4.57 4.69 4.77
8M/HP 3.44 3.53 3.66 3.73
10M/HP 3.15 3.31 3.44 3.45
12M/HP 3.03 3.25 3.37 3.41
14M/HP 2.96 3.06 3.07 3.17
16M/HP 2.92 3.01 3.07 3.12
18M/HP 2.64 2.81 2.89 2.99
20M/HP 2.53 2.60 2.63 2.74
K/12SE 4.31 4.44 4.57 4.59
8M/12SE 3.35 3.51 3.54 3.61
10M/12SE 3.12 3.23 3.38 3.44
12M/12SE 2.95 3.19 3.34 3.38
14M/12SE 2.84 2.90 3.02 3.11
16M/12SE 2.71 2.83 2.84 2.90
18M/12SE 245 2.53 2.60 2.64
20M/12SE 2.37 2.39 2.52 2.56
K/24SE 4.30 4.38 4.48 4.54
8M/24SE 3.29 3.34 3.44 3.55
10M/24SE 3.08 3.14 3.28 3.35
12M/24SE 2.90 3.03 3.16 3.24
14M/24SE 2.76 2.79 3.05 3.06
16M/24SE 2.48 2.68 2.80 2.83
18M/24SE 2.32 2.43 2.50 2.57
20M/24SE 222 2.32 242 2.49
K/48SE 4.28 4.36 4.43 4.44
8M/48SE 3.12 3.30 3.39 3.40
10M/48SE 2.95 3.06 3.11 3.16
12M/48SE 2.89 2.97 3.07 3.11
14M/48SE 2.66 2.71 2.82 2.84
16M/48SE 2.38 2.44 247 2.51
18M/48SE 2.11 2.37 2.39 242
20M/48SE 2.13 2.20 2.24 2.32
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Sekil 7.13. Havada-posette kiir kosulu i¢in fr degerleri

12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
frs degerleri Cizelge 7.5 ve Sekil 7.14°de verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de goriildiigi
gibi sadece ¢imento ile iiretilen hafif har¢larin f degerleri, alkali aktivator ile baglanan
ogiitiilmiis yiiksek firin ciliruflu hafif harglarin fi degerlerinden daha yiiksektir. Dahasi
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢larin baglanmasinda kullanilan aktivatér miktar1 arttikca
(Na(OH) miktar arttikga) hafif harclarin f degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Kontrol
hafif har¢ numunelerinin fx degerleri yaklasik olarak 4.31 MPa ile 4.59 MPa arasinda
degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin cliruflu hafif har¢ numunelerinin fz
degerleri yaklasik olarak 2.37 MPa ile 3.61 MPa arasinda degismistir. Alkali aktivator
kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1 arttikca, buna bagh olarak fr degerlerinin
diistiigii goriilmustiir. 105 °C derecedeki etlivde, 12 saat kiir uygulanan hafif harg
numunelerinin fg degerleri, laboratuvar ortaminda havada posette kiir uygulanan hafif
har¢ numunelerinin fx degerlerinden daha diisiiktiir. Bunun nedeni 12 saat siiresince
etlivde kiir edilen hafif har¢ numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik etkisi ile
ortami terk etmesidir. Bu terk etme sonucun da ortamda bosluklu bir yap1 olusmaktadir.
Bu grupta en diisiik frs degeri en yiiksek Na(OH) igerigine sahip olan 20M/12 SE kodlu
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinde goriiliirken, en yiiksek fr degeri ise

kontrol hafif har¢ numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 7.14. 12 saat 105 °C etiiv kiir kosulu i¢in f degerleri

24 saat siiresince 105 °C derecedeki etlivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
frs degerleri Cizelge 7.5 ve Sekil 7.15°de verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de goriildiigi
gibi sadece ¢imento ile iiretilen hafif har¢ numunelerinin fi degerleri, alkali aktivator ile
baglanan 6giitiilmils yiiksek firin cliruflu hafif harclarin fr degerlerinden daha yiiksektir.
Dahas1 yiiksek firin cliruflu hafif harclarin baglanmasinda kullanilan aktivatér miktar
arttikca (Na(OH) miktar1 arttik¢a) hafif harglarin fr degerlerinin azaldig goriilmiistiir.
Kontrol hafif har¢ numunelerinin fr degerleri yaklasik olarak 4.30 MPa ile 4.54 MPa
arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin fg degerleri yaklasik olarak 2.22 MPa ile 3.55 MPa arasinda deg8ismistir.
Alkali aktivatér kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1 arttikga buna bagh olarak fg
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. 105 °C derecedeki etiivde, 24 saat kiir uygulanan
hafif har¢ numunelerinin fr degerleri, laboratuvar ortaminda havada posette ve 12 saat
etiivde kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin fg degerlerinden daha diisiiktiir. 105 °C
derecedeki etiivde 24 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin fx degerlerinin, bu
numunelerin sicaklik etkisine daha uzun siire maruz kalmasindan dolayi, 105 °C
derecedeki etiivde 12 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin fr; degerlerinden
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni 24 saat siiresince etiivde kiir edilen hafif
har¢ numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik etkisi ile ortami daha fazla terk
etmesidir. Bunun sonucu da bosluklu bir yapinin olugmasidir. Bu grupta en diisiik fx
degeri yine en yiiksek Na(OH) igerigine sahip olan 20M/24 SE kodlu yiiksek firin
ctiruflu hafif har¢ numunelerinde goriiliirken, en yiiksek f degeri ise kontrol hafif harg

numunelerinde gorilmiistiir.
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Sekil 7.15. 24 saat 105 °C etiiv kiir kosulu i¢in fx degerleri

48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
frs degerleri Cizelge 7.5 ve Sekil 7.16’te verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de goriildiigii
gibi sadece ¢imento ile tretilen kontrol hafif har¢ numunelerinin fr degerleri, alkali
aktivator ile baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin cliruflu hafif harglarin fs degerlerinden
daha yiiksektir. Dahas1 yliksek firin cliruflu hafif harglarin baglanmasinda kullanilan
aktivator miktar1 arttikca (Na(OH) miktar1 arttikca) hafif harclarin fg degerlerinin
diistiigii goriilmiistiir. Kontrol hafif har¢ numunelerinin fr degerleri yaklasik olarak 4.28
MPa ile 4.44 MPa arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif
har¢ numunelerinin fr degerleri yaklasik olarak 2.11 MPa ile 3.40 MPa arasinda
degismistir. Alkali aktivator kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1 arttik¢a buna bagh
olarak fry degerlerinin azaldigi gorilmiistiir. 105 °C derecedeki etiivde, 48 saat kiir
uygulanan hafif har¢ numunelerinin f degerleri, laboratuvar ortaminda havada posette,
12 ve 24 saat etiivde kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin fx degerlerinden daha
diistiktiir. 105 °C derecedeki etiivde 48 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin fg
degerlerinin, bu numunelerin sicaklik etkisine daha uzun siire maruz kalmasindan
dolay1, 105 °C derecedeki etiivde 12 ve 24 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin
frs degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni 48 saat siiresince
etlivde kiir edilen hafif har¢ numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik etkisi ile
ortam1 daha fazla terk etmesidir. Bu grupta en diisiik fr degeri yine en yiiksek Na(OH)
icerigine sahip olan 20M/48 SE kodlu yiiksek firin ciliruflu hafif har¢ numunelerinde

gortliirken, en yiiksek fi degeri ise kontrol hafif har¢ numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 7.16. 48 saat 105 °C etiiv kiir kosulu i¢in f degerleri

Tiim farkli kiir kosullarina gore hafif har¢ numunelerinin 7, 28, 56 ve 91 giinliik f5
degerleri Sekil 7.17, 7.18, 7.19 ve 7.20°de verilmistir. Tim farkhi kiir kosullarinda,
kontrol hafif har¢ numunesinin fx degerleri, alkali aktivator ile baglanan o6giitiilmiis
yiiksek firm cliruflu hafif har¢ numunelerinin fx degerlerinden daha yiiksektir. Tiim
hafif har¢ numunelerinin 105 °C’lik etiivde kalma siiresi ve alkali aktivator kullanilan
numunelerde Na(OH) miktar1 arttikca fr degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Kiir
kosullarina gore fr degerlerindeki azalmanin nedeni, numunelerin igerisindeki suyun

kaybolmasi ve daha gézenekli bir yap1 olusmasidir.
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Sekil 7.17. 7 Giinliik f degerleri
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Sekil 7.18. 28 Giinliik frs degerleri
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Sekil 7.19. 56 Giinliik fr; degerleri
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Sekil 7.20. 91 Giinliik frs degerleri
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7.2.4 Basin¢ dayanim

Sadece ¢imento ile iiretilen hafif kontrol harc ile birlikte 7 farkli molarite igeriginde
Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin cliruflu hafif har¢larin 4 farkli kiir
kosulu i¢in de 7, 28, 56 ve 91 giinliikk basing dayanimi (fc) degerleri TS EN 196-1
(2016) standardina uygun olarak belirlenmistir. Tiim hafif har¢ numunelerinin f;
degerleri Cizelge 7.6 ve Sekil 7.21, 7.22, 7.23 ve 7.24’de verilmistir. Bu c¢izelge ve
sekillerden de goriildiigii gibi kiir giinleri arttikca hafif harclarin f. degerlerinin arttig
gorilmektedir. Bu artisin nedeni zamanla hafif har¢ numunelerinde, hidratasyon
olaymin devam etmesi ve bu hidratasyon {riinleri ile har¢ numuneleri igerisinde

bulunan bosluklarin dolmasidir.

Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin fc
degerleri Cizelge 7.6 ve Sekil 7.21°te verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de gorildigi
gibi sadece ¢imento ile iiretilen hafif harclarin f. degerleri, alkali aktivator ile baglanan
ogiitiilmiis yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin f. degerlerinden daha yiiksektir. Dahasi
yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin baglanmasinda kullanilan aktivatdr miktar: arttik¢a
(Na(OH) miktar arttik¢a) hafif harclarin fe degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Kontrol
hafif har¢ numunelerinin f. degerleri yaklasik olarak 27.51 MPaile 30.17 MPa arasinda
degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin fc
degerleri yaklasik olarak 6.56 MPa ile 18.01 MPa arasinda degismistir. Bu grupta en
diisiik fc degeri en yiiksek Na(OH) igerigine sahip olan 20M/HP kodlu yiiksek firin
ctiruflu hafif har¢ numunelerinde goriiliirken, en yiiksek f. degeri ise hafif kontrol harg

numunelerinde gorilmiistiir.
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Sekil 7.21. Havada-posette kiir kosulu icin f. degerleri
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Cizelge 7.6. Har¢ karisimlarinin basing dayanimi degerleri

Basing Dayanimi (MPa)
7 Glinliik 28 Glnliik 56 Giinliik 91 Giinliik

K/HP 27.51 29.24 30.02 30.17
8M/HP 16.20 17.67 17.92 18.01
10M/HP 15.49 16.08 16.97 17.21
12M/HP 13.53 15.34 15.74 15.92
14M/HP 10.45 12.48 12.68 12.98
16M/HP 8.04 9.27 9.64 9.85
18M/HP 7.01 8.15 9.17 9.51
20M/HP 6.56 7.84 8.45 8.74
K/12SE 26.37 27.68 29.01 29.59
8M/12SE 15.79 17.37 17.60 17.81
10M/12SE 14.08 15.52 15.63 16.01
12M/12SE 12.38 13.92 14.59 14.88
14M/12SE 10.19 11.63 12.20 12.30
16M/12SE 7.82 7.88 8.08 8.30
18M/12SE 6.63 6.91 7.93 8.28
20M/12SE 5.90 6.75 7.56 7.62
K/24SE 25.57 27.08 28.65 28.98
8M/24SE 14.57 16.10 16.39 16.59
10M/24SE 13.75 15.10 15.44 15.47
12M/24SE 11.96 13.19 13.97 14.13
14M/24SE 10.05 11.08 11.77 11.91
16M/24SE 7.38 7.63 7.97 8.20
18M/24SE 6.10 6.76 7.25 7.47
20M/24SE 5.76 5.91 6.31 6.43
K/48SE 25.05 26.31 26.85 2742
8M/48SE 14.25 15.79 15.86 16.29
10M/48SE 13.47 14.61 15.17 15.24
12M/48SE 11.69 12.85 13.31 13.68
14M/48SE 9.73 10.45 10.74 11.11
16M/48SE 6.78 6.92 7.23 7.47
18M/48SE 5.65 5.95 6.76 6.87
20M/48SE 5.58 5.86 6.23 6.36

12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
fe degerleri Cizelge 7.6 ve Sekil 7.22°de verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de goriildiigi
gibi sadece ¢imento ile iiretilen hafif harglarin f. degerleri, alkali aktivator ile baglanan
ogitiilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin f. degerlerinden daha yiiksektir. Dahasi
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢larin baglanmasinda kullanilan aktivatér miktar1 arttikca
(Na(OH) miktar1 arttik¢a) hafif har¢larin f. degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Kontrol
hafif har¢ numunelerinin fc degerleri yaklasik olarak 26.37 MPa ile 29.59 MPa arasinda
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degisirken, alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin f.
degerleri yaklasik olarak 5.9 MPa ile 17.81 MPa arasinda degismistir. Alkali aktivator
kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1 arttikca, buna bagli olarak f. degerlerinin
distiigi goriilmiistiir. 105 °C derecedeki etiivde, 12 saat kiir uygulanan hafif harg
numunelerinin f. degerleri, laboratuvar ortaminda havada posette kiir uygulanan hafif
har¢ numunelerinin f. degerlerinden daha diisiiktliir. Bunun nedeni 12 saat siiresince
etiivde kiir edilen hafif har¢ numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik etkisi ile
ortam1 terk etmesidir. Bu terk etme sonucun da ortamda bosluklu bir yap1 olusmaktadir.
Bu grupta en diisiik fc degeri en yiiksek Na(OH) igerigine sahip olan 20M/12 SE kodlu
yiiksek firmn ciliruflu hafif har¢ numunelerinde goriiliirken, en yliksek f. degeri ise

kontrol hafif har¢ numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 7.22. 12 saat 105 °C etiiv kiir kosulu i¢in f. degerleri

24 saat siiresince 105 °C derecedeki etlivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
fe degerleri Cizelge 7.6 ve Sekil 7.23°de verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de goriildiigi
gibi sadece ¢imento ile iiretilen hafif har¢ numunelerinin f. degerleri, alkali aktivator ile
baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin cliruflu hafif harglarin f. degerlerinden daha yiiksektir.
Dahas1 yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin baglanmasinda kullanilan aktivator miktari
arttikca (Na(OH) miktar1 arttikga) hafif harglarin f. degerlerinin azaldigi gorilmiistiir.
Kontrol hafif har¢ numunelerinin f. degerleri yaklasik olarak 25,57 MPa ile 28,98 MPa
arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin f. degerleri yaklasik olarak 5.76 MPa ile 16.59 MPa arasinda degismistir.
Alkali aktivator kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1 arttik¢a buna bagl olarak f.
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degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. 105 °C derecedeki etiivde, 24 saat kiir uygulanan
hafif har¢ numunelerinin f. degerleri, laboratuvar ortaminda havada posette ve 12 saat
etiivde kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin fc degerlerinden daha diistiktiir. 105 °C
derecedeki etiivde 24 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin f. degerlerinin, bu
numunelerin sicaklik etkisine daha uzun siire maruz kalmasindan dolayi, 105 °C
derecedeki etlivde 12 saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin f. degerlerinden daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni 24 saat siiresince etiivde kiir edilen hafif harg
numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik etkisi ile ortami daha fazla terk
etmesidir. Bunun sonucu da bosluklu bir yapinin olugmasidir. Bu grupta en diisiik f.
degeri yine en yiiksek Na(OH) igerigine sahip olan 20M/24 SE kodlu yiiksek firin
ctiruflu hafif har¢ numunelerinde goriiliirken, en yiiksek f. degeri ise kontrol hafif harg

numunelerinde gorilmiistiir.
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Sekil 7.23. 24 saat 105 °C etiiv kiir kosulu i¢in fc degerleri

48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan hafif har¢ numunelerine ait
fe degerleri Cizelge 7.6 ve Sekil 7.24’te verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde de gorildiigi
gibi sadece ¢imento ile {iretilen kontrol hafif har¢ numunelerinin f. degerleri, alkali
aktivator ile baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin ciiruflu hafif harclarin f. degerlerinden
daha yiiksektir. Dahas1 yiiksek firin ciiruflu hafif har¢larin baglanmasinda kullanilan
aktivator miktar1 arttikca (Na(OH) miktarn arttikgca) hafif harclarin f. degerlerinin
distiigli goriilmiistiir. Kontrol hafif har¢ numunelerinin f. degerleri yaklasik olarak
25.05 MPa ile 27.42 MPa arasinda degisirken, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin
cliruflu hafif har¢ numunelerinin f. degerleri yaklagik olarak 5.58 MPa ile 16.29 MPa
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arasinda degismistir. Alkali aktivatdr kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1 arttikca
buna baglh olarak f. degerlerinin azaldigi goriilmistiir. 105 °C derecedeki etiivde, 48
saat kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin f. degerleri, laboratuvar ortaminda havada
posette, 12 ve 24 saat etiivde kiir uygulanan hafif har¢ numunelerinin f. degerlerinden
daha distiktiir. 105 °C derecedeki etiivde 48 saat kiir uygulanan hafif harg
numunelerinin f. degerlerinin, bu numunelerin sicaklik etkisine daha uzun siire maruz
kalmasindan dolay1, 105 °C derecedeki etiivde 12 ve 24 saat kiir uygulanan hafif harg
numunelerinin f. degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni 48 saat
stiresince etiivde kiir edilen hafif har¢ numunelerinin igerisinde bulunan suyun sicaklik
etkisi ile ortam1 daha fazla terk etmesidir. Bu grupta en diisiik f. degeri yine en yiiksek
Na(OH) igerigine sahip olan 20M/48 SE kodlu yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinde goriiliirken, en yiiksek f. degeri ise kontrol hafif har¢ numunelerinde

goriilmiistiir.
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Sekil 7.24. 48 saat 105 °C etiiv kiir kosulu i¢in f. degerleri

Tim farkhi kiir kosullarina gore hafif har¢ numunelerinin 7, 28, 56 ve 91 giinliik fc
degerleri Sekil 7.25, 7.26, 7.27 ve 7.28’de verilmistir. Tiim farkli kiir kosullarinda,
kontrol hafif har¢ numunesinin f. degerleri, alkali aktivator ile baglanan 6giitiilmiis
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin f. degerlerinden daha yiiksektir. Tiim hafif
har¢ numunelerinin 105 °C’lik etiivde kalma stiresi ve alkali aktivator kullanilan
numunelerde Na(OH) miktar1 arttikca f. degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Kiir
kosullarina gore f. degerlerindeki azalmanin nedeni, numunelerin igerisindeki suyun

kaybolmasi ve bunun sonucunda daha gozenekli bir yap1 olugsmasidir.
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Sekil 7.26. 28 Giinliik f. degerleri
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Sekil 7.27. 56 Giinliik f. degerleri
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Sekil 7.28. 91 Giinliik f. Degerleri

7.3 Yiiksek Sicaklik Etkisine Dayaniklilik Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

7.3.1 Yangin etkisi altinda sertlesmis birim agirhk

Sadece ¢imento ile iiretilen hafif kontrol harci ile birlikte 7 farkli molarite iceriginde
Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin TS EN
12350-6 (2010) ve ASTM C 138 (1994) standartlarina gore, 4 farkl kiir kosulu i¢in de
150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik etkisi altindaki 28 giinliik sertlesmis birim agirlik
degerleri belirlenmistir. Bu yiiksek sicakliklara maruz kalan tiim hafif harg
numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri Cizelge 7.7 ve Sekil 7.29, 7.30, 7.31 ve
7.32°de verilmistir. Bu ¢izelge ve sekillerden de goriildiigi gibi numunelerin maruz
kaldig1 yiiksek sicaklik arttikca hafif harglarin sertlesmis birim agirlik degerlerinin
distiigi goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek sicaklik etkisinden dolayr hafif harg
numuneleri igerisin de bulunan serbest suyun buharlasmasi ve numunelerin daha

gozenekli hale gelmesidir.

Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik sertlesmis birim agirhk degeri 1616 kg/m? iken, 150 °C, 250
°C ve 500 °C sicaklik etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin sertlesmis
birim agirlik degeri sirasiyla 1372 kg/m?®, 1354 kg/m*® ve 1218 kg/m’® olmustur.
Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan alkali ile aktive
edilmis yliksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin 28 giinliik sertlesmis birim agirlik

degerleri 1702 kg/m? ile 1746 kg/m® arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C
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sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciliruflu hafif harg
numunelerinin sertlesmis birim agirhik degerleri sirastyla 1326 kg/m? ile 1375 kg/m’,
1254 kg/m?® ile 1295 kg/m® ve 1163 kg/m® ile 1191 kg/m® arasinda degismistir.
Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan kontrol hafif harg
numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, sertlesmis
birim agirlik degerleri yaklagik olarak sirastyla %15, %16 ve %25 azalmistir.
Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan tiim alkali ile
aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, sertlesmis birim agirlik degerleri yaklasik olarak
sirasiyla %22, %26 ve %32 azalmistir. Bu diisiislerden de goriildiigii gibi kontrol hafif
har¢ numunelerine gore, alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciiruflu hafif harg

numunelerinin yiiksek sicakliklardan daha fazla olumsuz etkilenmistir.

Cizelge 7.7. Harg karisimlarinin yangin etkisi altinda sertlesmis birim agirlik degerleri

Sertlesmis Birim Agirlik Degerleri (kg/ m®)
Kiir Sicaklik Degerleri Kiir Sicaklik Degerleri
Kosulu 150 °C 250 °C 500 °C Kosulu 150°C | 250°C 500 °C
K/HP 1371.88 1353.98 1218.43 K/24SE 1362.97 1348.32 1212.27
8M/HP 1325.98 1254.10 1162.52 8M/24SE | 1313.28 1236.76 1156.45
10M/HP 1329.14 1258.67 1164.86 | 10M/24SE | 1322.50 1249.02 1160.20
12M/HP 1342.50 1269.96 1169.79 | 12M/24SE | 1331.76 1259.73 1166.38
14M/HP 1355.47 1275.43 117428 | 14M/24SE | 1339.45 1264.96 1170.59
16M/HP 1363.71 1280.70 1182.58 | 16M/24SE | 1347.03 1270.20 1178.38
18M/HP 1371.68 1286.05 1186.16 | 18M/24SE | 1352.93 1276.72 1182.44
20M/HP 1374.61 1294.35 1190.80 | 20M/24SE | 1356.13 1285.20 1185.11
K/12SE 1369.77 1351.52 1214.73 K/48SE 1357.23 1341.48 1209.00
8M/12SE | 1321.19 1245.86 1161.17 8M/48SE | 1309.73 1221.02 1151.93
10M/12SE | 1327.95 1254.30 1164.16 | 10M/48SE | 1319.06 1244.06 1156.06
12M/12SE | 1333.20 1267.50 1168.15 | 12M/48SE | 1325.16 1250.59 1164.41
14M/12SE | 1340.23 1271.31 1172.38 | 14M/48SE | 1333.87 1258.13 1168.32
16M/12SE | 1352.03 1275.82 1181.15 | 16M/48SE | 1338.42 1263.72 1172.23
18M/12SE | 1356.29 1283.83 1184.44 | 18M/48SE | 1342.50 1267.89 1179.80
20M/12SE | 1360.08 1290.98 1187.88 | 20M/48SE | 1349.77 1281.76 1183.48
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Sekil 7.29. Havada posette kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altinda
birim agirlik degerleri

12 saat stiresince 105 °C derecedeki etlivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik sertlesmis birim agirhk degeri 1596 kg/m? iken, 150 °C, 250
°C ve 500 °C sicaklik etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin sertlesmis
birim agirlik degeri sirasiyla 1370 kg/m?, 1351 kg/m?® ve 1215 kg/m?® olmustur. 12 saat
stiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin
cliruflu hafif har¢ numunelerinin 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri 1696
kg/m® ile 1743 kg/m? arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik etkisine
maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin
sertlesmis birim agirlik degerleri sirasiyla 1321 kg/m? ile 1360 kg/m?, 1246 kg/m® ile
1291 kg/m® ve 1161 kg/m? ile 1188 kg/m? arasinda degismistir. 12 saat siiresince 105 °C
derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, sertlesmis birim agirlik degerleri yaklasik olarak
strastyla %14, %15 ve %24 azalmistir. 12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir
uygulanan tiim alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150
°C, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, sertlesmis birim agirlik
degerleri yaklasik olarak sirasiyla %22, %26 ve %32 azalmistir. Bu diistislerden de
goriildiigli gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore, alkali ile aktive edilmis yiiksek
firm ciiruflu hafif har¢ numuneleri yiiksek sicakliklardan daha fazla olumsuz

etkilenmistir.
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Sekil 7.30. 12 saat etiivde kiir uygulanan numunelerin yliksek sicaklik etkisi altinda
birim agirlik degerleri

24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri 1575 kg/m? iken, 150 °C, 250
°C ve 500 °C sicaklik etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin sertlesmis
birim agirlik degeri sirastyla 1363 kg/m?, 1348 kg/m® ve 1212 kg/m® olmustur. 24 saat
stiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin
ciruflu hafif har¢ numunelerinin 28 giinliikk sertlesmis birim agirlik degerleri 1673
kg/m? ile 1741 kg/m® arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik etkisine
maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiliksek firin ciliruflu hafif har¢ numunelerinin
sertlesmis birim agirhik degerleri sirasiyla 1313 kg/m? ile 1356 kg/m?®, 1237 kg/m? ile
1285 kg/m? ve 1156 kg/m? ile 1185 kg/m? arasinda degismistir. 24 saat siiresince 105 °C
derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, sertlesmis birim agirlik degerleri yaklagik olarak
sirastyla %13, %14 ve %23 azalmistir. 24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir
uygulanan tiim alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150
°C, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, sertlesmis birim agirlik
degerleri yaklasik olarak sirasiyla %22, %26 ve %32 azalmistir. Bu diisiislerden de
gorildiigli gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore, alkali ile aktive edilmis yiiksek
firn ciliruflu hafif har¢ numunelerinin yiiksek sicakliklardan daha fazla olumsuz

etkilenmistir.
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Sekil 7.31. 24 saat etiivde kiir uygulanan numunelerin yliksek sicaklik etkisi altinda
birim agirlik degerleri

48 saat stiresince 105 °C derecedeki etlivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degeri 1568 kg/m? iken, 150 °C, 250
°C ve 500 °C sicaklik etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin sertlesmis
birim agirlik degeri sirasiyla 1357 kg/m?®, 1342 kg/m?® ve 1209 kg/m?® olmustur. 48 saat
stiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin
cliruflu hafif har¢ numunelerinin 28 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri 1654
kg/m? ile 1731 kg/m? arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik etkisine
maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin
sertlesmis birim agirlik degerleri sirasiyla 1310 kg/m? ile 1350 kg/m?, 1221 kg/m® ile
1282 kg/m? ve 1152 kg/m? ile 1183 kg/m® arasinda degismistir. 48 saat siiresince 105 °C
derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, sertlesmis birim agirlik degerleri yaklasik olarak
strastyla %13, %14 ve %23 azalmistir. 48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir
uygulanan tiim alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150
°C, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, sertlesmis birim agirlik
degerleri yaklasik olarak sirasiyla %22, %26 ve %31 azalmistir. Bu diistislerden de
goriildiigli gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore, alkali ile aktive edilmis yiiksek
firm ciiruflu hafif har¢ numunelerinin yiiksek sicakliklardan daha fazla olumsuz

etkilenmistir.
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Sekil 7.32. 48 saat etiivde kiir uygulanan numunelerin yliksek sicaklik etkisi altinda
birim agirlik degerleri

Tiim farkli kiir kosullarina gore hafif har¢ numunelerinin 28 giinliikk 150 °C 250 °C ve
500 °C sicaklik etkisi altindaki sertlesmis birim agirlik degerleri Sekil 7.33, 7.34 ve 7.35
de verilmistir. Tiim farkli kiir kosullarinda, kontrol hafif har¢ numunesinin birim agirlik
degerleri, alkali aktivatér ile baglanan Ogiitiilmiis yiiksek firin cliruflu hafif harg
numunelerinin  birim agirlik degerlerinden daha yliksektir. Tiim hafif harg
numunelerinin 105 °C’lik etiivde kalma siiresi arttik¢a birim agirlik degerlerinin azaldigi
ve alkali aktivator kullanilan numunelerde Na(OH) miktar1 arttikga birim agirlik
degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Kiir kosullarima goére birim agirlik degerlerindeki
azalmanin nedeni, numunelerin igerisindeki suyun kaybolmasi ve bunun sonucunda

daha gozenekli bir yap1 olugsmasidir.
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Sekil 7.33. 150 °C de numunelerin birim agirlik degerleri
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Sekil 7.34. 250 °C de numunelerin birim agirlik degerleri
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Sekil 7.35. 500 °C de numunelerin birim agirlik degerleri

7.3.2 Yangin etkisi altinda ultrases gecis hizi

Sadece ¢imento ile iiretilen hafif kontrol harci ile birlikte 7 farkli molarite iceriginde
Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis graniile yiliksek firin cliruflu hafif harglarin ASTM C
597 (2009) standardina gore, 4 farkli kiir kosulu i¢in de 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicaklik etkisi altindaki 28 giinliik Upy degerleri belirlenmistir. Bu yiiksek sicakliklara
maruz kalan tiim hafif har¢ numunelerinin U,y degerleri Cizelge 7.8 ve Sekil 7.36, 7.37,
7.38 ve 7.39°da verilmistir. Bu ¢izelge ve sekillerden de goriildiigii gibi numunelerin
maruz kaldig1 yiiksek sicaklik arttikca hafif harglarin Upy degerlerinin  diistiigii
gorilmektedir. Bunun nedeni yliksek sicaklik etkisinden dolayr hafif har¢ numuneleri

icerisin de bulunana serbest suyun buharlagmasi ve numunelerin daha gozenekli hale

gelmesidir.
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Cizelge 7.8. Har¢ karisimlarinin yangin etkisi altinda ultrases gecis hizi degerleri

Ultrases Gegis Hiz1 (km / sn)
Kiir Sicaklik Degerleri Kiir Sicaklik Degerleri
Kosulu 150 °C 250 °C 500 °C Kosulu 150°C | 250°C 500 °C
K/HP 3.00 2.95 2.69 K/24SE 2.83 2.63 2.50
8M/HP 2.00 1.70 1.26 8M/24SE 1.79 1.58 1.11
10M/HP 1.67 1.45 1.18 10M/24SE 1.57 1.26 1.00
12M/HP 1.39 1.25 0.98 12M/24SE 1.29 0.92 0.86
14M/HP 1.11 1.05 0.84 14M/24SE 0.94 0.77 0.61
16M/HP 0.92 0.83 0.75 16M/24SE 0.79 0.65 0.59
18M/HP 0.83 0.74 0.51 18M/24SE 0.67 0.56 0.43
20M/HP 0.73 0.65 0.45 20M/24SE 0.56 0.45 0.35
K/12SE 2.98 2.84 2.66 K/48SE 2.65 2.58 2.33
8M/12SE 1.98 1.72 1.17 8M/48SE 1.75 1.52 1.06
10M/12SE 1.66 1.48 1.12 10M/48SE 1.47 1.27 0.90
12M/12SE 1.34 1.11 0.96 12M/48SE 1.19 0.85 0.75
14M/12SE 1.07 0.93 0.75 14M/48SE 0.92 0.74 0.59
16M/12SE 0.83 0.75 0.60 16M/48SE 0.76 0.62 0.48
18M/12SE 0.76 0.64 0.50 18M/48SE 0.63 0.51 0.39
20M/12SE 0.68 0.55 0.43 20M/48SE 0.46 0.35 0.28

Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik Upy degeri 3.37 km/sn iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin Upy degeri sirasiyla 3 km/sn, 2.95
km/sn ve 2.69 km/sn olmustur. Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir
uygulamasina maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin 28 giinliik Upy degerleri 2.44 km/sn ile 1.93 km/sn arasinda degisirken,
150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek
firin cliruflu hafif har¢ numunelerinin U,y degerleri sirastyla 2 km/sn ile 0.73 km/sn,
1.70 km/sn ile 0.65 km/sn ve 1.26 km/sn ile 0.45 km/sn arasinda degismistir.
Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan kontrol hafif harg
numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, Upy degerleri
yaklasik olarak sirastyla %11, %13 ve %20 azalmistir. Laboratuvar ortaminda, havada

posette kiir uygulamasina maruz kalan tiim alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu
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hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, Upy
degerleri 8M/ HP numunesinde yaklasik olarak sirasiyla %18, %31 ve %48, 10M/ HP
numunesinde yaklasik olarak sirasiyla %30, %39 ve %51, 12M/ HP numunesinde
yaklagik olarak sirasiyla %40, %46 ve %58, diger numunelerde ise ortalama olarak
strastyla %57, %61 ve %70 azalmistir. Bu diisiislerden de goriildiigii gibi kontrol hafif
har¢ numunelerine gore, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harg

numunelerinin yiiksek sicakliklardan daha fazla olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 7.36. Havada posette kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda Upy degerleri
12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik Upy degeri 3.35 km/sn iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin U,y degeri sirastyla 2.98 km/sn,
2.84 km/sn ve 2.66 km/sn olmustur. 12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir
uygulanan alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciliruflu hafif har¢ numunelerinin 28
giinliik U,y degerleri 2.33 km/sn ile 1.83 km/sn arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve
500 °C sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif
har¢ numunelerinin Upy degerleri sirasiyla 1.98 km/sn ile 0.68 km/sn, 1.72 km/sn ile
0.55 km/sn ve 1.17 km/sn ile 0.43 km/sn arasinda deg8ismistir. 12 saat siiresince 105 °C
derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, Upy degerleri yaklasik olarak sirasiyla %11, %15
ve %21 azalmigtir. 12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan tiim
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin cliruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve

500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, Upy degerleri 8M/ 12SE numunesinde
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yaklagik olarak sirastyla %15, %26 ve %50, 10M/ 12SE numunesinde yaklasik olarak
strastyla %24, %32 ve %49, 12M/ 12SE numunesinde yaklasik olarak sirasiyla %36,
%47 ve %54, diger numunelerde ise ortalama olarak sirasiyla %57, %63 ve %71
azalmistir. Bu diistislerden de goriildiigii gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore,
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin yiiksek

sicakliklardan daha fazla olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 7.37. 12 saat etlivde kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda Upy degerleri

24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik Upy degeri 3.28 km/sn iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin U,y degeri sirastyla 2.83 km/sn,
2.63 km/sn ve 2.50 km/sn olmustur. 24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir
uygulanan alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciliruflu hafif har¢ numunelerinin 28
giinliik U,y degerleri 2.10 km/sn ile 1.65 km/sn arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve
500 °C sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif
har¢ numunelerinin Upy degerleri sirasiyla 1.79 km/sn ile 0.56 km/sn, 1.58 km/sn ile
0.45 km/sn ve 1.11 km/sn ile 0.35 km/sn arasinda deg§ismistir. 24 saat siiresince 105 °C
derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, Upy degerleri yaklasik olarak sirasiyla %14, %20
ve %24 azalmistir. 24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan tiim
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin cliruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve
500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, Upy degerleri 8M/ 24SE numunesinde

yaklasik olarak sirasiyla %15, %25 ve %47, 10M/ 24SE numunesinde yaklasik olarak
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strastyla %21, %37 ve %50, 12M/ 24SE numunesinde yaklasik olarak sirasiyla %33,
%352 ve %55, diger numunelerde ise ortalama olarak sirasiyla %56, %64 ve %71
azalmistir. Bu diistislerden de goriildiigii gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore,
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin yiiksek

sicakliklardan daha fazla olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 7.38. 24 saat etlivde kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda Upy degerleri

48 saat stiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik Upy degeri 3.23 km/sn iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin U,y degeri sirastyla 2.65 km/sn,
2.58 km/sn ve 2.33 km/sn olmustur. 48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir
uygulanan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin 28
giinliik U,y degerleri 2.03 km/sn ile 1.53 km/sn arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve
500 °C sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis ytliksek firin ciiruflu hafif
har¢ numunelerinin Upy degerleri sirasiyla 1.75 km/sn ile 0.46 km/sn, 1.52 km/sn ile
0.35 km/sn ve 1.06 km/sn ile 0.28 km/sn arasinda degismistir. 48 saat siiresince 105 °C
derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, U,y degerleri yaklasik olarak sirasiyla %18, %20
ve %28 azalmigtir. 48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan tiim
alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve
500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, Upy degerleri 8M/ 48SE numunesinde
yaklagik olarak sirasiyla %14, %25 ve %48, 10M/ 48SE numunesinde yaklasik olarak
strastyla %26, %36 ve %54, 12M/ 48SE numunesinde yaklasik olarak sirasiyla %36,
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%54 ve %59, diger numunelerde ise ortalama olarak sirasiyla %57, %65 ve %73
azalmistir. Bu disiislerden de goriildiigli gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore,
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin yiiksek

sicakliklardan daha fazla olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 7.39. 48 saat etlivde kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda Upy degerleri
Tim farkl kiir kosullarina gore hafif har¢ numunelerinin 28 giinliik 150 °C 250 °C ve
500 °C sicaklik etkisi altindaki Upy degerleri Sekil 7.40, 7.41 ve 7.42 de verilmistir.
Tim farkli kiir kosullarinda, kontrol hafif har¢ numunesinin Upy degerleri, alkali
aktivator ile baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin ciliruflu hafif har¢ numunelerinin Uy
degerlerinden daha yiiksektir. Tiim hafif har¢ numunelerinin 105 °C’lik etiivde kalma
siresi ve Na(OH) miktar1 arttikga Upy degerlerinin azaldigr goriilmistiir.  Kiir
kosullarmma gore ultrases geg¢is hizi degerlerindeki azalmanin nedeni, numunelerin

icerisindeki suyun kaybolmasi ve bunun sonucunda daha gézenekli bir yap1 olugmasidir.
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Sekil 7.40. 150 °C de numunelerin U,y degerleri
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Sekil 7.41. 250 °C de numunelerin U,y degerleri
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Sekil 7.42. 500 °C de numunelerin U,y degerleri

7.3.3 Yangin etkisi altinda egilme dayaninm

Sadece ¢imento ile iiretilen hafif kontrol harci ile birlikte 7 farkli molarite iceriginde
Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin TS EN 196-
1 (2016) standardina gore, 4 farkli kiir kosulu i¢in de 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisi altindaki 28 giinliik frs degerleri belirlenmistir. Bu yiiksek sicakliklara maruz
kalan tlim hafif har¢ numunelerinin fr degerleri Cizelge 7.9 ve Sekil 7.43, 7.44, 7.45 ve
7.46°da verilmistir. Bu ¢izelge ve sekillerden de goriildiigi gibi numunelerin maruz
kaldig1 yiiksek sicaklik arttikca hafif harglarin fi degerlerinin, 150 °C de K/ HP
numunesi hari¢ diistiigii goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek sicaklik etkisinden dolay1
hafif har¢ numuneleri igerisin de bulunan serbest suyun buharlagmasi ve numunelerin

daha gozenekli hale gelmesidir.
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Cizelge 7.9. Har¢ karigimlarinin yangin etkisi altinda egilme dayanim degerleri

Egilme Dayanimi (MPa)
Kiir Sicaklik Degerleri Kiir Sicaklik Degerleri
Kosulu 150 °C 250°C 500 °C Kosulu 150 °C 250°C 500 °C
K/HP 4.66 4.45 421 K/24SE 3.84 3.29 3.05
8M/HP 1.58 1.26 1.01 8M/24SE 1.28 0.91 0.72
10M/HP 1.25 0.98 0.82 10M/24SE 0.96 0.79 0.66
12M/HP 0.95 0.82 0.67 12M/24SE 0.78 0.71 0.56
14M/HP 0.85 0.69 0.41 14M/24SE 0.70 0.51 0.00
16M/HP 0.72 0.55 0.00 16M/24SE 0.56 0.47 0.00
18M/HP 0.65 0.49 0.00 18M/24SE 0.49 0.31 0.00
20M/HP 0.39 0.30 0.00 20M/24SE 0.24 0.16 0.00
K/12SE 3.92 3.48 3.43 K/48SE 3.68 2.84 2.55
8M/12SE 1.44 1.14 0.91 8M/48SE 1.19 0.82 0.69
10M/12SE 1.19 0.89 0.77 10M/48SE 0.89 0.70 0.47
12M/12SE 0.91 0.72 0.60 12M/48SE 0.71 0.62 0.37
14M/12SE 0.81 0.60 0.32 14M/48SE 0.67 0.43 0.00
16M/12SE 0.59 0.47 0.00 16M/48SE 0.43 0.36 0.00
18M/12SE 0.60 0.37 0.00 18M/48SE 0.32 0.24 0.00
20M/12SE 0.30 0.23 0.00 20M/48SE 0.19 0.13 0.00

Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliikk fx degeri 4.57 MPa iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin f degeri sirasiyla 4.66 MPa, 4.45
MPa ve 4.21 MPa olmustur. Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulamasina
maruz kalan alkali ile aktive edilmis yliksek firin cliruflu hafif har¢ numunelerinin 28
giinliik f degerleri 3.53 MPa ile 2.60 MPa arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin f degerleri sirasiyla 1.58 MPa ile 0.39 MPa, 1.26 MPa ile 0.30 MPa ve
1.01 MPa ile 0.00 MPa arasinda degismistir. Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir
uygulamasina maruz kalan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C sicakliga maruz
kaldiktan sonra fg %2 oraninda artmig, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz kaldiktan
sonra, frs degerleri yaklasik olarak sirasiyla %3 ve %8 azalmistir. Laboratuvar

ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan tiim alkali ile aktive edilmis
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yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz
kaldiktan sonra, f degerleri yaklasik olarak sirasiyla %71, %77 ve %78 azalmistir. Bu
diistislerden de goriildiigii gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore, alkali ile aktive
edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri yiiksek sicakliklardan daha fazla
olumsuz etkilenmistir. 16M/HP, 18M/HP ve 20M/HP numunelerinde 500 °C sicaklik

etkisi sonucu egilme dayanimi degerleri okunamamistir.
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Sekil 7.43. Havada posette kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda f degerleri

12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliikk fx degeri 4.44 MPa iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin f degeri sirasiyla 3.92 MPa, 3.48
MPa ve 3.43 MPa olmustur. 12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan
alkali ile aktive edilmis yiliksek firin cliruflu hafif har¢ numunelerinin 28 giinliik f5
degerleri 3.51 MPa ile 2.39 MPa arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciliruflu hafif harg
numunelerinin fr degerleri sirasiyla 1.44 MPa ile 0.30 MPa, 1.14 MPa ile 0.23 MPa ve
0.91 MPa ile 0.00 MPa arasinda degismistir. 12 saat siiresince 105 °C derecedeki
etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, frs degerleri yaklasik olarak sirasiyla %12, %22 ve
%33 azalmistir. 12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan tiim alkali
ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C

sicakliklara maruz kaldiktan sonra, fr; degerleri yaklasik olarak sirasiyla %73, %79 ve
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%89 azalmistir. Bu diisiislerden de goriildiigii gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore,
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin yiiksek
sicakliklardan daha fazla olumsuz etkilenmistir. 16M/12SE, 18M/12SE ve 20M/12SE

numunelerinde 500 °C sicaklik etkisi sonucu egilme dayanimi degerleri okunamamastir.
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Sekil 7.44. 12 saat etiivde kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda f degerleri

24 saat stiresince 105 °C derecedeki etlivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliikk fx degeri 4.38 MPa iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin f degeri sirasiyla 3.84 MPa, 3.29
MPa ve 3.05 MPa olmustur. 24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan
alkali ile aktive edilmis yiliksek firin cliruflu hafif har¢ numunelerinin 28 giinliik f5
degerleri 3.34 MPa ile 2.32 MPa arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciliruflu hafif harg
numunelerinin fr degerleri sirastyla 1.28 MPa ile 0.24 MPa, 0.91 MPa ile 0.16 MPa ve
0.72 MPa ile 0.00 MPa arasinda degismistir. 24 saat siiresince 105 °C derecedeki
etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, fr; degerleri yaklasik olarak sirasiyla %12, %22 ve
%33 azalmistir. 24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan tiim alkali
ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, fr; degerleri yaklasik olarak sirasiyla %73, %79 ve
%89 azalmistir. Bu diislislerden de goriildiigii gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore,

alkali ile aktive edilmis yiiksek firin cliruflu hafif har¢ numuneleri yiiksek sicakliklardan
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daha fazla olumsuz etkilenmistir. 14M/24SE, 16M/24SE, 18M/24SE ve 20M/24SE

numunelerinde 500 °C sicaklik etkisi sonucu egilme dayanimi degerleri okunamamustir.
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Sekil 7.45. 24 saat etiivde kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda frs degerleri
48 saat stiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik fx degeri 4.36 MPa iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin fr; degeri sirasiyla 3.68 MPa, 2.84
MPa ve 2.55 MPa olmustur. 48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin 28 giinliik fx
degerleri 3.30 MPa ile 2.20 MPa arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiliksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin fr degerleri sirastyla 1.19 MPa ile 0.19 MPa, 0.82 MPa ile 0.13 MPa ve
0.69 MPa ile 0.00 MPa arasinda degismistir. 48 saat siiresince 105 °C derecedeki
etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, fr degerleri yaklasik olarak sirasiyla %16, %35 ve
%42 azalmistir. 48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan tiim alkali
ile aktive edilmis yiliksek firin ciliruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, fr; degerleri yaklasik olarak sirasiyla %78, %84 ve
%093 azalmistir. Bu diisiislerden de goriildiigii gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore,
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin cliruflu hafif har¢ numuneleri yiiksek sicakliklardan
daha fazla olumsuz etkilenmistir.14M/48SE, 16M/48SE, 18M/48SE ve 20M/48SE

numunelerinde 500 °C sicaklik etkisi sonucu egilme dayanimi degerleri okunamamastir.
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etkisi altinda f degerleri

ve bunun sonucunda daha gbzenekli bir yap1 olugmasidir.
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Sekil 7.47. 150 °C de numunelerin fgs degerleri
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Sekil 7.48. 250 °C de numunelerin fgs degerleri
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Sekil 7.49. 500 °C de numunelerin fg degerleri

7.3.4 Yangin etkisi altinda basin¢ dayanimi

Sadece ¢imento ile iiretilen hafif kontrol harc ile birlikte 7 farkli molarite igeriginde
Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin TS EN 196-
1 (2016) standardina gore, 4 farkl kiir kosulu icin de 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisi altindaki 28 giinliik fc degerleri belirlenmistir. Bu yiiksek sicakliklara maruz kalan
tiim hafif har¢ numunelerinin f. degerleri Cizelge 7.10 ve Sekil 7.50, 7.51, 7.52 ve
7.53’de verilmistir. Bu ¢izelge ve sekillerden de goriildiigii gibi numunelerin maruz
kaldig1 yiliksek sicaklik arttikga hafif harglarin f. degerlerinin diistiigli goriilmektedir.
Bunun nedeni yiiksek sicaklik etkisinden dolayir hafif har¢ numuneleri igerisin de

bulunan serbest suyun buharlagsmasi ve numunelerin daha gozenekli hale gelmesidir.
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Cizelge 7.10. Har¢ karisimlarinin yangin etkisi altinda basing dayanim degerleri

Basing Dayanimi1 (MPa)
Kiir Sicaklik Degerleri Kiir Sicaklik Degerleri
Kosulu 150 °C 250 °C 500 °C Kosulu 150 °C 250 °C 500 °C
K/HP 27.39 26.35 25.39 K/24SE 26.02 25.55 23.86
8M/HP 16.96 15.96 14.70 8M/24SE 15.64 15.34 14.40
10M/HP 15.99 14.68 13.70 10M/24SE 14.94 14.09 13.46
12M/HP 14.77 14.55 13.02 12M/24SE 13.57 13.03 12.42
14M/HP 12.44 11.65 9.52 14M/24SE 10.35 9.64 8.66
16M/HP 9.26 8.29 8.02 16M/24SE 7.42 7.11 6.79
18M/HP 8.12 7.96 7.71 18M/24SE 6.67 6.50 5.81
20M/HP 7.30 7.19 6.83 20M/24SE 5.73 5.50 4.78
K/12SE 26.64 25.74 24.66 K/48SE 25.24 24.59 20.86
8M/12SE 16.58 15.49 14.50 8M/48SE 15.46 15.02 13.85
10M/12SE 15.24 14.68 13.41 10M/48SE 14.75 13.93 12.18
12M/12SE 14.45 14.26 12.61 12M/48SE 13.24 12.59 11.45
14M/12SE 11.50 11.00 8.97 14M/48SE 10.24 9.46 8.18
16M/12SE 7.84 7.43 6.98 16M/48SE 6.58 6.07 5.13
18M/12SE 6.86 6.66 6.25 18M/48SE 5.72 5.61 4.57
20M/12SE 6.80 6.52 5.74 20M/48SE 5.63 5.43 4.25

Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik f. degeri 29.24 MPa iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin f. degeri sirasiyla 27.39 MPa,
26.35 MPa ve 25.39 MPa olmustur. Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir
uygulamasina maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin 28 giinliik f. degerleri 17.67 MPa ile 7.84 MPa arasinda degisirken, 150
°C, 250 °C ve 500 °C sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firmn
ctiruflu hafif har¢ numunelerinin f. degerleri sirasiyla 16.96 MPa ile 7.30 MPa, 15.96
MPa ile 7.19 MPa ve 14.70 MPa ile 6.83 MPa arasinda degismistir. Laboratuvar
ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan kontrol hafif har¢ numuneleri
150 °C, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, f. degerleri yaklasik olarak
stirastyla %6, %10 ve %13 azalmistir. Laboratuvar ortaminda, havada posette kiir

uygulamasina maruz kalan tiim alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harg
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numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra, f. degerleri
yaklagik olarak sirasiyla %2, %7 ve %15 azalmistir. Bu diisiislerden de goriildiigii gibi
kontrol hafif har¢ numunelerine gore, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif
har¢ numunelerinin ytliksek sicakliklardan daha az olumsuz etkilenmistir. Laboratuvar
ortaminda, havada posette kiir uygulamasina maruz kalan alkali ile aktive edilmis
yikksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin igerisinde bulunan alkali aktivator

(Na(OH)) miktar arttikca numunelerin f. degerleri daha az diisiis gostermistir.

33.0
<3004 %28 Gunlik fo-HP =150 °C fc-HP i
270 {la. 250 °C fe-HP ® 500 °C fc-HP

—

Basin¢ Dayamim

=9
an)
2

8M/HP
2M/HP

[a W)
=
=
3

Kan;lm Kodu

10M/HP
16M/HP
18M/HP
20M/HP

Sekil 7.50. Havada posette kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda f. degerleri

12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik f. degeri 27.68 MPa iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin f. degeri sirasiyla 26.64 MPa,
25.74 MPa ve 24.66 MPa olmustur. 12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir
uygulanan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin 28
giinliik f. degerleri 17.37 MPa ile 6.75 MPa arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciliruflu hafif harg¢
numunelerinin f. degerleri sirasiyla 16.58 MPa ile 6.80 MPa, 15.49 MPa ile 6.52 MPa
ve 14.50 MPa ile 5.74 MPa arasinda degismistir. 12 saat siiresince 105 °C derecedeki
etlivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, f. degerleri yaklasik olarak sirasiyla %4, %7 ve %11
azalmistir. 12 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan tiim alkali ile
aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C

sicakliklara maruz kaldiktan sonra, fc degerleri yaklasik olarak sirasiyla %1, %5 ve %14
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azalmistir. Bu disiislerden de goriildiigli gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore,
alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C
yiiksek sicakliklardan daha az, 500 °C yiiksek sicakliktan daha fazla olumsuz
etkilenmistir. Laboratuvar ortaminda, 12 saat siiresince 105 °C etiivde kiir uygulanan
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin i¢erisinde bulunan

alkali aktivatér (Na(OH)) miktar1 arttikca numunelerin f. degerleri daha az disiis

gostermistir.
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Sekil 7.51. 12 saat etlivde kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda f; degerleri

24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik f. degeri 27.08 MPa iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin f. degeri sirasiyla 26.02 MPa,
25.55 MPa ve 23.86 MPa olmustur. 24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir
uygulanan alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciliruflu hafif har¢ numunelerinin 28
giinliik f. degerleri 16.10 MPa ile 5.91 MPa arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciliruflu hafif harg
numunelerinin f. degerleri sirasiyla 15.64 MPa ile 5.73 MPa, 15.34 MPa ile 5.50 MPa
ve 14.40 MPa ile 4.78 MPa arasinda degismistir. 24 saat siiresince 105 °C derecedeki
etlivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, f. degerleri yaklasik olarak sirastyla %4, %6 ve %12
azalmistir. 24 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan tiim alkali ile

aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
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sicakliklara maruz kaldiktan sonra, fc degerleri yaklasik olarak sirasiyla %2, %6 ve %13
azalmistir. Bu disiislerden de goriildiigli gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore,
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C
yiiksek sicakliklardan daha az 500 °C yiiksek sicakliktan daha fazla olumsuz
etkilenmistir. Laboratuvar ortaminda, 24 saat siiresince 105 °C etiivde kiir uygulanan
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin i¢erisinde bulunan

alkali aktivator (Na(OH)) miktar1 arttikca numunelerin f. degerleri daha az diisiis

gostermistir.
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Sekil 7.52. 24 saat etlivde kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda f; degerleri

48 saat stiresince 105 °C derecedeki etlivde, kiir uygulanan kontrol hafif harg
numunelerinin 28 giinliik f. degeri 26.31 MPa iken, 150 °C, 250 °C ve 500 °C sicaklik
etkisine maruz kalan kontrol hafif har¢ numunelerinin f. degeri sirasiyla 25.24 MPa,
24.59 MPa ve 20.86 MPa olmustur. 48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir
uygulanan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin 28
giinliik f. degerleri 15.79 MPa ile 5.86 MPa arasinda degisirken, 150 °C, 250 °C ve 500
°C sicaklik etkisine maruz kalan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin f. degerleri sirasiyla 15.46 MPa ile 5.63 MPa, 15.02 MPa ile 5.43 MPa
ve 13.85 MPa ile 4.25 MPa arasinda degismistir. 48 saat siiresince 105 °C derecedeki
etlivde, kiir uygulanan kontrol hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, fc degerleri yaklasik olarak sirasiyla %4, %7 ve %21

azalmistir. 48 saat siiresince 105 °C derecedeki etiivde, kiir uygulanan tiim alkali ile
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aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri 150 °C, 250 °C ve 500 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonra, f. degerleri yaklasik olarak sirasiyla %2, %7 ve %20
azalmistir. Bu diistislerden de goriildiigii gibi kontrol hafif har¢ numunelerine gore,
alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numuneleri yiiksek sicakliktan
daha az olumsuz etkilenmistir. Laboratuvar ortaminda, 48 saat siiresince 105 °C etiivde
kiir uygulanan alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin
icerisinde bulunan alkali aktivatér (Na(OH)) miktar1 arttikca numunelerin f. degerleri

daha az diisiis gostermistir.
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Sekil 7.53. 48 saat etlivde kiir uygulanan numunelerin yiiksek sicaklik
etkisi altinda f; degerleri

Tim farkl kiir kosullarina gore hafif har¢ numunelerinin 28 giinliik 150 °C 250 °C ve
500 °C sicaklik etkisi altindaki f. degerleri Sekil 7.54, 7.55 ve 7.56 da verilmistir. Tim
farklh kiir kosullarinda, kontrol hafif har¢ numunesinin f. degerleri, alkali aktivator ile
baglanan 6giitiilmiis yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin f. degerlerinden daha
yiiksektir. Tiim hafif har¢ numunelerinin 105 °C’lik etiivde kalma siiresi ve Na(OH)
miktar1 arttikga f. degerlerinin azaldigi goriilmiistir. Kiir kosullarina gore basing
dayanimi degerlerinin azalmanin nedeni, numunelerin igerisindeki suyun kaybolmasi ve

bunun sonucunda daha gozenekli bir yap1 olusmasidir.
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Sekil 7.54. 150 °C de numunelerin f. degerleri
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Sekil 7.55. 250 °C de numunelerin f. degerleri
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Sekil 7.56. 500 °C de numunelerin f. degerleri
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7.4 Sertlesmis Harc Ozellikleri Arasindaki iliskiler

7.4.1 Egilme dayanimu ile basin¢ dayanim arasindaki iliski

Deneysel c¢alismalardan elde edilen farkli kiir kosullarindaki ve farkli Na(OH)
molaritesindeki har¢ numunelerinin Cizelge 7.5 de verilen egilme dayanimi ve Cizelge
7.6 da verilen basing dayanimi degerleri incelendiginde, har¢ numunelerinin 105 °C
etiivde kiire maruz kaldig siire ve i¢erisinde bulunan Na(OH).miktar1 arttik¢a egilme ve
basing dayanimi degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. 28 giinliik 4x4x4 cm kiip
numunelerin f. degerleri ve 4x4x16 cm numunelerin f degerleri Sekil 7.57 de oldugu
gibi iligkilendirilmistir. Sekil 7.57 de goriildigii gibi har¢ numunelerinin f. ve fg
degerleri arasinda yiiksek bir iliski ve korelasyon vardir. Bu f. degerleri ile fr degerleri
arasinda yiiksek korelasyonu sekil iizerindeki R? degeri agik¢a dogrulamaktadir. R?
degerinin 1 e yakin olmasi f. ve fi degerleri arasinda ¢ok iyi bir iliskinin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.57. Basing dayanimi ve e8ilme dayanimu iliskisi

7.4.2 Basin¢ dayanimu ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iliski

Deneysel calismalardan elde edilen farkli kiir kosullarindaki ve farkli Na(OH)
molaritesindeki har¢ numunelerinin 28 giinlilk 4x4x4 cm kiip numunelerin Cizelge

7.6’daki f. degerleri ve 4x4x16 cm prizmatik numunelerin Cizelge 7.3’deki Upy
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degerleri incelendiginde har¢ numunelerinin 105 °C etiivde kiire maruz kaldig: siire ve
icerisinde bulunan Na(OH).miktart artttkca Upy ve fc degerlerinin azaldig
gozlemlenmektedir. Hafif har¢ numunelerine ait Upy ve fc degerleri Sekil 7.58. de
oldugu gibi iliskilendirilmistir. Har¢ numunelerinin i¢inde bulunan bosluk orani arttik¢a
numunelerin Upy degerleri azalmis ve gozenekli yapiya sahip betonlarin basing dayanim
degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Sekil 7.58. de goriildiigli gibi har¢ numunelerinin f;: ve
U,y degerleri arasinda yliksek bir iligki ve korelasyon vardir. Deneylerden elde edilen fc
degerleri ile U,y degerleri arasindaki bu yiiksek iliskileri sekiller tizerinde verilen egilim
cizgileri ve R2 degerleri agikca gdstermektedir. R? degerinin 1 e yakin olmasi degerler
arasinda iyi bir iligkinin oldugunu gostermektedir. Upy ve fc degerleri arasindaki

korelasyon f. ve fr degerleri arasindaki korelasyona gore daha zayiftir.
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Sekil 7.58. Basing dayanimi ve ultrases gecis hizi iligkisi

7.4.3 Yiiksek sicaklikta egilme dayanimi ile basin¢ dayanimi arasindaki iliski

Deneysel c¢alismalardan elde edilen farkli kiir kosullarindaki ve farkli Na(OH)
molaritesindeki har¢ numunelerinin Cizelge 7.9 da verilen yiiksek sicaklik etkisi
altindaki egilme dayanimi ve Cizelge 7.10 da verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki
basing dayanimi degerleri incelendiginde, har¢ numunelerinin 105 °C etiivde kiire
maruz kaldig1 siire, igerisinde bulunan Na(OH).miktar1 arttikca ve maruz kaldiklari
yiiksek sicaklik degerinin artisina bagl olarak egilme ve basing dayanimi degerlerinin

azaldig goriilmiistiir. 28 giinliik 4x4x4 cm kiip numunelerin f. degerleri ve 4x4x16 cm
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numunelerin fr degerleri Sekil 7.59 da oldugu gibi iliskilendirilmistir. Sekil 7.59 da
goriildiigii gibi har¢ numunelerinin fo ve fr degerleri arasinda yiiksek bir iliski ve
korelasyon vardir. Bu f. degerleri ile fr degerleri arasinda yiiksek korelasyonu sekil
tizerindeki R? degeri acikca dogrulamaktadir. R? degerinin 1 e yakin olmas1 f. ve fi
degerleri arasinda ¢ok iyi bir iligkinin oldugunu gostermektedir. Dayanim degerleri
arasindaki en kuvvetli iligski yliksek sicaklik etkisi altindaki egilme ve basing dayanimi

degerleri arasinda oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 7.59. Yiiksek sicaklikta basing dayanimi ve egilme dayanimu iligkisi
7.4.4 Yiiksek sicaklikta basin¢ dayanimu ile ultrases gecis hizi arasindaki iliski

Deneysel c¢alismalardan elde edilen farkli kiir kosullarindaki ve farkli Na(OH)
molaritesindeki har¢ numunelerinin 56 giinlik 4x4x4 cm kiip numunelerin yiiksek
sicaklik etkisi altindaki fc degerleri ve numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki Upy
degerleri Sekil 7.60. de oldugu gibi iliskilendirilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda
icerisinde bulunan serbest suyu kaybeden numuneler daha gozenekli bir yapiya
doniismiis ve gdzenekli yap1 igerisindeki bosluklarda dagilan ses dalgalar1 dolayisiyla
Upv degerleri ve numunelerin basing dayanim degerleri azalmistir. Sekil 7.60. de
goriildiigii gibi har¢ numunelerinin f. ve Upy degerleri arasinda yiiksek bir iligki ve
korelasyonu vardir. Deneylerden elde edilen f. degerleri ile Upy degerleri arasindaki bu

yiiksek iligkileri sekiller iizerinde verilen egilim c¢izgileri ve R? degerleri agikca
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gostermektedir. Yiksek sicaklik etkisi altindaki Up, ve f. degerleri arasindaki

korelasyon, normal Upy ve fc degerleri arasindaki korelasyondan daha kuvvetlidir.
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Sekil 7.60. Yiiksek sicaklikta basing dayanimi ve ultrases gecis hizi iligkisi

7.5 SEM, EDS ve XRD Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Laboratuvar ortaminda havada posette kiir kosuluna maruz birakilan numunelerden
K/HP (kontrol harci), 8M/HP, 14M/HP ve 20M/HP kodlu hafif har¢ numunelerinin
SEM analizi sonuclar1 Sekil 7.61 ve 7.62’de sunulmustur. Sekil 7.62°de, Sekil 7.61°deki
SEM analizleri {izerinde isaretlenen kare alanlar {iizerine yakinlasilarak harg
karigimlarinda hafif agrega olarak kullanilan pomza ile har¢larin matrisleri arasindaki
ara yiizey bolgesinde meydana gelen degisimler irdelenmistir. Yiiksek sicaklik etkisiyle
kontrol hafif harclarinin ve alkali ile aktive edilmis yiliksek firin cliruflu hafif har¢larin
matrislerinde ve agrega olarak kullanilan pomzalar da gdzenek sayisinda artma,
bozulmalar ve mikro catlak olusumlar1 meydana gelmistir. Bu gozenek sayisinda
artmanin, bozulmalarin ve mikro catlak olusumlarinin 6zellikle 500°C sicakliga maruz
kalan numuneler de daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Behfarnia ve Shahbaz, 2018
tarafindan yapilan calismada, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruf esash
baglayicilarda ¢ok sayida mikro ¢atlak gozlenmesinin bu baglayicilar igin tipik bir
0zellik oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik etkisiyle kontrol hafif
har¢ numunesi ve alkali ile aktive edilmis hafif har¢ numunelerinde kullanilan pomza

ile matris arasindaki aderansin net olmamakla birlikte zayifladig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.61. Har¢larin SEM analizleri

Sekil 7.62°de gosterilen pomza ve matris noktalar1 {izerinde, laboratuvar ortaminda
havada posette kiir edilen 25, 250 ve 500 °C sicakliklara maruz birakilan kontrol hafif
har¢ numunesi (K/HP) ile alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu SM/HP, 14M/HP

2 alanda EDS analizleri

ve 20M/HP kodlu har¢ numunelerinde yaklasik olarak 4 cm
yapilmis ve elde edilen sonuglar pomza igin Sekil 7.63 ve matris i¢in Sekil 7.64’de
sunulmustur. Hafif har¢ karisimlarinda kullanilan pomza agregasinda ana elementler
olarak Ca, Na, Al, Si, K, Au ve O elementleri goriilmiistiir. Burada bulunan Au, SEM
analizleri i¢in numunelerin Au kaplanmasindan ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol hafif harg

numunesi ile alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciiruflu har¢ numunelerinde ana
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elementler olarak Ca, Na, Al, Si, K, Au, Mg ve O elementleri goriilmiistiir. Sadece
kontrol hafif har¢ numunesinde Fe elementi de goriilmiistiir. Pomza agregasinda oldugu
gibi burada bulunan Au, SEM analizleri i¢in numunelerin Au kaplanmasindan ortaya
cikmaktadir. 500 °C de, C-S-H jelinin ve 6zellikle Ca(OH)’in bilesenlerine ayrigmasi
nedeniyle har¢ numunelerdeki Ca elementinin Si elementine orani artmistir. Alkali ile
aktive edilmis harclarin matrislerindeki Na icerigi yiiksek sicaklik etkisi ile birlikte
artmistir. Yiiksek sicaklik nedeniyle alkali ile aktive edilmis harclardaki Na iceriginin
artmasi, bu harg¢larda sicakligin artmasi ile N-A-S-H jeli olusumunun devam ettigini

gostermektedir.
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Sekil 7.62. Harglarin yakinlastirilmis SEM analizleri
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Sekil 7.63. Harglarin EDS analizleri (pomza)

200

Enerji. keV

300

Laboratuvar ortaminda havada posette kiir kosuluna maruz birakilan numunelerden
K/HP (kontrol harc1), SM/HP, 14M/HP ve 20M/HP kodlu hafif har¢ numunelerinden
alinan toz halindeki 6rnekler lizerinde gergeklestirilen XRD analizlerinin sonuglar1 Sekil
7.65°de sunulmustur. Kontrol hafif har¢ numunesinin XRD analizlerinde, portlandit
(Ca(OH)),
gozlenmistir. Kontrol hafif har¢ numunesinde goézlenen Ca(OH),, C-A-S (Kalsiyum
Alumina Silikat), hatrurite (Ca3SiOs) ve brownmillerite (Cax(AlFe).0s) icin 20 18°,
30°, 32°, 35°, 47°, 52°, 55°, 63°, ve 64° de goriilen XRD piklerinin yogunluklar: 250°C

hatrurite, kalsiyum aliimina silikate ve brownmillerit bilesenleri
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ve 500°C de kademeli olarak azalmigtir. Alkali ile aktive edilen yiliksek firn ciiruflu
8M/HP, 14M/HP ve 20M/HP kodlu hafif har¢ numunesinin XRD analizlerinde, sodyum
aliimina silikat, zeolit, albit, kalsiyum silikon oksit ve potasyum aliimina dioksit
bilesenleri gozlenmistir. XRD analizlerinde 26 13° ve 30° de goriilen XRD pikleri, alkali
ile aktive edilmis har¢larin amorf fazlar icerdigini géstermektedir (Fang vd., 2018; Lee
vd., 2014). 26 22°, 28°, 30°, 33°, 39°, 41°, 43°, 46°, 51°, 55°, 61°, 65° ve 68° deki albit ve
zeolit i¢in goriilen XRD pikleri alkali ile aktive edilmis hafif har¢larda sodyum altimina
silikat (N-A-S) ve potasyum aliimina silikat hidrat (K-A-S-H) tipi jel olustugunu
gostermektedir. Bu jel olusumlarinin hafif harclardaki etkileri harglarda kullanilan

aktivator igerigine gore degisiklik gostermektedir.

200
Enerji, keV

[ =0 - [)
sM/H 250 3.\1/HH 250°C| |8M/H 500 C
o e ° Fiemen [ gt ] sty | T
206 o ] 2 Nw0 | 2008 | 2055 43¢ i
B i E‘"‘"" T he—E T S - T 39 fE—
£ . w0 | e | om E W :&:‘;ml' =] mm = [ | s’ |
g P ——— 24 5 e
= G Co | 1731 | %
5 204 g 3 = e
£ B g
ﬁ 170K ’;l 5K .'E' 245¢
T 13ex 140K 196K
Na
1.02%) Lo5K 147%)
ca
068K 0:70K GET
<
o34/ K M Y . & x| asmx
0 oox e et e (0
000 100 am 500 000 100 100 am 500 00

Savimlar (Counts)

Savimlar {Counts)

Sayimlar (Counts)

m..ﬁmo
gt 2EL
E X 3% 3

l-'n-‘lfHH
o

Apwriik %] Ato

2103

278

200 3
Enerji, ke

200
Enerji. keV

Sekil 7.64. Harglarin EDS analizleri (matris)
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Yiiksek sicaklik etkisi ile alkali ile aktive edilmis hafif harclarda goriilen XRD pikleri
azalmistir. Bununla birlikte, 8M/HP, 14M/HP ve 20M/HP kodlu hafif harg
numunelerinin XRD piklerinin yogunluklarinda 250 °C ve 500 °C de goriilen kayiplar
kontrol hafif har¢ numunesine gore daha fazla olmustur. XRD piklerinde goriilen
azalma, ozellikle 8M/HP, 14M/HP ve 20M/HP kodlu harglarda yiiksek sicaklik etkisiyle
goriilen f. degerlerindeki azalma ile 6rtlismektedir. Bu durum bu harg¢lardaki C-A-S-H
jelinin yiiksek sicaklikla bozulmasi ve ayni zamanda bu harg¢lardaki YFC igerigine baglh
olarak K-A-S-H ve N-A-S jelinin olusmasiyla agiklanabilir (Park vd., 2016).
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Sekil 7.65. Har¢larin XRD analizleri
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BOLUM VIII

SONUCLAR

Bu caligmada, agrega olarak pomza kullaniminin sadece ¢imento ile iretilen hafif

kontrol harci ile birlikte 7 farkli molarite igeriginde Na(OH) ile baglanan 6giitiilmiis

graniile yiiksek firin ciiruflu hafif harglarin, taze hafif har¢ 6zelliklerinden yayilma ve

birim agirlik, havada posette, 105 °C sicakliktaki etiivde 12, 24 ve 48 saat kiir

edildikten sonra laboratuvar ortaminda havada posette kiir edilen sonra sertlesmis hafif

harg¢ 6zelliklerinden sertlesmis birim agirlik, Upy, fe ve fis degerleri farkli kiir glinlerinde

arastirilmistir. Dahasi, 150, 250 ve 500 °C sicakliklara maruz kalan numunelerin

sertlesmis birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi

degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica secilen bazi numunelerin SEM, EDS

nokta ve XRD analizleri yapilmigtir.

Alkali aktivator (Na(OH)) ile aktive edilen yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin taze birim agirliklarinin ¢imento kullanilan kontrol hafif harg
numunelere gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Dahasi, yiiksek firin
cliruflu numunelerde alkali aktivator olarak kullanilan Na(OH) miktar1 arttikca,
yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin taze birim agirhik degeri de

kademeli olarak artmustir.

Alkali aktivator (Na(OH)) ile aktive edilen yliksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinde Na(OH) miktar arttikga yayilma degerlerinde kademeli olarak
diisiisler meydana gelmis ve priz siliresi kisalmigtir. Bunun sebebi Na(OH)
miktarinin artmastyla yiliksek firin clirufu daha hizli aktive olmus ve daha erken

baglayicilik 6zelligi gostermistir.

Alkali aktivator (Na(OH)) ile aktive edilen yliksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin sertlesmis birim agirliklarinin ¢imento kullanilan kontrol hafif
har¢ numunelere gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Dahasi, yiliksek firin
cliruflu numunelerde alkali aktivator olarak kullanilan Na(OH) miktar1 arttik¢a,

yiiksek firin ciliruflu hafif har¢ numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri
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de kademeli olarak artmistir. Zamanla hafif har¢ numunelerinin igerisinde
bulunan serbest su buharlastigindan, uygulan kiir giinleri arttik¢a ise kontrol
hafif har¢ numuneleri ve alkali ile aktive edilen yliksek firin ciliruflu hafif harg
numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri kademeli olarak azalmistir.
Laboratuvar ortaminda havada posette kiir uygulanan numunelerin sertlesmis
birim agirlik degerleri, 105 °C sicakliktaki etiivde 12, 24 ve 48 saat kiir
uygulandiktan sonra laboratuvar ortaminda havada posette kiir uygulanan
numunelere gore daha yiiksek elde edilmistir. Dahasi, 105 °C sicakliktaki etiivde
uygulanan kiir siiresinin artmasi sertlesmis birim agirlik degerlerini kademeli

olarak azaltmistir.

Alkali aktivator (Na(OH)) ile aktive edilen yiiksek firin ciiruflu hafif harg
numunelerinin Uy, fo ve fi degerlerinin ¢imento kullanilan kontrol hafif harg
numunelere gore daha diisiikk oldugu gozlemlenmistir. Dahasi, yliksek firin
cliruflu numunelerde alkali aktivator olarak kullanilan Na(OH) miktar1 arttikca,
yiiksek firin ciliruflu hafif har¢ numunelerinin U,y, fc ve fi degerleri de kademeli
olarak azalmistir. Uygulan kiir giinleri arttik¢a ise kontrol hafif har¢ numuneleri
ve alkali ile aktive edilen yiiksek firin cliruflu hafif har¢ numunelerinin Uy, fc ve
frs degerleri kademeli olarak artmistir. Laboratuvar ortaminda havada posette
kiir uygulanan numunelerin Upy, fc ve f degerleri, 105 °C sicakliktaki etiivde 12,
24 ve 48 saat kiir uygulandiktan sonra laboratuvar ortaminda havada posette kiir
uygulanan numunelere gore daha yliksek elde edilmistir. Dahasi, 105 °C
sicakliktaki etiivde uygulanan kiir siiresinin artmast Uy, fc ve fr degerlerini
kademeli olarak azaltmigtir. Alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu hafif
har¢ numunelerinden en yliksek egilme ve basing dayanimi degeri havada
posette kiir uygulanan 8 M Na(OH) ile aktive edilen 91 giinliik numunelerde
Olciiliirken, en diisiik Uyy, fc ve frs degerleri ise etiivde 105 °C de 48 saat kiir

uygulanan ve 20 M Na(OH) ile aktive edilen numunelerde Sl¢iilmiistiir.

Yiiksek sicaklik etkisinde, kontrol hafif har¢ numunelerinin ve alkali aktivator
(Na(OH)) ile aktive edilen yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinin maruz
kaldiklar1 sicaklik arttikga, sertlesmis birim agirlik, Uy, fc ve fi degerleri
azalmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin f degerlerinde, fc

degerlerine gore daha biiylik diisiisler meydana gelmistir. Dahasi 16, 18 ve 20 M
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Na(OH) ile aktive edilen yiiksek firin ciiruflu hafif har¢ numunelerinde 500 °C

sicaklik etkisi altinda frs degerleri 6lgiilememistir.

e Yiksek sicaklik etkisine maruz kalmayan ve kalan kontrol hafif harg
numunelerinin ve alkali aktivator (Na(OH)) ile aktive edilen yliksek firin ciiruflu
hafif har¢ numunelerinin ff ile fc degerleri ve fc ile Upy degerleri arasinda yiiksek
bir iliski ve korelasyon gozlenmistir. Bu iligki ve yiiksek korelasyonu sekil

lizerindeki R? degeri agik¢a dogrulamaktadir.

e Laboratuvar ortaminda havada posette kiir kosuluna maruz birakilan
numunelerden K/HP (kontrol harci), 8M/HP, 14M/HP ve 20M/HP kodlu hafif
har¢ numunelerinden alinan Ornekler tlizerinde gerceklestirilen SEM
analizlerinde, numunelerin maruz birakildig: yiliksek sicaklik etkisinin armasiyla

gozenek sayisinda artma, bozulmalar ve mikro ¢atlak olusumlar1 gézlenmistir.

e Laboratuvar ortaminda havada posette kiir kosuluna maruz birakilan
numunelerden K/HP (kontrol harci), 8M/HP, 14M/HP ve 20M/HP kodlu hafif
har¢ numunelerinden alinan 6rnekler tizerinde gerceklestirilen XRD analizleri
piklerinin yogunluklarinin maruz birakilan yiiksek sicaklik etkisinin artmasiyla

azaldig1 gozlenmistir.

Sonu¢ olarak har¢ numunelerinde ¢imento yerine yiiksek firin ciirufu kullanilmasi
dayanim degerlerini bir miktar azaltirken bu metotla hafif tasiyici har¢ iiretilmesinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Alkalilerle aktive edilen yiiksek firin ciiruflu hafif harglar
icin en uygun kiir yonteminin havada posette kiir oldugu goriilmiistiir. Cimentoya
alternatif bir baglayici olarak yiiksek firin clirufunun kullanilacagi durumlarda en uygun

alkali aktivator miktarinin 250 gr suda 80 gr alkali aktivator (Na(OH)) ¢ozdiiriilmesidir.
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