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Bu calismada, OYSA Iskenderun Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen
ogitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun harg¢ ve beton ozelliklerine olan etkileri
arastirilmistir.  Degisen su/baglayict ve ciliruf oranlariyla hazirlanan harg ve
betonlarin 6zellikleri, sadece normal Portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol harg ve
beton karigimlari ile karsilastirilmistir. Bununla birlikte, ii¢ farkli Na“ dozajinda
hazirlanmis, sodyum silikat ¢ozeltisi, NaOH ve Na,COj; kullanilarak aktive edilen
cliruf katkili harglarin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Yiiriitiilen
deneylerin sonucundan, diisiik su/baglayici oranlarina sahip betonlarda yapilan ciiruf
ikamesinin kontrol betonlarina kiyasla basing mukavemetinde artis sagladigi, %40 ve
%60 ciiruf ilavesinin har¢ numunelerin basing, egilme ve asinma dayanimlarini
arttirarak, bosluk orani1 ve kapiler su emme katsayilarinda sahit numuneye gore
onemli oranlarda diislisler meydana getirdigi gozlenmistir. Alkaliler ile aktive
edilmis cliruflu har¢larda ise en yiliksek mekanik dayanimlar sodyum silikat ¢ozeltisi
ile aktive edilmis har¢lardan elde edilmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda, alkaliler
ile aktive edilmis ciliruflu karigimlarin, normal Portland ¢imentolarina gore oldukca
yiiksek kuruma rotresine sahip oldugu ve cliruf katkili har¢ ve betonlarin, kuru kiir
sartlarindan kontrol betonlarina gore daha fazla etkilendigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek Firin Ciiruflari, Harg, Beton, Basing Dayanimu,
Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruf
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In this research, influence of the use of Ground Granulated Blast Furnace
Slag (GGBS), which is provided from OYSA Iskenderun Cement Plant, on mortar
and concrete properties was investigated. Measured properties of slag mortar and
concrete prepared using different amount of slag and water/binder ratio were
compared with the control mortars and concretes made with Normal Portland
Cement (NPC) only. Nevertheless the strength and durability properties of alkali
activated slag (AAS) mortars were investigated by using sodium silicate solution,
sodium hydroxide and sodium carbonate as activator. Three levels of Na'
concentration in mixtures, 4%, 6%, and 8%, were studied. The test results showed
that the slag replacement made in concretes having low water/binder ratio increased
the compressive strength compared to control mixtures and also that 40% and 60%
replacement of slag with cement result an increment in compressive and tensile
strength, resistance to abrasion and, it reduced porosity and capillary water
absorption coefficient compared to control mortar made with NPC only. Sodium
silicate solution was the most effective activator in AAS mortars. The results
obtained also showed that drying shrinkage in AAS mixtures was very high
compared with NPC and at the same time slag mortar and concrete cured in dry
environment was influenced more than that of NPC concrete.

Keywords: Blast Furnace Slags, Mortar, Concrete, Compressive Strength, Alkali
Activated Slag
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TESEKKUR

Doktora tez programimin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon vererek
yardim ve bilgi konusunda bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, sayin
Dog. Dr. Cengiz Duran ATIS e igtenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Arastirma kapsamindaki deneysel ¢aligmalarim sirasinda bana yardimci olan
basta Ars. Gor. Okan KARAHAN olmak {izere, tiim mesai arkadaslarima tesekkiirii
bir borg bilirim.

Deneysel caligmalarimda  kullanilan  hiper akiskanlastiricinin =~ elde
edilmesindeki katkilarindan dolayr YKS firmas1 yetkililerine, sodyum silikat
¢oOzeltisinin temininde yardimci olan Sisecam Soda Sanayi’ne, ¢cimentonun temininde
ve ciirufun kimyasal analizlerinin yapilmasindaki katkilarindan dolayr Adana
Cimento Sanayi’ne ve Hakan OZBEBEK ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, maddi ve manevi yardimlarin1 esirgemeyerek bana her zaman

destek olan aileme sonsuz siikranlarimi sunarim.
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1. GIRIS Cahit BILIM

1. GIRIS

Beton, son ylizyildir ingaat endiistrisinde kendisine genis kullanim alanlari
bulmus ve hala olduk¢a da yaygin olarak kullanilan en 6nemli yap1 malzemesidir.
Giin gectikge yiiksek durabiliteye ve dayanima sahip yiiksek performansli betonlar,
ozellikle malzemenin zor iklim kosullarina maruz birakildigi yapilardaki normal
dayanimli betonlarin yerini almaktadir (Tiirkmen, 2003).

Yiiksek performansli betonlara yonelik arastirmalara da paralel olarak, hem
cevre kirliligi yapan endiistriyel atik malzemelerin degerlendirilmesi hem de daha
ekonomik bir beton elde edilmesi amaciyla, taze ve sertlesmis betonun hemen hemen
biitiin 6zellikleri, uygun katkilar kullanilarak degistirilip iyilestirilebilmektedir. Iste
bu amagla, gerek kimyasal katkilar gerekse de puzolanik o6zelliklere sahip bir¢ok
dogal ve yapay malzeme, ¢ok eski zamanlardan giiniimiize degin yapim alaninda ve
beton iiretiminde ¢esitli amaglarla kullanilmiglardir. Betonun temel bilesenlerinden
biri olmayan bu malzemeler gelisen beton teknolojisinde, hem betonun dayanim ve
durabilite ozelliklerini degistirmek hem de {iretimde ekonomi saglamak gibi
amaglarla olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu nedenle de bu tiir
puzolanik maddeler, mineral katki maddeleri olarak da tanimlanir.

Betonda kullanilan mineral katki maddeleri, Portland ¢imentosuna benzer
mineralojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahip olmalarina ragmen,
bliyiik cogunlugunun kendi baslarima baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu nedenle,
bunlar ikincil baglayici maddeler olarak da anilmaktadirlar. Etkili bir dolgu
malzemesi fonksiyonu da gorebilen bu maddeler, puzolanik aktiviteleri nedeniyle
hidratasyon iiriinlerinin olusumunda etkinlik gostererek, baglayici hamur yapisini
degistirirler. Boylece, betonun ¢esitli 6zellikleri iyilestirilip daha yogun bir baglayici
hamurunun olusmas1 saglanmakta, hatta uygun dozajda siliperakigskanlastirici
kimyasal ve puzolanik aktivitesi yiiksek mineral katki maddeleri kullanmak suretiyle
de, ¢ok yiiksek (f.x > 100 MPa) mukavemetlere erigsmek miimkiin olabilmektedir.

Volkanik kiiller, traslar ve diatomlu toprak gibi malzemeler dogal puzolanlar,
beton iiretimi ile dogrudan ilgili olmayan bir endiistri kolunda yan iiriin olarak elde

edilen ugucu kiiller, silis dumani ve graniile yiiksek firin clirufu gibi malzemeler ise
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yapay puzolanlar olarak bilinirler. Har¢ ve beton {iretiminde genellikle ikincil
baglayict madde olarak Portland c¢imentosunun agirlikca yilizdesi oraninda,
cimentonun bir kismi yerine veya ilave olarak bazen de c¢imentoya Onceden
karistirilmak suretiyle katkili ¢cimentolarin elde edilmesinde kullanilmaktadirlar.

Puzolanik 6zellige sahip, endiistriyel atiklardan birisi de graniile yiiksek firin
clirufudur. Demir cevherleri, dogada, bu malzemelerin esasini olusturan demiroksit
bilesenlerinin yani sira kiigiik bir miktar silis, aliimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi
yabanci1 maddeleri de bilinyesinde barindirmaktadir. Cevher igerisindeki demirin elde
edilebilmesi i¢in cevherin, igerdigi yabanci maddelerden arindirilmast ve
demiroksitin ayristirilarak igerisindeki oksijenin c¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu
islemleri yerine getirebilmek amaciyla demir cevherleri, yiiksek firin adi verilen
firinlarda yiiksek sicakliklara kadar 1sitilip, eritilmektedir. Bu firinlarda yakit olarak
kok komiirii kullanilmakta olup, cevherin yabanci maddelerden arindirilmasi
isleminde yardimeci bir hammadde (flux) olarak bir miktar kalker tasi da demir
cevherleri ile birlikte 1sitilma iglemine tabi tutulmaktadir. Demir cevheri, kalker tasi
ve kok koémiird, firinin iist ucundan stirekli olarak beslenmektedir. Firindaki sicaklik
etkisiyle, kok komdiiriiniin karbonu, cevherin demiroksitindeki oksijenle birlesip,
karbonmonoksit ve karbondioksit gazlari olusturarak firmi terk ederken, geride,
eriyik durumdaki demir ile birlikte, yine eriyik durumdaki kireg, kok komiiriiniin
kiilii, silis, aliimin ve diger yabanci maddelerden olusan ve “ciiruf’ adi verilen
malzeme toplulugunu birakmaktadir. Eriyik malzemeler firinin alt ucunda
toplanmaktadirlar. Yogunluklar1 farkli oldugundan, eriyik malzemelerin alt
boliimiinii demir ve iist boliimiinii ciiruf olusturmaktadir. Eriyik durumundaki demir
ve ciiruf, firin alt ucundan ayri ayri ¢ikislarla disar1 alinmaktadir.

Yiiksek firindan eriyik bir durumda, atik malzeme olarak disar1 alinan ciiruf
yaklagik 1500°C sicaklikta oldugundan, ciirufun herhangi bir amagla kullanimu,
ancak sogutulmasindan sonra miimkiin olmaktadir.

Uygulanan sogutulma yontemi ve hizina bagl olarak, sogutulmus duruma
getirilen malzeme oldukca degisik yapisal karakteristikler gostermektedir. Normal
atmosferik kosullarda yavas sogutulan ciiruflar, “havada sogutulmus yiiksek firin

clirufu”, su, basingli hava ve buhar etkisiyle sogutulmus ciiruflar, “genlestirilmis
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ylksek firin cilirufu” veya “kopiirtiilmiis yiiksek firin ciirufu”, genellikle bol miktarda
suda, cok hizli sogutulma islemine tabi tutulan ciiruflar da, kum taneleri gibi (en
biiylik boyutu yaklasik 4 mm) pargaciklar olusturduklarindan, “graniile yiiksek firin
clirufu” olarak anilmaktadir. Eriyik clirufun ¢ok hizli sogutulmasi islemi, clirufa hem
graniile hem de amorf (camsi) yap1 kazandirmaktadir (Erdogan, 1995).

Sogutma isleminin ¢ok yavas olmasindan dolay1 kazanmis olduklar1 kristal
yapt nedeniyle, havada sogutulmus olan ciiruflar puzolanik ozellik gdstermezler.
Kirildiklart takdirde, ancak beton yapiminda agrega ya da yol dolgu malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. Kontrollii miktarda su ya da basingli buhar ile sogutulan
genlestirilmis yiiksek firin ciiruflarinda da, sogutulma islemi yeterince hizlh
olmadigindan, kristal yapt hakimdir ve hidrolik baglayicilik  6zellikleri
bulunmamaktadir. Genlestirilmis ciiruflarin  kirilmasiyla hafif agrega elde
edilebilmekte ve bunlar hafif beton yapiminda kullamlabilmektedir. Ote yandan,
biiylik miktarda silis ve aliimin iceren ve amorf yapiya sahip olan graniile yiiksek
firin ciiruflari, 6giitiilerek ¢ok ince taneli duruma getirilmeleri durumunda, puzolanik
ozellik gostermektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciiruflarinin baglayici olarak
gorev yaptiklar degisik kullanim tarzlar1 mevcuttur. Yani,

1. Hidrolik baglayici madde olarak, dogrudan, kalsiyum hidroksitle sulu

ortamda birlestirilerek,

2. Ciiruflu ¢imento {iiretiminde, Portland ¢imentosu klinkeri ve kiiciik

miktarda algitasi ile birlikte 6giitiilerek,

3. Beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.

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

Yiiksek firin ciirufunun, Portland ¢imentosu klinkeriyle ogiitiilerek ciiruflu
cimento elde edilmesi, olduk¢a eskiye dayanan bir uygulamadir. Ilk ciiruflu
cimentolar, Almanya’da 1892°de, ABD’de 1896°da iiretilmeye baslanmistir. Halen,

Tiirkiye’de ve bircok iilkede ciiruflu ¢imento iiretilmektedir.
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Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun beton katki maddesi olarak
kullanilmasi, Giiney Afrika’da, 1947-1953 yillar1 arasinda yapilan aragtirmalardan
sonra baglamistir. Ciirufun optimum incelige getirilmesi, ciiruflu ¢imentolarin
depolama sorunlar1 ve degisik kosullarda kullanilacak beton karigimlarinin
hazirlanmasindaki esneklik gibi faktorler, clirufun ayr1 Ggiitiilerek beton katkisi
olarak kullammimi daha avantajli kilmaktadir (Oner, 2001). Ancak, Tiirkiye’de
clirufun ayrica oOgiitiilerek beton katki malzemesi olarak kullanilmasi son bir-iki

yildan bu yana ve ¢ok az miktardadir (Erdogan, 2003).

1.1. Puzolanlar

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

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

Puzolanlar genel olarak dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrilirlar.
Birinci gruptaki puzolanlar dogal olarak ortaya ¢ikan malzemeler olup elde edilisleri
genellikle kirma, 6glitme ve eleme ile sinirlidir (Soroka, 1993). Volkanik camlar,
volkanik tiifler, diatomlu topraklar, traslar ve bazi killer bu gruba giren dogal
puzolanlardir. Bir diger grup puzolan da yapay puzolanlar olup bunlar baz1 endiistri
kollarinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan malzemelerdir. Silis dumani, ucucu kiil ve

yiiksek firin ciiruflar1 en yaygin olarak kullanilan yapay puzolanlardir.
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1.1.1. Puzolanik Reaksiyon

Ana bilesenleri silis olan puzolanlarin igerisindeki silis ve aliimin, nemin
varliginda ve ince 6giitiilmiis formda alkalilerle kimyasal olarak reaksiyona girerek
baglayici 6zellik gosterirler. Reaksiyonun devam edebilmesi ve alkali ¢ozeltileri ile
genis bir yiizey alanin temasi i¢in, puzolanlarin ince 6giitiilmiis formda olmasi
gerekmektedir (Newman ve Choo, 2003). Puzolan ve Portland ¢imentosu karigimi
hidratasyona girince puzolanik reaksiyon etkisiyle baglayict hamurdaki serbest kire¢
miktar1 giderek azalmaktadir. Buna goére belli bir siirenin sonunda, puzolan igceren
betonlarin ¢imento hamurunda Portland ¢imentosunun hamuruna oranla daha az
serbest kire¢ ve daha c¢ok kalsiyum silika hidrat (C-S-H) {iriinii bulunmaktadir.
Puzolan igeren betonlarda daha ¢ok baglayici {iriin olan C-S-H jellerinin bulunmast,
dayanim artisina neden olurken hamur bosluk yapisinin iyilesmesi neticesinde
betonun dis etkilere dayamkliligi da artmaktadir (Ozturan, 1991).

Nemli ortamda ve ince Ogiitiilmiis formda, puzolanin silisi ile kalsiyum
hidroksit arasinda meydana gelen reaksiyon basitce CH+S+H — C-S-H (kalsiyum
silika hidrat) seklinde gosterilebilir. Bu reaksiyon yavas bir reaksiyondur ve ¢gimento
kimyasinda C = CaO, S = Si0,, H = H,0 ve CH = Ca(OH), olarak gosterilmektedir.
Kire¢ puzolan reaksiyonunun C-S-H haricinde diger iiriinleri ise kalsiyum-aliimine-
hidrate, hidrate olmus gehlenit, kalsiyum karbo aliiminat, kalsiyum allimina

monosiilfat ve etrengittir (Erdogan, 1997).

1.1.2. Puzolanik Aktiflik

Bir beton karigimindaki puzolanin hidrate olmus kiregle arasindaki
reaksiyonun ne kadar iyi oldugu puzolanik aktivite ile tanimlanmaktadir. Diger bir
deyisle puzolanik aktiflik, kalsiyum hidroksitle, aliimina silikatlar arasinda olusan ve
sonucunda baglayic1 6zelligi olan hidratasyon iiriinii meydana getiren reaksiyona
isaret etmektedir (Erdogan, 2002). Bir puzolanin Portland ¢imentosu betonu i¢inde
kullanilabilmesi i¢in degeri test ile Olgiilebilen ve yeteri derecede puzolanik aktiflige

sahip olmasi1 gerekir. Puzolanik aktivitenin dl¢iilmesi i¢in birgok metodun 6nerilmesi
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ve tavsiye edilmesine ragmen bunlardan hi¢ biri tamamen doyurucu olarak goz
Online alinmamaktadir. Cimento baglayicili bir karisimin dayaniminin, sadece
baglayicinin o6zelliklerine bagli olmayip normal test metotlar1 ile anlagilamayan
bir¢ok degisik faktdre bagli olmasi, yukarida bahsedilen testlerin yetersizliginin esas
nedenleridir.

Puzolanik malzemelerin, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile ne dlgiide reaksiyona
girip baglayict 6zellik gosterebilecegi ve ¢imento ile kullanildiginda kabul edilebilir
bir dayanim gelismesi saglayip saglayamayacaginin tespitinde dayanim aktivite
indisi deneyi kullanilir. ASTM C 311 (1994)’e gore, iki ayr1 har¢ karigimi
hazirlamak sureti ile puzolanlarin dayanim aktivite indisleri hesaplanir. Kontrol
karisiminin  hazirlanmasinda, 1 kisim ¢imento, 2.75 standart kum ve 0.485
su/baglayic1 oranlar1 kullanilarak, 5 cm boyutlarinda kiip numuneler elde edilir.
Denenecek karisim ise, kontrol karigimindaki ¢imentonun %20 oraninda puzolanik
malzeme ile yer degistirilmesi sonucu elde edilir. Denenecek karisimdaki su miktari
ise kontrol karisiminin gosterdigi akmayi saglayabilecek su miktar1 olarak alinir.

Hazirlanan numuneler, dayanimlari bulunmadan once, kirece doygun su
icinde deney giiniine kadar kiir edilir. Kiir sicakligi 23F2°C olmahdir. Kiip
numuneler, 7. ve 28. giinlerin sonunda basing dayanimi deneyine tabi tutularak,
kontrol ve denenecek karigimlar i¢cin dayanimlar bulunur. Herhangi bir zaman i¢in

her karisimdan 3 6rnek test edilir. Dayanim aktiflik indisi asagidaki gibi hesaplanir:

Dayanim aktiflik indisi = (A/B)*100 (1.1)

A: Puzolanli denenecek karisima ait 6rneklerin ortalama basing dayanimi

B: Kontrol karigimina ait 6rneklerin ortalama basing dayanimi
1.1.3. Puzolanlarin Kullanim Amaci
Ince o&giitiilmiis formdaki puzolanlar, beton karigimma ilave edilecek

¢imentonun ya da ince agreganin bir kismi1 (bu oran kullanim amacina gore ayarlanir)

ile yer degistirme sureti ile kullanilir. Puzolanlar, betonda islenebilirligi ve
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perdahlamay1 iyilestirmek (eger karisim igindeki ince malzeme miktar1 yeterli
degilse), kanamayi ve ayrismayi1 (segregasyon) azaltmak, hidratasyon 1sisini
azaltmak, alkali-silika reaksiyonu sonucu meydana gelen zararli hacim
genlesmelerini azaltmak, gecirgenligi azaltmak, nihai dayanimi arttirmak, siilfata
kars1 dayaniklilig1 arttirmak (deniz suyu, siilfatli zeminlerin ve dogal asitli sularin
etkili saldirilarina olan dayanimi) ve beton yapim maliyetini ve betonlama igsleminin
masraflarint azaltmak gibi amaglarla beton igerisinde kullanilmaktadirlar (Erdogan,
1997). Ancak, belli bir mineral katkinin beton 6zelliklerine olan etkisinin, o katkinin

inceligine, bilesimine ve kullanildig1 miktarina bagl oldugu da unutulmamalidir.

1.2. Yiiksek Firmn Ciiruflar

1.2.1. Giris

Demir ¢elik ve bazi metallerin iiretiminde oldugu gibi, elde edilmek istenen
esas iirlinlin yaninda, atilmak {izere bazi yan iirlinler de ortaya ¢ikmaktadir. Yan {iriin
veya atik olarak elde edilen ve biiylik miktarlara ulasan bu malzemelerden
kurtulabilmek, bunlar1 depolamak veya atmak, ¢cogu kez biiyiik giicliikler yaratmakta,
toplum ve ¢evre i¢in yeni sorunlarin kaynagi olabilmektedir. Oysa atik olarak elde
edilen bu iirlinlerin malzeme 6zellikleri incelendiginde bu malzemelerden bazilarinin
belirli miktarlarda da olsa ingaat endiistrisinde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cesitli metaliirji tesislerinden elde edilen yan iirlinlerden birisi de, ham
demirin liretimi esnasinda atik madde olarak ortaya ¢ikan ciiruflardir. Ciiruflarin
kimyasal kompozisyonlar1 ve 0Ozellikleri, elde edildikleri sanayi kuruluslarinin
tirettigi ana triin tipine ve uretim teknigine de bagl olarak birbirinden ¢ok farklilik
gosterir. Ornegin, yiiksek firin ciiruflarmin kendi basmna da baglayicilik 6zelligi
olmasina karsin, bakir ve nikel ciliruflar1 sadece puzolanik ozellik gdsterirler
(Tokyay, 2003).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun baglayic: 6zellikli malzeme olarak
kullanimi, 1774 yilinda Lariot tarafindan Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile

sondiiriilmiis kirecin birlestirilmesiyle hazirlanan malzeme karisiminin iizerinde
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yapilan calismalar sonucu ortaya cikmustir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
cliruflariin  hidrolik baglayiciligt ise 1862 yilinda Emil Langen tarafindan
Almanya’da kesfedilmistir. Portland ¢imentosu klinkerinin graniile yiiksek firin
cirufu ile birlikte ogitiilmesi ile elde edilen Portland yiiksek firin ciirufu
cimentosunun {retimi de 1892 yilinda Almanya’da baslamistir (Erdogan, 1995;
Tokyay, 2003).

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

alanina sahip olan1 yiiksek firin ciiruflaridir.

1.2.2. Yiiksek Firin Ciiruflarinin Uretimi

Yiiksek Firin cliruflari, yliksek firinlarda demir iiretimi esnasinda endiistriyel
bir yan iiriin olarak iretilir.

Demir cevherleri, hematit (Fe,Os), magnetit (Fe;O4), limonit (Fe;O4.nH,0)
ve siderit (FeCO;) gibi demiroksit bilesenlerinin yani sira ayni zamanda kiigiik bir
miktar silis, aliimin, kil, kiikiirt, fosfor, mangan gibi yabanci maddeleri de
blinyesinde barindirmaktadir (Dogulu, 1998). Cevher igerisindeki demirin elde
edilebilmesi i¢in cevherin, igerdigi yabanci maddelerden arindirilmast ve
demiroksitin ayristirilarak igerisindeki oksijenin c¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle demir cevherleri, Sekil 1.1’de de gosterilen ve yiiksek firin adi verilen
firinlarda yiiksek sicakliklara kadar 1sitilip, eritilirler.

Firimlarda en yaygin olarak kullanilan yakit kok komiirii olup, cevherin
yabanci maddelerden arindirilmasina yardimci olmasi i¢in flux madde olarak bir
miktar kalker tast da cevherle birlikte iist uctan firina girmektedir. Kok komiiriiniin
karbonu, cevherin igerisindeki demiroksitin oksijeniyle birleserek karbondioksit ve

karbonmonoksit olarak firindan ayrilir. Boylece, geride eriyik durumdaki demir ile
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birlikte, kire¢, kok komiirtiniin kiilii, silis, aliimin, karbon, mangan, fosfor ve siilfiir
gibi yabanci maddelerden olusan ve “ciiruf” adi1 verilen malzeme toplulugunu birakir.

Yogunluk farkindan dolay1, demir ve ciiruf ayri ¢ikislarla disar1 alinmaktadir.

demir filizi + kok + kiregtasi

dehidratasyon
dekarbonasyon

indirgeme
Fe,O

tH

" F::o:}FOO

indirgeme

FeO — Fe

, cOruf
L 4 pikdemir

Sekil 1.1. Yiiksek firin semasi (Tokyay, 2003)

Firindan ¢ikarilan ciiruf yaklasik olarak 1400-1600°C sicaklikta oldugu i¢in,
kullanilmadan 6nce sogutulmasi gerekmektedir. Uygulanan sogutma tekniklerine de
bagli olarak ciiruf farkli oOzellikler kazanmaktadir. Ciirufun uygun bir forma
getirilmesi ve baglayict bir malzeme olarak kullanilmasi i¢in graniilasyon ve
peletleme (hava graniilasyonu) olmak iizere iki farkli yontem mevcuttur. Her iki
yontemde de cilirufun diizensiz bir camst yapt kazanmasi i¢in hizli bir sekilde
sogutulmasi esastir. Ciirufun yavas bir sekilde sogumasina izin verilmesi durumunda
ise, baglayicilik degeri olmayan kristal bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir (Newman ve
Choo, 2003). Tas gibi sert bir malzemeye doniisen gri renkli ve kristal yapili bu
cliruflar, kirillarak agrega haline getirildiginde, hidrolik baglayicilik 6zellikleri
bulunmadigindan, ancak yol dolgu malzemesi ya da beton agregasi olarak

kullanilabilmektedir.
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Graniilasyon yonteminde, cams1 yapidaki graniile yliksek firin ciirufun elde
edilebilmesi, eskiden, basit olarak, eriyik clirufun su igerisine aniden daldirilmasi ile
mimkiin olmaktaydi. Ancak, Sekil 1.2°de de verilen en modern graniilasyon
yontemlerinde ise, erimis haldeki cliruf yiiksek basingli su fiskiyelerinin iginden
gecmeye zorlanir. Bu da, clirufun hizli bir sekilde en biiyiik tane biiyiikligii yaklasik
5 mm olan cams1 graniillere doniisiip sogumasina neden olur. Buradaki su sicakligi
yaklasik olarak 50°C’nin altinda olup sogutma islemi c¢ok miktarda suyun
piiskiirtiilmesi (kiitlece suyun ciirufa oran1 10) ile yapilmaktadir. islem sonucunda

clirufun igerdigi su miktar1 yaklasik olarak %30 civarindadir.

P . N
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Ajitasyon tankina girig

Sekil 1.2. Graniilasyon yonteminin sematik gosterimi (Tokyay, 2003)

Sekil 1.3’te verilen peletleme yonteminde ise, eriyik ciiruf bir vibrasyon
plakasi lizerine dokiilmekte ve bu islemle genlesen ciiruf, bir miktar su piiskiirtiilerek
sogutulmaktadir. Buradan da yaklasik 1 m capinda ve yiizgec¢ gibi ¢ikintilara sahip
donen bir tambura aktarilan ciliruf, bu tambur vasitasiyla havaya firlatilmakta ve

havada, cok cabuk sogutulma nedeniyle, graniilasyon elde edilmektedir. Bu

10
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yontemde kullanilan su miktari, 1 ton ciiruf i¢in yaklasik 1 m>’tiir. {slem sonunda
ciiruf icinde kalan su miktar1 ise %10 un altindadir.

Graniilasyon metodu, yiiksek camsi yapiya sahip ciiruf liretiminde en etkili
yontemdir. Ancak, maliyetinin peletleme yonteminden 6 kat daha fazla olmasi, bu

yontemin kullanimini sinirlandirmaktadir (Newman ve Choo, 2003; Regourd, 1986).

Sekil 1.3. Peletleme yonteminin sematik gosterimi (Tokyay, 2003)

Ani olarak suya daldirma, basingli su pilskiirtiilmesi veya peletleme
yontemleriyle graniile duruma getirilen ciiruflarin iginde bulunan su, kurutucu
degirmenler ya da filtreli havuzlar yardimiyla siiziilmekte ve ciiruflar, baglayicilik
ozelligi gosterebilmesi i¢in de geleneksel ¢imento 0giitme degirmenlerinde ¢imento
inceligine kadar ogiitiilmektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflari, sodyum
hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi aktivatorlerle bir araya getirildiginde ya da
Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH), ile
birlestirildiginde hidrolik 6zellige sahip olur. Bu 6zellikleri nedeniyle, 6giitiilmiis
graniile yiiksek firn ciiruflarini, cliruflu ¢imentolarin iiretiminde veya beton

yapiminda mineral katki maddesi olarak kullanmak miimkiin olmaktadir.
1.2.3. Yiiksek Firin Ciiruflarinin inceligi
Graniile yiiksek firin ciiruflarinin  hidrolik baglayiciligi, ne kadar ince

ogiitiiliirse o kadar iyi olacagindan, Portland ¢imentosundan daha ince olacak sekilde

en az 400 m*/kg incelige kadar 6giitiilmelidir. (Newman ve Choo, 2003).

11
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1.2.4. Yiiksek Firin Ciiruflarinin Kimyasal Kompozisyonu

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

birlikte karsilastirmali olarak Cizelge 1.1°de verilmistir.

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

Kﬁ]}ig‘ " gfgﬁ AVUSTRALYA | TURKIYE éﬁ;%f‘gs%

CaO 29-50 30-40 3844 34-41 60-67
Si0, 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25
AlLO; 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe,0; 0.1-1.5 - 0-0.7 0.3-2.5 0.5-6.0
MgO 0-19 8-21 1-3 3.5-7 0.1-4.0
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 -

SO; - - - - 1-3

Graniile yiliksek firn ciiruflarinda  kimyasal kompozisyon, hidrolik
baglayicilik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Bir graniile
yiiksek firmn ciirufunun baglayicilik 6zelligi, belirli bir sinir degere kadar CaO/SiO,
oraninin artmastyla artar. Ancak bu smir asildiginda, yani CaO miktarinin ¢ok
yiiksek olmasi durumunda graniilasyon giigleseceginden hidrolik 6zellikte bir azalma
ortaya ¢ikar. Sabit CaO/Si0O, oraninda, Al,O3; miktarinin artmasi ise ciiruf aktivitesini
arttirir. Ciiruf i¢inde yer alan demir ve mangan oksitler dayanim 6zelligini olumsuz
yonde etkiler. %10’a kadar MgO bulunmasinin dayanima koétii bir etkisi bulunmaz.
Ancak daha yiiksek MgO miktarlar1 zararl etkiler yaratabilir (Tokyay, 2003).

Ciirufun kimyasal kompozisyonu ii¢lii bir diyagramda (CaO-Si0O,-Al,03),

diger baz1 malzemelerle birlikte karsilastirmali olarak Sekil 1.4’te gosterilmistir.

12
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Al,O,
asidik cOruf cam
\
bazik cﬁruf-u..\_____ ugucu kal
40
portiand __ yaksek
gimentosu 20 s aluminii
gimento

e

80 40 40 2 -0

Sekil 1.4. CaO-Si0,-Al,0; tiglii diyagraminda ciirufun yeri (Tokyay, 2003)

1.2.5. Yiiksek Firin Ciiruflarinin Yapisi

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

Yiiksek firin ciirufunun camsi yapisint once kristal yapidaki silika olan
kuartzin yapisindan yola ¢ikarak agiklamak miimkiindiir. Sekil 1.5a’da kuartzin SiO4
tetrahedronlarindan olusan diizgiin kristal yapis1 sematik olarak gdsterilmistir. Bu
yapiy1 olusturan tetrahedronlarin her kosesi birer baska tetrahedronla ortaktir. Camsi
silikada, yukarida belirtilen yap1, tetrahedronlarin diizgiin ve birbirini diizenli olarak
tekrarlayan sekilde dizilmesi, Sekil 1.5b’de de goriildiigii gibi bazi1 Si-O-Si baglarinin
kirilmas1 ve araya bazi metal katyonlarimin girmesi nedeniyle bozulmustur. Sekil
1.5c’de, kristal yapidaki her tetrahedronun dort kosede birer tetrahedrona komsu
olmasi durumu camsi silikat yapisinda 1-4 komsu tetrahedron bulunmasi haline
dontismiistiir. Artik, {ic boyutlu bir kafes yapidan s6z etmek miimkiin degildir. Son
olarak Sekil 1.5d’de goriilen camsi cliruf yapisinda ise bazi Si konumlar1 diger
atomlar tarafindan isgal edilmistir. Ornegin, Si™ yerine Al™ gelmesi, bir SiO,’nin
AlQ; ile yer degistirmesi anlamina gelmektedir. Bu durumda, nétr olan elektriksel
yuk eksi hale doniisiir. Notr yapiy1 saglayabilmek i¢in de araya magnezyum ve

kalsiyum katyonlar1 girer (Tokyay, 2003).
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a) Kristal yapt (Kuvartz)

V Si0,
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Sekil 1.5. Ciirufun camsi yapisinin sematik agiklamasi (Tokyay, 2003)

1.2.6. Yiiksek Firin Ciiruflarinin Hidratasyonu

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflari, su ile birlestirildigi takdirde, kiigiik
bir miktar baglayici 6zellik gostermektedir. Ancak, ciiruflarin kendi baslarina suyla
olan reaksiyonlari, Portland ¢imentolarinin hidratasyonuyla karsilagtirildiginda,
oldukca yavas gelistiginden, ciirufun bu tarz kullanim pratikte ¢ok yaygin degildir.
Ciirufun hidratasyonu, ciirufun su igerisinde kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrate
aliiminatlar, hidrate silika aliiminatlarin ¢okelmesi olarak tanimlanabilir. Ciiruf
hidratasyonunun baglangi¢c asamasinda, silikat iyonlar1 eriyige geger, daha sonra, ilk
C-S-H ¢okelmesinin ardindan, eriyigin kire¢ konsantrasyonu artar ve son olarak da
alimina konsantrasyonunda, hidrate aliiminat kristallerinin olusumuna kadar, artis

goriliir. Yiiksek firin ciirufu hamurlarindaki hidrate fazlarin belirlenmesine yonelik
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bir arastirmada CaO-Si0,-Al,03-H,0O dortlii sisteminde C-S-H, C;ASH ve C4AH 319
bilesenlerinin olustugu belirlenmistir (Tokyay, 2003).

Graniile yiiksek firm ciiruflarinin kendi baslarina suyla yaptiklar1 reaksiyon,
Portland ¢imentolarinin  hidratasyonuyla karsilastirildiginda, olduk¢a yavas
gelistiginden, arastirmacilar, agir seyreden bu hidratasyon hizini yiikseltebilmek i¢in
bu reaksiyonlar1 hizlandiracak caligsmalara yonelmistir (Tokyay, 2003). Yapilan
calismalar ciiruflarin; aktivatorlerle veya bir miktar Portland ¢imentosuyla birlikte
kullanilabilecegini ve uygulamalarda kullanilabilecek giiclii bir ¢imento hamuru
meydana getirmek amaciyla, alkali hidroksitlerin yalmiz baglarina, yani Portland
cimentosundan gelen kalsiyum hidroksit olmadan da, O6giitiilmiis yiliksek firin
cliruflariyla hidratasyona girebilecegini gostermistir (Erdogan, 1997).

Ciiruflarin alkali aktivasyonunun miimkiin olabilecegi ile ilgili olarak yapilan
caligmalar 1940’lara kadar uzanmasina ragmen alkali aktive edilmis ciiruflu ¢imento
ve betonlar, ilk kez 1957°de Ukrayna’da bulunmustur. Diger iilkeler de ciirufun
alkali aktivasyonu ile 1970’lerden sonra belirgin bir sekilde ilgilenmis olup, son
yillarda alkali aktive edilmis cliruflu ¢imento ve betonlar tiim diinya iizerinde biiyiik
bir dikkat c¢ekmege baslamistir (Wang ve ark., 1995). Ciiruflarin kimyasal
aktivasyonu i¢in kullanilan aktivatorleri iki ana grupta toplamak miimkiindiir : (1)
Alkaliler (soda, kire¢, sodyum karbonat, sodyum silikat, vb) ve (2) Siilfatlar (algi,
anhidrit, fosfojips, vb). Her iki grup malzeme de, ciiruflarin hidratasyon {iriinlerinin
olusumunu hizlandirmakta olup, bunlar yiiksek firin ciirufuyla kimyasal reaksiyona
girdiklerinde ortamin pH seviyesi artar. Kritik bir pH seviyesine ulasildiginda ise,
clirufun camsi yapisi bozularak reaktivite ortaya c¢ikar ve ciliruf kendi baglayici
jellerini iireten suyla reaksiyona girmeye baglar (Newman ve Choo, 2003). Sodyum
silikat ¢oOzeltisi ya da bir bagka adiyla cam suyu, mukavemet ve diger ozellikler
acisindan graniile yiiksek firin ciiruflarinin aktivasyonunda kullanilan ve en iyi
formiilasyonu veren kimyasal aktivatordiir. Ancak, uygulamadaki aktivasyon ise
genel olarak, hem alkalileri (NaOH, Ca(OH), ve KOH) hem de siilfatlar1 iceren
Portland ¢imentosunun graniile yiiksek firin ciirufuyla birlikte karigtirilmasiyla elde

edilmektedir.
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Portland ¢imentosu ve ogiitiilmiis graniile yiliksek firin cilirufunun su ile
karistirilmas1 neticesinde, once, Portland ¢imentosu klinkerinin (ve Portland
¢imentosunun) yapisinda bulunan C;S ve C,S gibi kalsiyum silikatli ana bilesenler
reaksiyona baglayarak, ¢imentoya hidrolik baglayicilik 6zelligi kazandiran C;S,Hs,
kisaca C-S-H  (kalsiyum-silikat-hidrat) jelleri ile birlikte Ca(OH), (kalsiyum
hidroksit) iiretmeye baglamaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, hidrolik
baglayicilik kazanabilmek ig¢in ihtiya¢ duydugu bir miktar kalsiyum hidroksiti,
Portland c¢imentosunun hidratasyon {iriinii olarak ortaya ¢ikan bu kalsiyum
hidroksitten saglamaktadir. Graniile yiiksek firin clirufunun amorf yapidaki silisi ve
allimini, kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek, ayni Portland ¢imentosunun
hidratasyonu sonucunda oldugu gibi, baglayici 6zellikteki yeni C-S-H jelleri gibi ¢ok
giiclii baglayic1 karakteristige sahip hidratasyon iiriinlerinin olugmasina yol
agmaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun Portland ¢imentosu ve su ile
karistirilmast durumunda meydan gelen hidratasyon iiriinlerinin, aslinda Portland
cimentosunun hidratasyona ugradiginda gelisen esas iirlinii ile ayni oldugu kabul
edilmektedir (Erdogan, 1997). Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufunun kalsiyum
hidroksitle hidratasyon reaksiyonlari, puzolanlarinkine olduk¢a benzerdir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun Portland gimentosu ile normal
sicakliktaki reaksiyonu iki asamada olusmaktadir (Regourd, 1980; Roy ve Idorn,
1982). i1k asamada, ciiruf ile ¢imentodaki alkalilerden kaynaklanan alkali hidroksit
arasinda reaksiyonlar olusmaktadir. Tkinci asamada ise, ¢imentonun hidratasyonu
sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile ciiruf arasindaki gii¢lii reaksiyonlar ortaya
cikmaktadir. Hidratasyon 1s1 hizinin kalorimetrik ¢aligmalar1 da bu iki asamali etkiyi
dogrulamaktadir; Portland ¢imentosunun hidratasyonunu, ciirufun hidratasyonu takip
etmektedir. Ortam sicaklig1 arttik¢a, ¢imentodaki alkali hidroksitlerin ¢oziinebilirligi
de artmakta ve reaksiyonlar daha erken yer alabilmektedir (Erdogan, 1995). Cimento,

su ve ciiruf arasindaki reaksiyonlar1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:
Portland ¢imentosu + Su — C-S-H + Ca(OH),

+ NaOH (1.2)
+ KOH
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Graniile ytiksek firin ciirufu + Su + Ca(OH), — C-(N,K)-S-H
+ NaOH (1.3)
+ KOH

1.2.7. Yiiksek Firin Ciiruflarinin Baglayic1 Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Ciirufun ¢imento ve beton lzerine etkisi, puzolanlarin etkilerine benzer
olarak, biiyiikk olgiide ciirufun sahip oldugu ozelliklere baglidir (Soroka, 1993).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarinin sahip oldugu ve betonda mineral
katk1 maddesi olarak kullanilmalar1 durumunda baglayici 6zelliklerini etkileyen bu
faktorler asagida siralanmustir:

1. Ciirufun kimyasal kompozisyonu

2. Ortam sicakligi

3. Ciiruf igerisindeki cams1 yapinin miktari

4. Ciirufun ve birlikte kullanildig1 Portland ¢imentosunun inceligi

5. Reaksiyon yapan sistemdeki alkali konsantrasyonu

1.2.8. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciiruflarimin Betonun Ozellikleri

Uzerine Etkileri

Ciirufun ayrica ogiitiilerek betonda mineral katki olarak kullanilmasinin beton
Ozelliklerine yararlari su sekilde siralanmaktadir (Erdogan, 1995):

Ciiruf katkil1 betonlar;

1. ilk giinlerde, sadece Portland ¢imentosu kullanilarak elde edilen betona
gore, daha diisiik dayanim gostermektedir; ancak, son gilinlerdeki dayanim
yliksek olmaktadir.

2. Siilfatli ortamlara ve deniz sularina kars1 daha dayaniklidir.

3. Yiiksek miktarda ciiruf kullanildig1 takdirde, alkali-silis reaksiyonundan
kaynaklanan genlesmeleri daha az gostermektedir.

4. Kloriir iyonlarinin daha az sizabilecegi, daha az gecirimlilige sahiptir.

5. Yiiksek sicakliklara kars1 daha dayaniklidir.
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1.2.8.1. Taze Beton Ozellikleri Uzerine Etkisi

1.2.8.1.(1). Su Ihtiyaci ve Islenebilirlik

Yiiksek firin ciiruflu betonlar, ayni slump degeri i¢in, Portland ¢imentolar ile
yapilmis betonla kiyaslandiklarinda, azaltma miktar1 %3’ten fazla olmamasina
ragmen, daha dusik su ihtiyac1 gosterirler. Bu azalma, c¢ogunlukla, ciiruf
partikiillerinin piirlizsiiz ylizey dokusuyla ve kimyasal reaksiyonlarda meydana gelen
gecikmeyle ilgilidir (Newman ve Choo, 2003). Ote yandan, yiiksek firin ciirufunun,
klinkere gore, daha az bir ylizey piiriizliiliigiine sahip olmas1 ve 6zgiil agirliginin
diisiik olmasi, dolayisiyla hacimce daha fazla ¢imento hamuru elde edilmesi, cliruf

katkil1 betonlarin islenebilirliginin olumlu yonde etkileneceginin gostergeleridir.

1.2.8.1.(2). Kanama — Kusma

Yapilan deneysel c¢alismalarda, yiliksek firin ciirufu kullanilarak tiretilmis
betonlarin, hem terleme hizlarinin hem de terleme miktarlarinin daha fazla oldugu
saptanmistir. Ote yandan, ciirufun, betonun kanamas: iizerindeki etkisi,
kiyaslamalarin yapildig1 birkag olcliye de bagli olmaktadir. Sabit bir su/baglayici
oraninda ciiruf kullanilmas1 durumunda (yaklasik %40’tan daha biiyiik oranlarda),
istisnasiz olarak kanama artmaktadir. Ancak, kiyaslama 28 giinlik mukavemet esas

alinarak yapildiginda, farkliliklar 6yle belirgin olmamaktadir.

1.2.8.1.(3). Hidratasyon Isis1

Ciiruflarin beton igerisinde kullanilmasi, hidratasyon 1sisin1 azaltarak hem
maksimum beton sicakligini diisiirmekte hem de bu maksimum sicakliga erisilen
siireyi uzatmaktadir. Ayrica yiiksek firin ciirufu ile birlikte sicaklik degisim orani,
artan ciiruf orani ile birlikte azalmaktadir. Bu &zellik, yiiksek sicakliklarin ortaya
ctkmasina engel oldugu i¢in biiyiik kiitle betonlarinin dokiimiinde faydali olmaktadir.

Uygulamada elde edilen sicaklik azalmalar1 asil olarak kesit biiyilikligii, ¢imento
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miktari, cliruf orani, baglayici bilesenlerin inceligi ve kimyasal kompozisyonu gibi

bir¢ok faktore baghdir.

1.2.8.1.(4). Priz Zamani

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

1.2.8.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri Uzerine Etkisi

1.2.8.2.(1). Basin¢ Mukavemeti ve Mukavemet Gelisimi

Esit ¢cimento miktar1 ve esit su/baglayici oranlart s6z konusu oldugunda ciiruf
katkili betonlar, normal Portland ¢imentosu iceren betonlara gore, erken yaslarda
nispeten diisiik, ge¢ yaslarda ise daha yiiksek beton dayanim degerlerine neden
olurlar. Graniile yiiksek firin ciiruflari, Portland ¢imentolarmma goére daha yavas
hidrate oldugundan, ciiruflu betonlarin erken yaslardaki mukavemet gelisim oranlari
daha distiktiir. Yiksek miktardaki cliruf yer degisim oranlart ise, daha diisiik
mukavemet gelisimine neden olmaktadir. Ancak, uygun bir nemli ortam
saglandiginda, ciiruflu betonlarin uzun dénem mukavemeti muhtemel olarak daha
yiiksek olacaktir. Bu daha yiiksek son donem mukavemeti, ciirufun kismen uzun
siiren mukavemetinden ve daha yavas hidratasyon reaksiyonunun bir sonucu olarak
meydana gelen daha yogun hidrate olmus mikro yapidan ileri gelmektedir. Sicaklik
arttig1 zaman, ciiruf katkili betonlarin dayanim kazanma oraninda meydana gelen

artis da, Portland ¢imentosu iceren betonlarinkinden daha fazla olmaktadir.
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1.2.8.2.(2). Cekme Mukavemeti

Ciiruflu betonlar, verilen bir basing dayanimi i¢in Portland ¢imentolu betona

gore biraz daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir (Newman ve Choo, 2003).

1.2.8.2.(3). Siinme

Nem kaybimin olmadigr kiir sartlarinda, artan ciiruf yer degisim oram ile
birlikte betonun siinmesi de azalmaktadir. %70 gibi daha yiiksek yer degisim
oranlarinda, betonun siinmesinde meydana gelen azalmanin %50 civarlarinda oldugu
rapor edilmistir (Newman ve Choo, 2003). Siinmede meydana gelen bu azalmalar
genel olarak, cliruf iceren betonlarin sonraki yaslarda kazandigi daha yiiksek
mukavemet ile iligkilidir. Kuru kiir sartlarinda ise, son donemdeki mukavemet az
oldugundan, siinmede goriilen bu farklilik daha az belirgin olmaktadir. Kuruma
rotresinin  fazla olmadigi ¢ogu uygulamalarda, ciliruf katkili betonlarin stinme

davranisi, muhtemelen Portland ¢cimentolari ile yapilan betonlarinkine benzerdir.

1.2.8.2.(4). Rétre

Ciiruf katkili betonlarin rétreleri konusunda yapilan arastirmalarin sonuglari,
deney kosullar1 ve kullanilan malzemelerin degisik olmasi nedeniyle, birbirlerinden
farkliliklar gostermekle birlikte bu farklar ¢ok 6nemli 6l¢iide degildir. Genel olarak
ifade etmek gerekirse, ciiruf igeren betonlarin Portland ¢imentosu iceren betonlara
gore rotreyi daha degisik etkilemedigi sOylenebilir (Newman ve Choo, 2003;
Wainwright, 1986 : Tokyay, 2003).

1.2.8.2.(5). Elastisite Modiilii
Yiiksek firin ciiruflari, Portland ¢imentosu igeren betonlarla kiyaslandiginda,

verilen bir basing mukavemeti i¢in betonun elastisite modiiliinii biraz daha arttirici

etkiye sahiptir (Newman ve Choo, 2003).
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1.2.8.3. Dayamkhihk Ozellikleri

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

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

1.2.8.3.(1). Permeabilite

Iyi kiir edilmis betonlarda ciiruf katkisi, dzellikle yiiksek sicakliklarda, uzun
donem permeabilitesinde faydali olmaktadir. Bunun muhtemel sebepleri asagida
verilmistir;

1. Ciiruflu betonlarda 28 giin sonrasinda da hidratasyon devam etmektedir.

2. Artan ciiruf igerigiyle, porozitede fazla bir degisim olmamasina ragmen,
toplam bosluk dagilimi gittikce daha ince olmakta ve daha kiiciik
bosluklarin miktar1 giderek artmaktadir.

3. Artan kiir sicakligiyla, Portland c¢imentolu betonlarin bosluk yapisi
kabalagirken, ciiruflu betonlarin  bosluk yapist bundan daha az

etkilenmektedir.
1.2.8.3.(2). Siilfata Dayamkhhk
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu iceren betonlarn, sadece Portland
¢imentosu iceren betonlara gore siilfat ataklarina kars1 daha dayanikli oldugu kabul

edilir. Bu arttirllmis dayaniklilik, yiiksek firin ciiruflarinin hi¢ C;A icermemesinden

dolay1 katkili ¢imentolarin C;A igeriklerindeki toplam diisiisle ve permeabilitedeki
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dogal azalmayla iliskilidir. Ciiruflarin AlOs igeriginin %15°ten daha az olmasi
sartiyla, en az %70 yiiksek firin ciirufu igeren ¢imentolarin genel olarak siilfata

dayanikli ¢imentolarla kiyaslamada g6z oniine alinabilecegi kabul edilmektedir.

1.2.8.3.(3). Donma — Coziilme Dayamikhhg:

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

etkinligine zarar vermemektedir.

1.2.8.3.(4). Asinma Dayamkhhg:

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

azalmaktadir.

1.2.8.3.(5). Alkali — Silika Reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu, alkali agrega reaksiyonunun en ¢ok bilinen formu
olup, bazi1 agregalarda bulunan silisli mineraller ile ¢imentodaki alkaliler arasinda
cereyan eden reaksiyonlarin bir sonucu olarak ortaya c¢ikar. Bu reaksiyon, zararh
hacim genlesmelerine ve betonun bozulmasina neden olan su emici kalsiyum silikat
jellerini meydana getirir.

Bu zararli hacim genlesmelerini azaltmanin en etkili yollarindan biri, betonda
yuksek firin ciirufu katkisinin kullanilmasidir (Hobbs, 1982: Newman ve Choo,

2003). Yiiksek firin cliruflarinin, bazen oldukga yliksek seviyelerde alkali igermesine
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ragmen, bunlarin ¢oziilebilirlikleri Portland ¢imentolarinda bulunan alkalilerden daha
diisiiktiir. Alkalilerin bosluk cozeltisindeki alkaliniteye yardim etme ve reaksiyona
istirak mekanizmalar1 karisik olup hala da tam olarak anlagilmis degildir. Alkali-
silika reaksiyonunu azaltmak i¢in alinacak tedbirler arasinda asagida belirtilen
yontemler kullanilabilir:
1. Kullanilacak agregalarin reaktivitelerinin de géz Oniine alinarak, bunlarin
diisiik, normal ve yiiksek reaktiviteli olarak siniflandirilmast,
2. Betona, agrega reaktivitesine de bagli olarak, %40 veya %50 ikame
oranlarinda ciiruf katkisinin yapilmasi,
3. Alkali miktar1 az olan (<%0.6 Na,O) diisiik alkalili ¢cimento kullanilmasi,
4. Minimum ciiruf ikame oraninin kullanildig1 yerlerde betonun toplam alkali
icerigi hesaplanirken, ciirufun alkali miktarinin goz dniine alinmamasi,
5. Betondaki toplam alkalilerin limitinin, agrega reaktivitesine de bagl

olarak, 2.5-5.0 kg/m’ Na,O araliginda olmas.

1.2.8.3.(6). Klor Gegirgenligi

Ciiruflu ¢imentolar ya da ciiruf katkili betonlar, klor iyonlarinin betona
girmesine karsi Portland ¢imentolarindan daha dayaniklidirlar. Bu olumlu etki, klor
akigini azaltic1 etkiye sahip ciiruf hidratasyon {irlinlerinin klor iyonlartyla kimyasal
olarak  birlesmesinden ve aym1 zamanda ciiruflu ¢imentolarin  azalan
permeabilitesinden ileri gelmektedir. Ayrica, bu arttirilmis dayaniklilik, betonarme
yapilardaki c¢eligin korozyon riskini de azaltma potansiyeline sahiptir.

Klor gecirimliliginde 6nemli olan ¢imentonun klor baglama kapasitesidir.
Yapilan c¢alismalardan C;A’nin  kloru bagladigi  bilinmektedir.  Portland
c¢imentolarinin da ciiruflu ¢imentolardan daha fazla C;A’ya sahip oldugu ve
dolayistyla daha fazla klor iyonu baglayacagi ve klor iyonu penetrasyonunu
azaltacag diigiiniiliirse de, yapilan ¢aligmalar bunun aksini ispatlamistir. Yiiksek firin
clirufu iceren ¢imentolarla yapilan ¢alismalarda klor iyonu penetrasyonunun Portland
cimentolarina gére daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni C-S-H jelinin daha

fazla klor baglamasidir. Ciiruflu ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan C-S-H,
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Portland ¢imentosuna goére daha fazla oldugundan, baglayacagi klor iyonundan
dolay1 ciiruf katkili betonlarin klor gegirimliligi de 6nemli Slgiide azalmaktadir

(Onat, 1998).

1.2.8.3.(7). Karbonatlasma

Temiz hava icerisinde normal kosullarda %0.03, sehirlesmenin yogun oldugu
yerlerde ise havada %0.3 kadar karbondioksit (CO;) bulunmaktadir. Cimentonun
hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile havada bulunan
karbondioksitin temas etmesi halinde kalsiyum karbonat (CaCOj;) olusmakta ve
ayrica bir miktar su aciga c¢ikmaktadir. Karbonatlasma karbondioksitin beton
icerisine girmesiyle meydana gelmektedir. Zamanla belirli bir kalinlikta CaCO;
tabakasi olustuktan sonra CO,’in beton igersine girmesi zorlasir ve bundan dolay1
karbonatlagma hiz1 yavaslayarak devam eder. Karbonatlasmanin gerceklesme hizi;
zamana, betonun geg¢irimliligine, havadaki CO, ve nem miktarina baglidir.

Betonun, ¢eligi korozyona neden olacak zararli sulardan koruma yetenegi, pas
pay1 bolgesindeki karbonatlasmanin mertebesine baghdir. Karbonatlagma iizerinde,
yiiksek firin clirufu katkisinin etkisi, bircok arastirmanin konusu olmakta ve hala da
bu etkiler konusunda bazi tartismalar yer almaktadir. Bu tartismalarin biiylik bir
cogunlugunun sebepleri, yapilan ¢aligmalarda kullanilan kiyaslamalara temel
olusturan ortam sartlariyla ve test prosediirleriyle iligkilidir. Ancak yapilan
calismalarda hemfikir olunan bir sonug, ciiruf igeren betonlarin karbonatlasma

direncinin arttirilabilmesi i¢in bakim siiresinin uzatilmasi gerektigidir.

1.2.9. Kiiriin Yiiksek Firin Ciirufu Katkili Betonlar Uzerindeki Etkisi

Beton, hidratasyon olayima bagli olarak zaman icerisinde dayanimini kazanr.
Bundan dolay1 ancak hidratasyon olayinin kesintiye ugramadan devam ettigi veya
herhangi bir yavaslatic1 etkiye maruz kalmadigi ortamlarda tutulan beton istenen
dayanima ulasabilir. Uygulanan kiiriin ¢esidi, siiresi ve sicakligi, bagil nem, riizgar,

giines gibi ortam kosullari, beton dayaniminin gelisiminde rol oynayan onemli
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etkenlerdir. Betonun bilesimi igerisinde yer alan suyun buharlasarak kaybolmasi,
hidratasyon i¢in gereken suyun yok olmasi ve dolayisiyla betonun gereken dayanimi
kazanamamasi ile sonuglanir. Betonun bogluk miktarin1 istenen dayanim ve
dayaniklilig1r saglayabilecek sekilde azaltacak yeterli hidratasyonun temini igin
gerekli nemin saglanmasi sarttir. Yapilan aragtirmalar, beton su icerisinde ne kadar
uzun slire saklanirsa dayaniminin da o kadar artacagini gostermektedir.

Uygulanan kiir sicakligt da dayanimdaki gelisimi ve kiir siiresini
etkilemektedir. Yiiksek sicakliklarda hidratasyon hizlandigi igin erken yaslardaki
mukavemet de artmaktadir. Ancak yiiksek kiir sicakligi ilerleyen yaslardaki
mukavemette bir diisiis meydana getirmektedir. Bu durumun muhtemel nedeni,
yiiksek sicakliklarda olusan hidratasyon fliriinlerinin beton igerisinde {liniform tarzda
yer alamamis ve bdylece zayif bolgeler meydana getirmis olmasina baglanmaktadir
(Neville, 1981). Ote yandan, betonun yeterli dayanima ulasabilmesi i¢in uygulanan
kiirlin siiresi de 6nem teskil etmektedir. Bu agidan en uygunu, betonun beklenen
dayanima ulasincaya dek kiir edilmesidir Ancak, bu uygulanmasi pek de miimkiin
olmayan bir durum oldugu i¢in minimum kiir siiresinin ne kadar uzunlukta olmasina
dair bazi 6neriler bulunmaktadir. ACI 308 (1994), yedi giinliik nem kiiriinti ya da
dayanimin %70’inin kazanilabilmesi i¢in gerekli zamani, kiir siiresi olarak
Onermistir. Donatisiz kiitle betonlar i¢in iki, yiliksek firin clirufu gibi puzolanik katki
maddeleri iceren betonlar i¢in de ii¢ haftalik kiir 6nerilmektedir. Bu daha uzun kiir
stireleri, yliksek firin ciirufu gibi diisik hidratasyon 1sisina sahip puzolan katkili
betonlarin daha yavas hidrate olmalarindan dolay1 ¢imento-puzolan reaksiyonunun

daha saglikli gelisebilmesi acisindan gerekli olmaktadir.

1.2.10. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Baglayier Ozellikli
Malzeme Olarak Kullanilmaya Uygunlugu

Gegmis yillarda, Ogiitlilmiis graniile yiiksek firmm ciirufunun yeterli

baglayicilik  gosterebilip  gOsteremeyecegini  arastirmak  i¢in,  kimyasal

kompozisyonunun asagidaki kosulu saglamasi istenmekteydi:
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Ca0+MgO+ALO,

1 1.4
SiO, (14

Ancak son yillarda, uygun kimyasal kompozisyona sahip olabilmenin yeterli
olmadig1 goriisii agirlik kazanarak, clirufun beton katki maddesi olarak uygunlugunu
belirlemek iizere ciiruf aktivite indeksinin arastirilmasinin daha gergekei bir yaklagim
olduguna karar verilmistir. Ciiruf aktivite indeksini belirleyebilmek i¢in, ABD’nin
ASTM C 989 (1994) standardina gore, 242 ml su, 500 gr Portland ¢imentosu ve 1375
gr standart kumdan olusan ciiruf katkisiz kontrol harci ile 250 gr Portland ¢imentosu,
250 gr ciiruf, 1375 gr standart kum ve kontrol karisiminin gdosterdigi akmay1
saglayabilecek kadar sudan olusan ciiruf katkili bir baska har¢ hazirlanmaktadir.
Ciiruf katkili ve ciiruf katkisiz harclardan hazirlanan 5 cm’lik kiip numuneler, 7 ve
28 giinliik yaslarda basin¢g dayanimi deneyine tabi tutulmakta ve CP, ciiruf katkil
har¢ kiiplerinin, P ise kontrol kiiplerinin ortalama basing dayanimlarini gostermek

lizere asagidaki formiile gére hesaplama yapilmaktadir:
; , o . CP
C.A.I = Ciiruf aktivite indeksi, % = ?xl 00 (1.5)

Ciiruf aktivite indeksi, kullanilan Portland ¢imentosunun Ozellikleri
tarafindan etkileneceginden, ASTM C 989 (1994), referans olarak kullanilmasi
gereken Portland ¢imentosunun ¢imento standartlarina uygunlugunun yani sira bazi
ozelliklere de sahip olmasi gerektigini bildirmektedir. Kullanilacak Portland
¢imentosunun 28 giinliik basing dayaniminin en az 35 MPa olmas1 ve bu ¢imentodaki
toplam alkalilerin (Na,O+0.658K,0) miktarinin da en az 0.60, en ¢ok 0.90 olmasi
gerektigini bildirmektedir (Erdogan, 1995).

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

595 (1993)’te anlatilmakta olup bu yontemden farklidir.
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1.2.11. Yiiksek Firin Ciiruflarinin insaat Sektoriinde Kullanim Alanlar:

1.2.11.1. Hafif Beton Agregasi Olarak Kullanim

Kontrolli miktarda su ile sogutulan ve igerisinde buhar hapsolmasi nedeniyle,
genlesmeye ugrayarak gozenekli bir yapiya kavusan ciiruflar, kirildiklar takdirde
hafif agrega olarak, hafif beton yapiminda kullanilabilmektedir. Genlestirilmis
yiiksek firin cilirufu agregalarinin 6zgiil agirligi, normal agregalarinkinden daha
diisiiktiir. Bunun yaninda, 1s1 yalitimi, islenme kolayligi, atese ve donmaya karsi
dayaniklilik Ozellikleri de vardir. Bu avantajlariyla, yapi tiirline gore toplam

maliyette %10-15 oraninda tasarruf saglanabilmektedir (Cevik, 1993; Giiner, 1993).

1.2.11.2. Yol Malzemesi ve Asfalt Betonu Agregasi Olarak Kullanimi

Havada sogutulmus ciiruflar, igerdikleri kristal yapir nedeniyle hidrolik bir
baglayicilik degerine sahip olmadiklarindan, kirilmalari durumunda, temel
stabilizasyonu, dolgu, asfalt betonu agregasi, buzlanmada kaymay1 onleyici kum,
demiryolu balasti, yol temel alti ve temel malzemesi gibi birgok yerde

kullanilmaktadir.

1.2.11.3. Katkili Cimento ve Beton Uretiminde Kullanimi

Ogiitiilmiis durumda puzolanik &zellik gdsteren graniile yiiksek firm

cliruflarinin baglayicilik 6zelliklerinden iki sekilde yararlanilmaktadir:

1. Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan klinker, bir miktar azaltilarak
yerine graniile ylksek firin cilirufu konulmaktadir. Klinker ve ciiruf, bir
miktar da algitasi birlikte ogiitiilerek ciiruflu ¢imentolar elde edilmektedir.
TS 20 (1992), ciiruflu ¢cimentolar igerisindeki cliruf miktarini en az %20 ve

en ¢ok %80 olacak sekilde siirlandirmistir.
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2. Beton igerisinde baglayict madde olarak kullanilan Portland ¢imentosu bir
miktar azaltilarak yerine ¢ok ince giitiilmiis graniile yiiksek firin cilirufu

katilmakta ve katkili beton elde edilmektedir (Erdogan, 1993).

1.2.11.3.(1). Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Ciiruflu Cimento

Uretiminde Kullanim

Ciiruflu Portland ¢imentolarinin iiretimi, graniile yliksek firin ciirufunun, ya
ogiitiillip Portland c¢imentosuna ayrica katilmasiyla, ya da Portland ¢imentosu
klinkerine ogiitiilmeden katilarak bu malzemelerin birlikte 6giitiilmesiyle
yapilmaktadir. Ama cliruflu Portland ¢imentolarinin iiretimi genellikle, graniile
yiiksek firin clirufunun kii¢iik bir miktar algitasit ve Portland ¢imentosu klinkeri ile
birlikte ogiitiilmesiyle gergeklestirilmektedir.

Ciiruflu Portland ¢imentolarinin tiretiminde kullanilacak graniile yiiksek firin
clirufunun uygun 6zellikte olmas1 gerekmektedir. Ancak Tirk Standartlar1 da dahil,
baz1 standartlarda, ciiruflu ¢imento iiretimi igin kullanilacak graniile yiiksek firin
ciirufunun 6zellikleri belirtilmemektedir. Bu nedenle, 6nceleri, ¢imento iiretimi i¢in
kullanilacak ciirufun uygunlugu, CaO+MgO+Al,03/Si0, > 1 kosulu olarak géz
Oniinde tutulmus, son yillarda ise, ciiruf-aktivite indeksinin tayin edilerek ciiruf
ozelliklerinin uygunlugunun arastirilmas: agirlik kazanmistir. ASTM C 595 (1993)’e
gore, ciiruflu ¢cimentolarin tiretiminde kullanilacak graniile yiiksek firin ciirufunun

aktivite indeksi, 28 giinlilk numuneler i¢in, en az %75 olmalidir (Erdogan, 1995).

1.2.11.3.(2). Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Beton Yapiminda
Mineral Katki Olarak Kullanimi

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

sagladigi bir takim yararlar vardir. Bunlar asagida siralanmaktadir (Erdogan, 2003):
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. Ayr ogiitme, tanelerin istenilen incelige getirilmesinde bliyiikk randiman

saglamaktadir. Graniile yiiksek firin cilirufu, Portland ¢imentosu
klinkerinden daha sert bir malzemedir. Ciiruflu ¢imento iiretimi i¢in ciiruf
ve klinker birlikte 6giitiilmeye tabi tutuldugunda, klinker daha ince taneli,
cliruf ise daha kalin taneli bir durum kazanmaktadir. Klinkerle birlikte

ogiitiillen ciirufu optimum incelige getirebilmek zordur.

. Ayrt ogitiilme iglemi, iiretilen malzemenin daha iyi kontrol altinda

tutulmasini saglamaktadir. Farkli kaynaklardan elde edilen ciiruflar degisik
sertlige ve ogiitiilme kapasitelerine sahiptir. Ciirufun ayr1 6giitiilmeye tabi

tutulmasiyla, istenilen incelikte ciiruf elde edilebilmektedir.

. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun depolanma 6zelligi, ciiruflu

cimentonun depolanma o6zelliginden daha iyidir. Ciiruflu ¢imento
depolanma esnasinda nem aldig1 takdirde veya depoda uzun siire
tutuldugunda, prehidratasyon ve karbonatlasma gostermekte, baglayicilik

ozelligi azalmaktadir. Ciiruflarin depolanmasinda bu tiir sorunlar yoktur.

. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, degisik kosullarda kullanilacak

beton karigimlarinin hazirlanmasina da esneklik getirmektedir. Beton katki
maddesi olarak kullanilacak ciirufu, istenilen incelige kadar ogiiterek ve
istenilen miktarda kullanarak, arzu edilen kalitede beton karisimi elde
edebilmek miimkiindiir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun katki maddesi olarak
kullanilmasi, taze betonun islenebilmesini arttirmaktadir. O nedenle, belirli
bir kivam i¢in gerekli olan karigim suyu ihtiyaci azalacagindan dayanim

artmakta, blizlilme ise azalmaktadir.

1.2.12. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciiruflarimin Beton Katki Maddesi

Olarak Kullanilabilirligine Dair Standartlarin Belirttigi Degerler

ASTM C 989 (1994), beton yapiminda mineral katki olarak kullanilabilecek

hidrolik 6zellikli 6giitiilmis graniile yiiksek firin ciiruflarini, ciliruf aktivite indeksini

gz Oniinde tutarak, (kategori 80, kategori 100 ve kategori 120 isimleriyle) iig
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kategoriye ayirmaktadir. Bu siniflarin aktivite indeksleri, yar1 yariya hazirlanmis
Portland ¢imentosu-ciiruf karigimlarinin kullanilmasiyla tretilen 5 cm’lik kiipler
yardimiyla bulunmaktadir. Standartta, bu ciiruflarin 45 pm goz agiklikli elekten
gecirildiklerinde, elek iizerinde kalan maksimum miktarinin %20 olmasi ve bu
cliruflarla yapilan harclarin maksimum hava miktarinin %12 olmasi belirtilmektedir.
Ayrica, ciiruflarda bulunan S (kiikiirt) ve SOs miktarlari, sirastyla, en ¢ok %2.5 ve

%~4 olarak sinirlandirilmaktadir.

Cizelge 1.2. ASTM C 989 (1994)’a gore, beton katki maddesi olarak kullanilacak
ogutiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun fiziksel 6zellikleri

Incelik;

45 um g6z agiklikli elek tizerinde kalan miktar

maks, % 20
Ciiruf Aktivite Indeksi (Bes numunenin ortalamasi)
min, %
7 Giinliik
Smif 80 -
Smif 100 75
Smif 120 95
28 Giinliik
Smif 80 75
Sinif 100 95
Smif 120 115

Beton ve harcta kullanilacak 6giitiilmiis graniile yliksek firin ciiruflari i¢in bir
baska Standart da, ASTM C 1073 (1991) standardidir. Bu standartta, ciirufun
hidrolik reaktivitesinin NaOH c¢ozeltisi kullanilarak 24 saatte belirlendigi bir test
yontemi bulunmaktadir. Bunun disinda, ASTM C 595 (1993) adli standartta da
katkil1 ¢cimentolarda kullanilabilecek grantile yiiksek firin ciiruflarina iligkin kosullar
genel olarak belirtilmistir.

Cimento veya betonda kullanilabilecek graniile yiiksek firin ciiruflari ile ilgili

herhangi bir Tiirk Standardi mevcut olmadigi gibi, Tiirk Standartlari, beton katki
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maddesi olarak kullanilacak ¢giitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarina ait herhangi
bir deger vermemektedir.

Tiirkiye’de iiretilen graniile yiiksek firin ciiruflarinin bir boliimii ciiruflu
¢imentolarin iiretiminde kullanilirken, ciirufun ayrica ogiitiilerek beton yapiminda
mineral katki olarak kullanilma yontemi son bir-iki yildan bu yana ve ¢ok az
miktarda kullanilmaktadir. Uygun kalitedeki graniile yiiksek firin ciirufunun ayrica
ogiitillerek beton yapiminda kullanilmasiyla, hem atiklarin neden oldugu cevre
sorunlart hem de dogal kaynaklarin hizli tiikketimi azalacak, daha ekonomik ve daha
1yi 0zelliklere sahip malzemelerin iiretimi miimkiin olabilecektir.

Endiistriyel atiklarin, insaat sektoriinde ilave veya ikame malzeme olarak ya
da kendi baglarma kullanilmasi suretiyle, insaat miihendisligine yeni boyutlar
getirecegi, yeni alanlar agacag diisiincesinden hareketle, Iskenderun Demir Celik
Fabrikas1’nin atig1 olan ve OYSA Iskenderun Cimento Fabrikasi’nda belli bir incelik
degerine kadar 6giitiilmiis graniile yliksek ciiruflarinin, beton ve har¢ karisimlarinda
kullanilabilirligi arastirilmis ve ciiruflarin suyla kendi baslarina yaptiklari, ancak
yavag seyreden reaksiyonlarini hizlandiracak kimyasal aktivatorler incelenmistir. Bu
amagla, iki farkli ortamda kiir edilmis beton ve har¢ karisimlar iizerinde bir dizi
laboratuvar deneyleri yiiriitillerek, kiir sartlarinin ciliruf iceren ve igermeyen
karisimlar1 nasil etkiledigi, yiiksek firin cilirufunun karisimlar iizerinde ne sekilde
etkili oldugu irdelenmis, aktivator iceren harclarda karigimlara eklenecek cliruf ve

aktivator dozajinin en uygun ne olabilecegi sorulari arastirilmaya galigilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Giliniimiiz beton teknolojisinde insa edilen bir yapinin, tasarlandigr omrii
boyunca, dayanikli bir hizmet performansi, etkin maliyet, iist derece siineklik ve
yiiksek enerji emme kapasitesi kosullarinin hepsini bir arada saglamasi gerekir.
Bugiin yiiksek performansli beton olarak adlandirilan ve kullanilan betonlarin
bircogu, gercekte yiiksek ¢imento dozaji ile ¢ok diisiik su/baglayic1 oranina sahip
yiiksek dayanimli betonlardir. Bu tiir betonlar genellikle iki seyden olumsuz olarak
etkilenirler. Birincisi, zorunlu olarak ¢ok yiiksek miktarlarda siiper akiskanlastirici
kullanildigindan, karigimlar yapiskan kivamdadir ve sikistirilmalarindaki zorluga
ilaveten erken yasta catlama olasiliklar yiiksektir. Elde edilen deneyimlere gore bir
betondaki su miktar1 i¢in kritik bir limit, bir esik deger vardir ve bu degerin altindaki
karisimlarda yiiksek siiper akiskanlastirict miktarlart gergekte zararli olmaktadir.
Ikincisi, yiiksek dayanimli betonlarin ayn1 zamanda yiiksek dayamklilifa da sahip
olacaklar1 gibi yaygin ancak yanlis bir inan¢ vardir. Birgok deney, bu inancin gegerli
veya dogru olmadigini gostermistir. Beton karisim dizayninin sadece yiiksek basing
icin hesaplanmasiyla gegirgenligin azalacagi ve bunun sonucunda, donati ¢eliginin
yipratict etkilere karsi, beton kalitesi ile yeterli ve otomatik olarak korunacagi
varsayimlar1 gecerli degildir. Malzemeleri ve yapilari, dayanim esasina gore
tasarlamak ve sonra dayanim yolu ile dayaniklilik elde edilecegini iimit etmek
temelde kusurlu bir yaklasimdir. Beton ve betonarme yapilarin performanslarina en
fazla zarar veren faktorler, hizmet ve ¢evre kosullarinin yiikler ile birlikte zamana
bagl etkileri oldugundan, malzeme ve yapilarin tasariminda dayaniklilik yolu ile
dayanim yaklagimini benimsemek gerekmektedir (Swamy, 2001).

Betonun en biiyiik avantajlarindan birisi de, miihendislerin veya malzeme
uzmanlarinin, bilesenlerin tip ve miktarlarim1 se¢ebilme firsatina sahip olmalaridir.
Portland c¢imentosu igeren taze ve sertlesmis hallerdeki betonunun Kkalitesini
ylkseltmenin bir yolunun, puzolanik veya baglayic1i Ozellikte endiistriyel yan

liriinlerin betonun ana bilesenleri gibi kullanilmalar1 oldugu artik tamamen
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anlasilmistir. Taze betonda, bu silissi mineral katkilar ile portland ¢imentosunun
akillica birlestirilmesi, akiskanli§i ve pompalanabilirligi arttirmakta, ayrigmayi,
terlemeyi ve plastik rotre olasiligini azaltmaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciiruflari
da bu amagla kullanilabilecek endiistriyel yan iiriinler arasindadir. Ote yandan,
yuksek firin ciiruflarinin su ihtiyacimi azaltma o6zelligi sayesinde, sikistirmada ve
erken yas catlamasinda problem c¢ikartabilen siiper akigkanlagtiricilarin yiiksek
dozajlarda  kullammma gerek kalmaz. Ilaveten, portland ¢imentosu-ciiruf
sistemlerinin mikro yapt ve dayaniklilik yonlerinden, portland ¢imentosu
sistemlerinden her zaman ic¢in daha {istiin olma potansiyelleri vardir. Sertlesmis
betonda portland ¢imentosu-ciiruf sistemi, yiiksek 1s1 farkliliklarimin kontroliinii,
alkali-silika reaksiyonuna neden olabilecek portland ¢imentosu igerisindeki
alkalilerin tiiketilmesini ve uzun siiren puzolanik reaksiyonlar neticesinde, mikro
yapinin siirekli gelismesini saglar. Daha da Onemlisi, portland ¢imentosu-ciiruf
ortakliginin en biiyiik katkisi, betonun igeriden veya disaridan gelebilecek kimyasal
ve diger yipratict etkilere karsi direncini belirleyen en 6nemli faktor olan gézenek
yapisini iyilestirmesidir.

Insaat endiistrisinin gelismesi i¢in dayanim ve dayanikliligin vazgegilmez
oldugu go6z oOniline alinirsa, beton kalitesini arttirmaya yonelik olarak yapilacak ilk
adim, betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmek olmalidir. Bu amagla
kullanilabilecek yiiksek firin ciliruflarinin inceliginin veya 6zgiil ylizeylerinin
degistirilmesi ya da diisik hizda seyreden reaksiyonlarinin aktivatorlerle
hizlandirilmasi gibi yontemler, portland ¢imentosu-ciiruf sistemlerinde goriilen yavas
dayanim kazanma probleminin iistesinden gelecek; ciiruf inceligi, su/baglayict oram
ve ikame orani gibi parametrelerin akillica belirlenerek birlestirilmesi sayesinde ise
cok yiiksek dayanimli ve dayanikliliga sahip betonlarin elde edilmesi miimkiin

olacaktir.

2.2. Kaynak On Arastirmasi

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanimiin beton 6zellikleri iizerinde olan

etkileri, asagida sunulmustur.
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2.2.1. Yiiksek Firin Ciirufu Katkismin Taze Beton ve Harc¢ Ozellikleri
Uzerindeki Etkileri

2.2.1.1. Su ihtiyaci ve Islenebilirlik

Islenebilme taze betonun katilasma gostermeden onceki durumuyla ilgili bir
ozellik oldugundan dolay1 ¢imento miktari, cliruf ikame orani, agrega miktari, ciiruf
tipi ve bunlarin birbirleri ile etkilesimleri gibi faktorler, graniile yiiksek firin clirufu
igeren betonlarin iglenebilirligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bir endiistri kolundan yan iiriin olarak elde edilen silisli maddelerin fiziksel
karakteristikleri, normal Portland ¢imentolu beton karisimlari igine katki olarak
kullanildiklarinda karisim suyu ihtiyacin1 azaltma kabiliyetlerinin sebeplerini
aciklamaktadir. Cimento ile kismi olarak yer degistirme yoluyla silisli yan {riinler
iceren beton, har¢ ve baglayicilarin daha iyi islenebilirlik ve daha az su ihtiyaci
gostermeleri, bu mineral katki maddelerinin camsi ve emici olmayan yiizey yapisi ile
yakindan iligkilidir (Mehta, 1989).

Betonda 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanimi, taze betonun 6zelliklerini
etkiler. Yiiksek firin ciirufu katkili betonlarda, Portland ¢imentosu betonuna gore
ayn1 kohezyonu saglayacak sekilde su iceriginde bir azalma olur (Reeves, 1986).

Graniile yiiksek firin ciiruflarinin  klinkere goére daha az bir yiizey
purtizliiliigiine ve daha diigiik 6zgiil agirliga sahip olmasi sebebiyle, hacimce daha
fazla c¢imento hamuru elde edileceginden ciiruf katkili betonlarin islenebilirligi
artmaktadir (Tokyay, 2003).

Ohama ve ark. (1995), diisiik su/¢imento (0.20) oraninda ve yiiksek oranda su
azaltict katki kullaniminda, ince 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu harglarin
islenebilirligi ile ilgili olarak yaptiklari ¢alismada, ciirufun ¢imento ile kismi yer
degisimi sonucu harg¢larin akiciliginin iyilestigini ve bunun ciiruf inceligi ile de
olumlu sekilde etkilendigini tespit etmislerdir.

Gulli (1996)’niin bildirdigine gore Edward (1992), taze betona graniile

yuksek firin ciirufu katkisi, artan ¢imento hamuru hacminden ve hamur igerisindeki
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piiriizsiiz kayma diizlemlerinden dolay1 betonun islenebilirligini iyilestirmekte ve

priz siiresini 23°C sicaklik i¢in yarim saat ila bir saat arttirmaktadir.

2.2.1.2. Kanama

Wainwright ve Ait-Aider (1995)’e gore, taze betonun kanamasi, ¢imentonun
miktarina ve reaktivitesine de bagli olarak, karisimdaki ince malzemeler tarafindan
kontrol edilmektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciiruflarinin kismi olarak
Portland ¢imentosuyla yer degismesi hidratasyon hizinda azalmaya yol agarken, cogu
arastirmacilarin da bildirdigi gibi kanamanin hem miktarinda hem de hizinda bir
artisa neden olmaktadir. %60 gibi daha yiiksek yer degisim oranlarinda meydana
gelen kanama ise daha fazla olmaktadir. Bu artisin ana nedeni de, ciirufun ¢imento
hamuruna girmesinin ortaya cikardigi hidratasyon mekanizmasindaki gecikme ve
buna bagli olarak hidratasyon {iriinlerinin gelisim hizindaki azalmadir.

Berktay (1991), 2. Ulusal Beton Kongresinde, normal betonlarin tersine
olarak ¢ok yiiksek performansli betonlarin iist yiizeylerinde terleme goriilmedigini,
bu nedenle betonun erken kurumasina ve plastik rotre catlaklara engel olmak igin
6zenli bakim gerektigini raportor goriisii olarak sunmustur.

Ciiruflu ¢imento ile yapilmis harclarin kanama karakteristikleri ve graniile
yiiksek firin ciiruflarinin tane biiytiklii dagilimini aragtiran Olorunsogo (1998)’a gore,
tane biiylikliigi dagilimimin ve su/baglayict oraninin etkilerine bakmaksizin, 0.35 ve
0.45 gibi her iki su/baglayict oranindaki har¢ karigimlarinda ciiruf yer degisim
oraninin artmastyla birlikte kanama miktar1 ve kapasitesinde 6nemli bir sekilde artis
meydana gelmektedir. Ciiruf ikame oran1 ve tane biiyiikligii dagilimi ne olursa olsun
tiim karigimlarda, su/baglayict oraninin 0.35’ten 0.45°e yiikselmesi, %0, %30 ve %70
ciruf katkili harglarin kanama miktarlarinda sirasiyla %86, %83 ve %71 artis
meydana getirmistir. Artan su/baglayici oramiyla birlikte kanama miktarlarinda
goriilen bu artis, taneler arasindaki ortalama uzakligin daha biiyiik olmasimnin bir
sonucu olarak, birbirine temas eden daha az sayidaki tanelerin meydana getirdigi

zayif kohezif ¢ekim kuvvetlerinden ileri gelmektedir.
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2.2.1.3. Priz Siiresi

Reeves (1986)’e gore, dgiitiilmiis yiiksek firin ciirufu betonlarinin priz siiresi,
normal Portland ¢imentolari ile iiretilmig betonlarinkine gore daha fazla olup, ciiruf
oranindaki artisla birlikte bu siire daha da uzar. Bu 6zellik, biiyiik kiitle betonlarinin
dokiimiinde soguk derzden kaginmak i¢in 6nemlidir.

6°C’den 80°C’ye kadar degisen kiir sicakliklar1 altinda, %50’ye kadar
ogitiilmiis graniile yiiksek firin cilirufu iceren betonlarin Proctor penetrasyon
dayanikliligini inceleyen Eren ve ark. (1995), kiir sicakliginin artmasi ile birlikte hem
normal Portland ¢imentolu hem de ciiruf katkili betonlarin baglangic ve bitis priz
zamanlarinda bir azalma meydana geldigini, daha yiiksek sicakliklarda ise ciiruflu
betonlarin normal Portland ¢imentolu betonlardan daha kisa priz zamani
gosterdiklerini bildirmislerdir.

Hogan ve Meusel (1981), agirlikca %40, %50 veya %65 ciiruf iceren
betonlarin hem baslangic hem de bitis priz zamanlarinin salt Portland ¢imentolu
betonlarinkine gore yaklasik bir saat kadar daha uzun oldugunu bildirmislerdir.

Brooks ve ark. (2000), mineral katkilarin yer degisim seviyelerindeki artis ile
birlikte genel olarak betonlarin da priz zamanlarinda bir uzama gorildiigiinii
belirterek graniile yiiksek firmn ciiruflarinin %40 ya da daha fazla oranda ilavesinin,
betonun baslangi¢c ve bitis priz zamanlarinda sirasiyla 11 ve 17 saatten daha fazla

stirelerde 6nemli bir gecikme meydana getirdigini bildirmistir.

2.2.1.4. Hidratasyon Isis1

Yiiksek firin cliruflu ¢imentolarin hidratasyon 1silarini arastiran Geiseler ve
ark. (1995)’na gore, yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar kimyasal kompozisyonlarindan
dolay1, ayn1 mukavemet siifindaki diger ¢imentolardan daha yavas ve daha diisiik
miktarda hidratasyon 1sis1 agiga ¢ikarmaktadir. Hidratasyon isilarinin diisiik olmasi
ve 1s1 gelisimlerinin daha yavag seyretmesinden dolay1, fazla miktarda ciiruf igerigine
sahip olan yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar, 6zellikle temel ve baraj govdesi gibi

biiylik hacimli kiitle betonlarinda kullanilmak i¢in uygun olmaktadir. Hidratasyon
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1sisinin bir sonucu olarak boyle yapilarin dis ylizeyi ile gobek kisimlari arasinda
meydana gelen sicaklik farkliliklar1 ve buna bagli olabilecek ¢atlama riskleri de
yiiksek firin ciirufu kullanmak sureti ile azaltilabilmektedir.

Katkili ¢imentolarin hidratasyon 1silari, artan ciiruf ikame oraniyla, azalma
gostermektedir. Beton igerisine, 6zellikle %70 gibi yiiksek oranlarda ciiruf ilavesinin
yapilmasi hidratasyon 1sisinda dikkate deger diislisler saglamaktadir. Fazla miktarda
graniile yiiksek firn ciirufunun varliginda, katkili ¢imento betonlarinin hidratasyon
isilar1 ve basing mukavemetleri cliruf inceliginin yiikselmesiyle artma egilimi
gostermektedir. Ancak, yiliksek firin ciliruflarindaki bu incelik artigi, hidratasyon
1s1sindan ziyade betonun basing mukavemetini daha ¢ok etkilemektedir. Ayrica, fazla
miktarda yiiksek firin cilirufu igerigine sahip katkili ¢imentolarda mukavemet gelisimi
SO; miktarindaki diisiisle birlikte artmaktadir (Tomisawa ve ark., 1992).

Yiiksek miktarlardaki yer degisim seviyelerinde graniile yiiksek firin clirufu
kullanilmasi, biiyiikk hacimli kiitle betonlarinin dokiimiinde meydana gelen yiiksek
sicakliklart ve buna bagl ortaya g¢ikabilecek catlama risklerini en aza indirgemekte
ve ekonomik agidan yarar saglamaktadir (Osborne, 1999).

Ciirufun hidratasyon hizi ve ortaya c¢ikan sicaklik degisimi, Portland
¢imentosunun hidratasyon hizindan daha diisiiktiir. Bu nedenle, clirufun Portland
cimentosuyla kismi olarak yer degisimi, daha diisiik hidratasyon hizina sahip ¢imento
elde edilmesine olanak sagladigindan, sonugta, bu tip bir ¢imentoyu kullanmak
suretiyle iiretilen betonun sicaklik artis1 da daha diisiik olmaktadir (Soroka, 1993).

Alshamsi (1997), beton karisimlar1 igerisinde meydana gelen hidratasyon
sicakligr lizerinde Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve mikrosilikanin etkilerini
arastirdigl ¢alismasinda, degisen oranlarda ciiruf ve mikrosilika igceren betonlarin
normal Portland ¢imentosu iceren betonlarla kiyaslamali olarak hidratasyon isilarini
kaydetmistir. Calismanin sonucunda, hidratasyon sicakligindaki artig {izerinde
¢imento miktarinin 6nemli bir sekilde etkili oldugunun yani sira, ¢giitiilmiis graniile
yiiksek firn clirufunun mikrosilikaya gore c¢imento hamurunda meydana gelen
sicaklik artisin1 daha fazla azalttig bildirilmistir. Ilaveten, ¢imento ile ikame edilen

bu malzemelerin pik sicakliga erisme siiresini kesin olarak etkiledigi ve graniile
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yuksek firin ciirufunun pik sicakliga erisim siiresini geciktirirken, mikrosilikanin bu
stireyi hizlandirdig1 da rapor edilmistir.

Ciiruflu ¢imento kullanimi hidratasyon 1sisin1 azaltarak hem maksimum beton
sicakligint diisiirmekte hem de bu maksimum sicakliga erisilen siireyi uzatmaktadir

(Bamforth, 1980; Wainwright ve Tolloczko, 1986: Tokyay, 2003).

2.2.2. Yiiksek Firin Ciirufu Katkisinin Sertlesmis Beton ve Harc¢ Ozellikleri
Uzerindeki Etkileri

2.2.2.1. Mukavemet Gelisimi

Yeau ve Kim (2005), 28. giinde graniile yliksek firin ciirufu iceren betonlarin
performanslarinin, kontrol betonunun performansina benzer oldugunu, fakat 56.
giinde ciiruf katkili betonlarin, normal Portland ¢imentolu betona gore oldukea iistiin
performansa sahip oldugunu bildirmistir. Arastirmacilara gore, %55 ikame oranina
kadar tiim ciiruf katkili betonlar, 7 giinden 6nce kontrol betonundan daha diisiik
basing mukavemeti sergilemistir. Test sonuclari, graniile yiiksek firin ciiruflarinin
gizli baglayicilik 6zelliginin, artan ciiruf ikame oraniyla birlikte erken yaslardaki
basin¢ mukavemeti gelisimini yavaglattii, ancak 28, 56 ve 91 giin gibi sonraki
yaslarda graniile ytliksek firin ciiruflu betonlarin basing mukavemetlerinin, hi¢ ciliruf
katkis1 igcermeyen normal Portland ¢imentolu kontrol betonlarininkine benzer ya da
daha fazla oldugunu gostermistir.

Ciiruf katkili betonlarin erken yaslardaki mukavemetleri normal Portland
cimentolu betonun dayanimdan diisiiktiir. Ancak son déonem mukavemetleri, iyi kiir
edilmek sartiyla normal Portland ¢imentolu betonun mukavemetine esit ya da daha
fazla olmaktadir (Soroka, 1993).

Brooks ve ark. (1992), erken yastaki mukavemetin artan ciiruf yer degisim
seviyesi ile birlikte diistiigiinii ancak uzun donemdeki mukavemetin ise normal

Portland ¢imentolu betona esit ya da daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

38



2. ONCEKI CALISMALAR Cahit BILIM

Tasdemir ve ark. (2000)’na gore, 6giitiilmiis graniile yliksek firin cliruflarinda
Blaine inceligi arttikca beton daha gevrek karakterli olacagindan incelik, ciiruflu
betonlarin mekanik davraniginda énemli bir etkendir.

Tan ve Pu (1998), Blaine incelikleri sirasiyla 6021 cm?/g ve 5923 cm?/g olan
ince Ogitiilmiis ucucu kil ile graniile yiliksek firin ciirufunun ve bunlarin
birlesimlerinin mukavemet iizerindeki etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, beton
icerisinde %20 oraninda ince 6giitiilmiis ugucu kiil ya da graniile yiiksek firin ciirufu
kullaniminin basing mukavemetini 3 giinden sonra arttirdigini, ancak ikisi arasinda
mukavemet agisindan c¢ok biiylik bir farkliligin bulunmadigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar, ayrica %10 ucucu kiil ve %10 graniile yiiksek firmn ciirufunun birlikte
kullanilmasinin, tiim yaslar i¢in basing mukavemetini arttirdigini ve bu artisin,
sadece ugucu kiil ya da graniile yiiksek firin ciirufu igeren betonununkinden daha
fazla oldugunu, bu nedenle ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufunun birlikte
kombinasyonunun, betonda silis dumani gibi mukavemet arttirici katki olarak
kullanilabilecegini rapor etmiglerdir.

Nakamura ve ark. (1992), inceligin mukavemet tizerindeki etkisini aragtirmak
amaciyla yaptiklar calismada, 453, 786 ve 1160 m?/kg gibi ti¢c farkli incelige sahip
clirufu, ¢cimento ile yer degistirme yaparak, su/baglayict orani 0.30 ve 0.40 olan ve
160-200 mm ¢Okmeye sahip siiper plastiklestirici katkili beton numuneler
tiretmislerdir. Deney sonuglarina gore, artan ciiruf inceligi ile birlikte yiiksek basing
mukavemetinin elde edilebilecegini bildiren arastirmacilar, %50 yer degisim
seviyesinde 453 m?/kg 6zgiil yiizey alanima sahip ciiruf iceren betonlarin 3 ve 7 giin
gibi erken yaslarda normal Portland ¢imentolu betona gore daha diisiik dayanim
gostermesine ragmen 28.glinde normal Portland ¢imentolu betona esit mukavemet
sergiledigini bildirmislerdir.

Tasdemir (2003), yiiksek incelik ve puzolanik aktivite degerlerine sahip
mineral katkilarin betonun basing mukavemetini arttirdigini, daha kaba tanelerden
olusan mineral katkilarin ise beton basing mukavemetinde bir azalmaya neden
oldugunu bildirmistir.

Aragtirmalar, ¢ok ince 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu ile yapilan harglarin

basing dayanimlarinin, normal incelikteki yiiksek firin cilirufu ile yapilanlara gore
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daha yiiksek oldugunu ve ¢ok ince 6glitmenin erken yaslardaki dayanim iizerinde
olumlu etkiler yaptigmi gostermektedir. Dogulu (1998), graniile yiiksek firin
cliruflarinin baglayic1 6zellikleri iizerine ciiruf inceliginin etkisi ile ilgili olarak
yaptig1 c¢alismasinda, graniile yiiksek firin ciliruflarinin  inceliginin  artmasi
durumunda, hem harglarin basing mukavemetinde hem de ciiruf aktive indeksinde bir
artis oldugunu bildirmistir.

Yiiksek mukavemetli betonlarin mekanik 6zellikleri iizerine silis dumani ve
cliruf katkisinin etkileri ile ilgili bir ¢aligma yapan Jianyong ve Pei (1997), beton
igerisinde, sliper akiskanlastirict ile birlikte, ¢cimentonun agirlik¢a %25°1 oranlarinda
silis dumani1 ve graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmasinin, betonun basing, kirilma
ve yarmada ¢ekme mukavemetlerini arttirdigini, ancak bu artiglarin es zamanlh
olmay1p, basing mukavemeti gelisiminin diger ikisine gore daha hizli oldugunu rapor
etmislerdir.

Fernandez ve Malhotra (1990)’ya gore, beton igerisindeki ¢imentonun kismi
olarak yer degisiminde kullanilan ciiruf yiizdesi ve su/baglayici orani ne olursa olsun,
cliruf iceren betonlarin 7 giinliik basing mukavemetleri her zaman i¢in kontrol
betonlarinkinden daha diisiiktlir. Erken mukavemetin istendigi yerlerdeki betonlarda
cliruf kullanilmak istendiginde bu duruma dikkat edilmesi gereklidir. Bu dezavantaj,
beton karigim oranlariin yeniden diizenlenmesi ile diizeltilebilir. Su/baglayict orani
dikkate alinmadiginda, %25 ciiruf iceren betonlarin 28 ve 91 giinlilk mukavemetleri
kontrol betonlarinin mukavemetleriyle kiyaslanabilecek diizeyde olup %50 ikame
oraninda test betonlarimin mukavemeti ise biraz daha diisiik olmaktadir. Ciiruflu
betonlarin ¢ekme mukavemetleri ise kontrol betonlarininkiyle kiyaslandiginda ya
biraz daha diisiik ya da kiyaslanabilecek seviyededir. Hem kontrol hem de ciiruflu
betonlarin etkili bir sekilde 1slak kiir edilmesi tatmin edici bir mukavemet geligimi
i¢in esas teskil etmektedir.

Hogan ve Meusel (1981), agirlikca %40, %50 veya %65 yer degisim
oranlarinda, cilirufun etkisinin 3 giinliik yaslarda genel olarak diisiik oldugunu ancak
ondan sonra 7 glinliik yaslarda kontrol betonlarinin mukavemetine benzer ya da daha

ylksek mukavemetlerin elde edildigini bildirmislerdir.
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Ohama ve ark. (1995), 0.20 su/baglayici oran1 ve %3 siiper akigkanlastirici
katk1 kullaniminda, ciiruf katkili harclarin erken yaslardaki basing ve c¢ekme
mukavemetlerinin cliruf yer degisim orani ile olumsuz olarak etkilendigini, ancak,
ileri donemlerdeki basing ve ¢ekme mukavemetlerinin kontrol harglarininkilerle
kiyaslanabilir diizeyde ya da daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Yiiksek sicakliklarda kiir edilen ciiruflu ¢imento ve normal Portland
cimentosu betonlarmin erken yaslardaki mukavemet gelisimi ile ilgili olarak bir
calisma yapan Brooks ve Al-Kaisi (1990), ciirufun ¢imento ile kismi olarak yer
degisiminin sicaklik artisini azaltarak pik sicakliga erisim zamanin arttirdigini, erken
yaslardaki mukavemet gelisiminin de kiir sicakligina bagli oldugunu belirtmislerdir.

300, 400, 500 ve 600 m*/kg gibi farkli incelik degerlerine sahip yiiksek firm
ciiruflarini, %50°den %80’¢ kadar degisen ikame oranlarmda 300 m?/kg incelikli
¢imento igerisinde kullanmak suretiyle trettikleri ciiruf katkili betonlarin 6zellikleri
lizerinde bir ¢aligma yapan Sakai ve ark. (1992), elde ettikleri deney sonuglarina
gore, artan cliruf inceligi ile birlikte basing mukavemetinin de arttigini
bildirmislerdir.

Sivasundaram ve Malhotra (1992), yiiksek miktarda graniile yiiksek firin
ciirufu ve diisiik miktarda Portland ¢imentosu i¢eren betonlarin mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. 7 giinden sonra, biiyiikk oranda ciiruf iceren betonlar, kontrol
betonlarina kiyasla benzer basing mukavemetleri gelistirmislerdir. Ayni zamanda,
biiylik miktarda ciiruf igeren bu betonlar daha sonraki yaslarda kontrol betonlarindan

daha ytiiksek basing dayanimi gostermislerdir.

2.2.2.2. Elastisite Modiilii ve Siinme

Agirlikca %30°dan %70’e kadar degisen oranlarda ciiruf igeren ve suda kiir
edilmis ciiruflu ¢imento betonlarinin sekant elastisite modiilleri, erken yaslarda
Portland ¢imentosu ile yapilan betonlarinkilerle benzer olmasina karsin, sonraki
donemlerde daha fazla olmaktadir. Ancak, havada kiir edilmis ciiruflu ¢imento
betonlarinin son yaslardaki elastisite modiilleri 1slak kiir edilmis olan yiiksek firin

cliruflu betonlarinkinden daha distiktiir (Brooks ve ark., 1992).
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Dayanimlar icin belirtilmis olan durum Elastisite Modiilii i¢in de gecerlidir.
Esit 28 giinliik dayanimlar i¢in, cliruflu ¢cimento kullanilarak yapilmis olan betonlarin
Elastisite Modiilleri az bir miktar daha yiiksek olmaktadir (Bamforth, 1980;
Wainwright, 1986; Wainwright ve Tolloczko, 1986: Tokyay, 2003).

Geleneksel betonlar ile kendiliginden yerlesen yiiksek mukavemetli betonlar
arasindaki mekanik 6zellikleri karsilastiran Persson (2001), elastisite modiilii, siinme
ve rotre Ozellikleri agisindan, kendiliginden yerlesen betonlar ile normal betonlarin
arasinda Onemli bir fark bulunmadigini, erken yaglarda yapilan yiiklemenin
kendiliginden yerlesen betonlarin slinme katsayisini arttirdigini, daha sonra ise bu
betonlarin normal betonlarla ayni davranisi sergiledigini ifade etmistir.

Yiiksek firin ciiruflu ¢imento igeren betonlarin siinme mekanizmalarini
arastiran Chern ve Chan (1989), elde ettikleri sonuglardan, normal Portland
c¢imentolu betonlarin siinme sekli-zaman egrilerinin, bir baska deyisle siinme
davraniglarinin yiiksek firin ciirufu igeren betonlarinkilerle benzer oldugunu, nem
kaybinin olmadig kiir sartlarinda, artan ciiruf yer degisim orani ile birlikte betonun
stinmesinin de azaldigini, 6te yandan kuru kiir sartlar1 altinda yiiksek firin ciirufu
iceren betonlarin normal Portland ¢imentosuyla yapilanlardan daha fazla siinme
deformasyonu gosterdigini bildirmislerdir.

Jianyong ve Yan (2001), yiiksek performanslh betonlarin siinme ve kuruma
rotreleri iizerine yaptiklart ¢calismalarinda, 6giitiilmiis yiiksek firin curufunu ve silis
dumanini dolgu malzemesi olarak Portland ¢imentosuna ikame etmisler, en yiiksek
siinme degerini sahit betonlarin, daha sonra curuf katilan betonlarin ve en diisiik
stinme degerini ise silis dumani ve curufun birlikte kullanildig1 betonlarin verdigini

ifade etmislerdir.

2.2.2.3. Is1l Genlesme

Betonun 1s1l genlesme ozellikleri biiyiik Sl¢iide kullanilan agrega tipi ve

ozelliklerine bagli oldugundan, ¢imento tipinin 6nemli bir etkisi s6z konusu degildir

(Wainwright, 1986: Tokyay, 2003).
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2.2.2.4. Rotre

Yiiksek firin cliruflu ¢imento iceren betonlarin rdétre mekanizmalarini
arastiran Chern ve Chan (1989), elde ettikleri sonuglardan, normal Portland
cimentolu betonlarin rotre sekli-zaman egrilerinin, bir baska deyisle rotre
davraniglarinin yiiksek firin ciirufu igeren betonlarinkilerle benzer oldugunu,
uygulanan kiir siliresi ve test sartlarnin yiiksek firin ciiruflu betonun dayanim
kazanmasini ve buna bagli olarak rotre deformasyonlarini etkilediginden, betonda
kiir eksikliginin ve fazla miktarda ciiruf kullaniminin agirhik kaybini ve rétreyi
arttirdigini bildirmislerdir.

Kutti ve ark. (1992), agirlikca %70 gibi fazla miktarda yiiksek firin ciirufu
iceren ¢imentolarin rotresi lizerine yaptiklari ¢aligsmalarinda, fazla miktarda cliruf
ihtiva eden yiiksek firin ciiruflu ¢imentolarin kuruma rétrelerinin, ortamdaki relatif
nemden oldukc¢a etkilendigini, nemin %60°tan az oldugu kuru iklimlerde ciiruflu
cimentolarin rotrelerinin daha fazla iken, nemin yiiksek oldugu (RH>%70) ortam
sartlarinda, ciiruflu ¢imentolarin kuruma roétresinin yaklagik olarak normal Portland
¢imentosununkiyle ayni ya da ondan daha da az oldugunu bildirmislerdir.

Newman ve Choo (2003), graniile yiiksek firin ciirufu kullaniminin betonun
kuruma rétresi lizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

0.35 su/baglayict oraninda ii¢ farkli ¢imento ¢esidi (Portland ¢imentosu,
yiiksek firin ciiruflu ¢imento ve ikisinin yar1 yariya birlikte kullanildig1 ¢imento) ile
hazirladiklar1 yiiksek performanslt betonlarin, erken yaslardaki rotresi {izerine
¢imento tipinin ve kiir sicakliginin etkisini arastiran Lura ve ark. (2001), 10, 20, 30
ve 40°C gibi dort farkli kiir ortamlarinda bekletilen betonlarin kendi yapisindan
kaynaklanan otogen deformasyonlarini incelemislerdir. Arastirmacilar, yiiksek
sicakliklarin genel olarak daha hizli rétre gelisimine ve c¢atlama riskini arttirabilecek
gerilmelere neden oldugunu bildirmislerdir. Ote yandan, yazarlar, 10 ve 20°C gibi
diisiik sicakliklarda ¢atlama goriilmemesine karsin, daha yiiksek kiir sicakliklarinda
deformasyonlarin yiiksek oranlara ulagmasi sebebiyle catlama riskinin artacagi
inancindan otiirii, diisiik sicakliklarda kiir edilen numunelerin bile sonraki yaslarda

catlayabileceginin unutulmamasi gerektigini bildirmislerdir. Yapilan ¢alismada elde
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edilen bir bagka bulgu da, tiim sicakliklarda yiiksek firin clirufu ¢imento igeren
betonlarin 6. giiniin ardindan Portland ¢imentolu betonlara gére daha yiiksek rétre
degerleri gosterdikleridir. Aragtirmacilara gore bu durum, daha kiiciik bosluklara
sahip yiiksek firin ciliruflu ¢imento hamurunun daha yogun yapisiyla iliskilidir. Bu
daha kiiciik bosluklar, kendi kendine kuruma olay1 esnasinda otogen rétreyi arttirarak
daha yiiksek kapiler kuvvetlere neden olduklarindan, yiiksek firin ciirufu iceren
karigimlarin ¢atlama riskleri ve kendi i¢ gerilmeleri daima g6z Oniine alinmalidir.
Ancak, yiliksek firin ciiruflu betonlar daha uzun priz zamani ve daha yavas
mukavemet gelisimi gosterdikleri i¢in bu yiiksek otogen deformasyon Portland
cimentolu betonlara gore daha yiiksek gerilmeler meydana getirmemektedir.

Neville ve Brooks (1993), beton karisiminda ¢imento miktarinda meydana
gelen azalmanin ve su/baglayici oranindaki diisiisiin rétrenin de azalmasina sebep

oldugunu bildirmislerdir.

2.2.3. Yiiksek Firin Ciirufu Katkisinin Betonun Durabilitesi Uzerindeki Etkileri

2.2.3.1. Siilfat Etkisine Dayamkhihk

Sertlesmis betonun igerisine sizan sularda Na,SO4 veya MgSO;, gibi siilfatlar
bulundugu takdirde, kalsiyum hidroksit ile siilfatlar arasindaki reaksiyonlar sonucu
al¢itagt meydana gelir. Daha sonra, sertlesmis ¢gimentonun biinyesinde bulunan yari-
kararl1 yapidaki kalsiyum alumino monosiilfohidrat (C4ASH;,) ile siilfat etkisiyle
meydana gelen alcitast arasindaki reaksiyonlar, kalsiyum alumino trisiilfohidrat veya
diger adiyla etrenjit (C¢AS3;H3z) olusmasina yol agar. Sertlesmis betonun igerisinde
bu etrenjit kristallerinin olusmasi, ¢ok biiylik genlesmeler yaratmakta, betonun
catlayip par¢alanmasina yol agmaktadir (Erdogan, 2003).

MgSO,4, CaSO4 ve NaySOy eriyiklerinin kullanildigi bir arastirmada 130
degisik cimento kullanmis ve yiiksek firin cliruflarinin, miktarlariyla orantili olarak,
stilfat direncini arttirdigi saptanmistir (Guyot ve ark., 1983: Tokyay, 2003).

Portland ¢imentosunun sirasiyla, %45 ve %72 oranlarinda 6giitiilmiis ytiksek

firin ciirufu ile yer degistirilmesi sonucu elde edilen ciiruf katkili betonlarin 10.5 yil

44



2. ONCEKI CALISMALAR Cahit BILIM

3000 mg/lt SO4 cozeltisinde bekletilmesinin sonucunda herhangi bir bozulma
gdstermemesine ragmen, %3.5’ten %12.3’e kadar degisen miktarlarda C;A igerigine
sahip normal Portland ¢imentolu betonlar bundan zarar gérmiistiir (Hooton ve
Emery, 1990).

Frearson ve Higgins (1992), 0.45 ve 0.60 olmak iizere iki ayr1 su/baglayici
oranlarinda tiretilen, %11.5 ve %15.5 gibi iki farkli aliimin icerigine sahip yliksek
firn ciirufu igeren betonlarin siilfat dayamikliligini aragtirmistir. Arastirmacilar
calisma sonuclarindan, yiiksek su/baglayict orani ve diisiik ciiruf ikame oranlarinda
siilfat atagina bagli c¢atlamalar meydana geldigini, ancak, her iki tip clirufun da
Ingiltere’deki mevcut sartnamelerde belirtilen su/baglayici orani ve ciiruf ikame
seviyelerinde  kullanildiginda  siilfata  karst1  dayamikliik  sergilediklerini
bildirmislerdir.

Deniz ve siilfat ortamlarinda birakilmis ciiruf igeren beton ve harglarin ii¢ yil
gibi uzun donemdeki 6zelliklerini aragtiran Hinczak ve Cao (1992)’a gore, %60 veya
daha fazla yer degisim oranlarinda hazirlanmis yiiksek firin ciirufu katkili harg ya da
betonlar, deniz suyu ve siilfat atagi nedeniyle bozulmaya ve klor girigine karsi
arttirllmis dayaniklilik saglamakta, ancak %60°1n altindaki yer degisim seviyelerinde
ciiruf katkili har¢ ve betonlar 6zellikle siilfat ortamlarinda Portland ¢imentolu harg ve
betonlar kadar iyi performans sergilememektedir.

Silis duman1 ve yiiksek firin ciirufu katkili betonlarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri tizerine farkli kiir sartlarinin etkisini arastiran Tiirkmen (2003), degisik
ikame oranlarinda silis dumani ve yiiksek firin clirufu igeren beton numunelerin
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde, sodyum kloriir ve sodyum siilfat ¢ozeltilerindekilere
gore daha fazla bozulma gdsterdiklerini, yiiksek firin cliruflu numunelerin korozif
etkilere karsi durabilitesinin, silis dumani ve Portland ¢imentolu numunelerinkinden
daha ytiiksek oldugunu rapor etmistir.

Agirlikca 9%5-30 oraninda ¢imento yerine puzolan kullanimi ya da 175°C ve
yukari sicakliklarda yiiksek basingli buhar kiirii, betonun siilfatlara kars1 direncini
arttirmada etkili olmaktadir. Buhar kiirii yapilacaksa, betonda siilfat direngli ¢cimento

ve normal Portland ¢imentosu da kullanilabilir (Simsek, 2004).
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2.2.3.2. Klor Etkisine Dayamiklilik

Hizlandirilmis klor permeabilite deneyi uygulanarak yapilan bir arastirmada
degisik inceliklerde ve degisik ciiruf miktar1 igeren ¢imentolar kullanilarak 102 mm
cap ve 51 mm boyda silindir har¢ numuneleri hazirlanmis ve 14 giinliik standart
bakimdan sonra numunelerin bir yiizii sodyum kloriir diger yiizii sodyum hidroksit
eriyiklerine batirilarak 60 V sabit potansiyel farki uygulanmis ve bir ylizden 6biiriine
gecen elektriksel akim Olglilerek klor permeabilitesi ile iliskilendirilmistir.
Aragtirmanin sonucunda artan ciiruf inceligi ile klor gecirimliliginin azaldigi, ciiruf
katkili betonlarin klor gegirimliligi konusunda Portland ¢imentolarindan daha etkili
oldugu tespit edilmistir (Roy, 1989: Tokyay, 2003).

Dort farkli cliruf yer degisimi (%0, %25, %50 ve %75) yapilarak iiretilen
betonlarin 6zellikleri tizerinde, otoklav kiirti (175°C, 0.5 MPa), buhar kiirii (80°C) ve
normal kiir (20°C, %100RH) gibi degisik kiir sartlarinin etkileri ile ilgili bir ¢alisma
yapan Aldea ve ark. (2000), durabilitenin iyilestirilmesi i¢in oda sicakliginda
uygulanan kiiriin en 1iyisi oldugunu, erken mukavemet geligiminin istenmesi
durumunda ise otoklav kiirii yerine buhar kiiriiniin tercih edilebilecegini ve son
olarak, ciiruf yer degisimindeki artis ile birlikte kloriir gecirgenliginde de bir azalma
meydana geldigi, uygulamaya da bagli olarak, mukavemeti artirmak ve kloriir
gecirgenligini azaltmak icin degisik ciiruf yiizdelerinin kullanilabilecegini rapor
etmislerdir.

Geiseler ve ark. (1995)’na gore, klortirler ¢evresel sartlara bagli olarak beton
icerisine girebildiginden, betonda yiiksek oranlarda graniile yiiksek firin clirufunun
kullanilmasi, betonun dayanikliligini kloriir girisine karst belirgin bir sekilde
arttirmaktadir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu kullaniminin en yararli etkilerinden
biri, klorun gecis hizin1 ve dolayisiyla klorun neden oldugu korozyonu 6nemli dl¢iide
azaltmasidir (Bijen, 1994).

Bununla birlikte, Dhir ve ark. (1996), ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun,
normal Portland ¢imentosu hamuruna gore daha yiiksek klor baglama kapasitesine

sahip oldugunu ve bu farkin ciiruf ikame miktari ile arttigin1 gostermislerdir.
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Betonun gecirimsizligi, betona (veya ¢imento hamuruna) c¢ozeltilerin veya
gazlarin ilerlemesini ve ilerlemenin hizin1 kontrol eder. Betonun gecirimsizligi
su/baglayici madde oranindan etkilenir. Klor iyonlart ¢ok tahrip edicidir. Buna
ozellikle kis aylarinda buz ¢oziicii olarak kullanilan tuzlar neden olur. Graniile
yuksek firin ciirufu kullanmak suretiyle klor difiizyonu riski 6nemli oOlgiide
azalmaktadir (Reeves, 1986).

Donatili betonlarin korozyon davranisi ve durabilitesi iizerinde Ogiitliilmiis
graniile yiiksek firin ciliruflarinin etkisini aragtiran Cheng ve ark. (2005)’na gore
ctiruf, alkali ortamda once suyla, ardindan kalsiyum hidroksitle tepkimeye girerek
puzolanik reaksiyonlar neticesinde baglayic1 ozellige sahip ilave C-S-H jellerini
meydana getirir. Daha yogun mikro yapt veya daha diisiikk porozite, beton
icerisindeki donatilarin korozyon olasiligin1 da azaltmakta ve daha yiliksek durabilte
saglamaktadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun ilavesinden dolayr pH
degerindeki azalma ciiruf igeren betonun korozyon dayaniklilig1 iizerinde zararli bir
etki gdstermemektedir.

Roy ve Idorn (1982), ciiruf katkili ¢cimentolar ile iiretilen betonlarin hareketli
iyon diflizyonuna kars1 direncinin, Portland ¢imentosu ile iiretilenlere gore belirgin
bir bicimde yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Yiiksek firin ciiruflarinin Portland ¢imentosu ile kismi olarak yer degismesi
ile elde edilen betonlarin kloriir geg¢irgenligini arastiran Fernandez ve Malhotra
(1990), 28 giinliik test sonuglarina gore, beton igerisinde ¢imentonun ciirufla kismi
olarak yer degistirilmesi durumunda, betonun klor gegirgenliginde de azalmalar
oldugunu bildirmislerdir.

Calismalar, 0.70 gibi yiiksek su/baglayici oraninda hazirlanmis, %40 ve %70
cliruf katkisi iceren betonlarin klor gecirgenliginin, 0.50 su/baglayici oraninda
hazirlanmis normal Portland ¢imentolu betonlarin kloriir gegirgenliginden énemli bir
sekilde daha diisiik oldugunu gostermistir (Smolczyk, 1977: Newman ve Choo,
2003).

Hem laboratuvar hem de yapilardan alinan karot numuneleri iizerinde
yluriitiilen son zamanlardaki ¢alismalar, Portland ¢imentosu betonlarinin klor

gecirgenligi katsayilarinin zamanla fazla bir degisim gostermedigini ancak, cliruf
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katkili betonlarin klor gecirgenligi katsayilarinda ise onemli Olclide bir diisiis
oldugunu gostermistir (Bamforth, 1993: Newman ve Choo, 2003).

Onat (1998), 28 giinliik sonuglar goz alindiginda, Portland ¢imentosuyla
yapilan numunelere gore, %25 ciiruf ihtiva eden numunelerin %50, %50 ciiruf ihtiva
eden numunelerin %70 ve %75 ciiruf ihtiva eden numunelerin de %87 oraninda klor
iyonu gecirimliligini azalttigini bildirmistir.

Klor ataginin degisik kiir sartlarina maruz birakilmis ugucu kiil, silis dumani
ve yliksek firin ciirufu igeren harglarin 6zellikleri tizerine etkilerini arastiran Otsuki
ve ark. (1992), bu mineral katkilarin harglar igerisine yerlestirilen ¢elik ¢ubuklarin
korozyonunu Onlemede ve harglarin klor penetrasyonuna karsi gecirgenligini
arttirmada oldukg¢a etkili oldugunu, 6te yandan, piiskiirtme seklinde uygulanan
kiirlin, 1slak ve kuru kiire gore daha hizli kloriir ve oksijen diflizyonuna yol a¢tigini

bildirmistir.

2.2.3.3. Deniz Suyu Etkisine Dayamkhhik

Regourd (1986), deniz suyuna tamamiyla batirilmis 40x40x160 mm
ebadindaki har¢ numuneleriyle yaptigr deneysel ¢aligmasinda, deniz suyu tesirine
karsi, kullanilan ciiruf miktarmin etkisini arastirmis ve ¢imento i¢indeki graniile

yiiksek firmn ciirufu miktarinin artmasiyla genlesmenin azaldigini saptamustir.

Cizelge 2.1. Deniz suyuna batirilmis har¢ numunelerinde bir y1l sonra meydana gelen
boy uzamalari (Regourd, 1986)

Baglayici Malzeme AV/1 (mm/m)
Portland Cimentosu 1000
%75 P.C + %25 OGYFC 750
%70 P.C + %30 OGYFC 690
%20 P.C + %80 OGYFC 190

100 mm lik kiiplerden hazirladigi ciiruflu ve degisik CsA igeriklerindeki
Portland ¢imentolu betonlarin gel-git tesiri ve deniz suyu altindaki performanslari

lizerine arastirma yapan Osborne (1992), elde ettigi sonuglardan, tamamen deniz
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suyu altindaki %70 ciiruf katkili betonlarin iyi mukavemet gelistirdigini ve orta
seviyedeki kloriir gecgirgenligi ile daha az kimyasal saldirtya maruz kaldigim
bildirmig, bunlarin yaninda, %60 ciiruf katkili betonlarin en yiiksek kloriir
difiizyonuna sahip betonlar olduklarini, %80 ciiruf katkili betonlarin ise diisiik
mukavemet gelisimlerine ragmen en az kloriir gegirgenligi gdosterdiklerini rapor

etmistir.

2.2.3.4. Karbonatlasmaya Dayamkhhk

Karbonatlasma, CO, gazinin betona niifuz etmesi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bu niifuz, betonun ge¢irgenlik ve gozeneklilik o6zellikleriyle
baglantilidir. Bu nedenle, betonun hem gozenekliligi hem de gecirgenligi
karbonatlagsma mekanizmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Bunlardan baska, betonun karbonatlagsma orani; kiir durumu, su-baglayici
orani, betonun karbonatlagmaya maruz kaldigi ortam sicaklii ve bagil nemi,
kullanilan mineral katkilarin 6zelliklerine baglhidir. Puzolanik mineral katki
maddelerinin genellikle betonun goézenekliligini azalttig1 ve boylece gecgirgenlikte
azalmaya neden oldugu bilinmektedir. Gegirgenligin azalmasi, CO;’in beton
biinyesinin derinliklerine ulagmasini geciktirmektedir.

Zhang ve ark. (2004), 3460 cm®/gr 6zgiil yiizey alanina sahip normal incelikte
6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile 8380 cm?/gr yiizey alanina sahip ¢ok ince
ogiitlilmiis graniile yiiksek firin ciirufunu Portland ¢imentosuyla %50 oraninda yer
degisime ugratmak suretiyle iirettikleri iki farkli karisimdan 80x20x20 mm ebadinda
numuneler hazirlamiglardir. Arastirmacilar, prizmatik numunelerden elde ettikleri
karbonatlagsma degerlerine gore, ¢cok ince Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu
betonun, normal incelikte 6gltiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu igeren diger betona
gore karbonatlasma dayaniklilig1 agisindan istiin 6zellikler gosterdigini, ciirufu ¢ok
ince Oglitmenin, sertlesmis ¢imento hamurunda daha yogun bir yapit meydana
getirmesinden dolay1, hamur igerisine karbondioksit (CO,) girisini engelledigini

bildirmislerdir.
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Karbonatlasma acgisindan, ortamda yeterli rutubet bulundugu ve beton
yeterince yogun oldugu siirece, Portland ¢imentosuyla ciiruflu ¢imento arasinda bir
fark yoktur. Yapilan bir aragtirmada, %80’in {izerinde ciiruf igeren ¢imentolarin,
betonarme donatilarinda goriilen ve karbonatlagsmanin neden oldugu paslanmayi
Portland c¢imentolar1 kadar etkin bir sekilde 6nledigi saptanmistir. Ote yandan bir
baska aragtirmada ise, 1, 3 ve 7 giin gibi daha kisa siireligine bakimi yapilan harg
numunelerinde yukarida belirtilenin tam tersi sonuglar alinmistir. S6zii edilen bu
arastirmada, karbonatlagsma direncinin arttirilabilmesi i¢in bakim siiresinin uzatilmasi
gerektigi belirtilmistir (Tokyay, 2003).

Jones ve ark. (1997), silis dumani, graniile ytliksek firin ciirufu ve ugucu kiil
katkilarindan herhangi ikisinin farkli oranlarda Portland ¢imentosu ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis ii¢lii baglayici iceren betonlarin, salt Portland ¢imentolu ve
Portland c¢imentolu-ugucu kiil katkili ikili baglayic1 igeren betonlara kiyasla
karbonatlasma derinliklerini ve kloriir girisinin mertebesini incelemislerdir.
Arastirmanin sonuglarina gore, tglii baglayici igeren betonlarin karbonatlagsma
derinliklerinin, hem Portland ¢imentolu hem de Portland ¢imentolu-ugucu kiil katkili
kontrol betonlarmin karbonatlasma derinliklerinden 6nemli bir sekilde daha yiiksek
oldugunu rapor etmislerdir. Uclii karigimlardan elde edilen karbonatlasma
derinlikleri, kontrol betonlarininkinden ortalama olarak 2.5 kat daha fazla olup,
yiikselen ¢imento yer degisim seviyesi ile birlikte artis gostermektedir.

Ulkemizde TS EN 197-1 (2002) standardina gore imal edilmeye baslanan
yeni tip c¢imentolarla 0.45 ve 0.65 gibi iki farkli su/baglayici oraninda iiretilen
betonlarin test giiniine kadar siirekli havada bekletilerek kontrolsiiz bagil nem ve
sicaklik sartlarina maruz birakildigi ortamdaki basing dayanimi ve karbonatlagma
derinligi {izerinde deneysel ¢aligmalar yapan Giineyisi ve ark. (2003), en yiiksek
karbonatlagsma derinligi degerlerinin CC 42.5 ¢imentosu ile elde edildigini ve
su/baglayic1 oranindaki artisin karbonatlasma derinligi degerlerinde de bir artis
meydana getirdigini bildirmislerdir.

Kimyasal katkilarin sertlesmis beton 6zellikleri tizerindeki etkilerini aragtiran
Ozkul ve Yildirim (1996)’a gore, karbonatlasma derinligi su/baglayici oranindaki

artisla birlikte artmaktadir.
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Mukavemet ve karbonatlasma derinligi arasindaki iligki {izerine ciiruf
etkisinin arastirildig1 bir caligmada, dis ortam sartlarina maruz birakilmis kiiplerden
elde edilen sonuglar, 28 giinliikk basing mukavemeti esas alindiginda, yiiksek firin
clirufu katkili betonlarin karbonatlagma derinliklerinde biiyiik artiglar olmasina
ragmen 30 MPa’in iizerindeki dayanimlar i¢in farkliliklarin pratik olarak Onem
tasimadigini isaret etmektedir (Osborne, 1986: Newman ve Choo, 2003). Ote yandan
bazi durumlarda, ciiruflu betonlarin karbonatlasma derinliklerinin, 0.45’in tizerindeki
yiiksek su/baglayict oranlarinda 6nemsenecek kadar yiliksek oldugu bulunmustur.
Ancak, Ingiltere’de vyiiriitiilen eski beton yapilar {izerindeki ilave arastirmalar,
ciruflu ve cilirufsuz betonlarin karbonatlasma derinlikleri arasinda farkliliklar
bulunmadigmi gostermistir. Yine, Ingiltere’de yapilan benzer arastirmalarda, dis
kosullardan korunan kapali ortamlardaki ciiruflu betonlarin karbonatlagma
derinliklerinde, %65 gibi yiiksek ciiruf ikame orani i¢in, artis oldugu, ancak yagmura
maruz ciiruflu betonlarin karbonatlasma derinliklerinde ise hemen hemen hicbir
farkliligin bulunmadig1 gézlenmistir (Newman ve Choo, 2003).

Baglayict malzeme olarak ¢imentonun bir kismi ile ikame edilen ve %50’ye
kadar ciiruf iceren betonlarin normal ve 1liman ortam kosullarindaki karbonatlasma
miktarlarinin Portland ¢imentolu betonlarinkilerle muhtemel olarak benzer oldugunu
bildiren Osborne (1999)’a gore, kloriir, siilfat ve deniz suyu gegirgenligine karsi
kimyasal dayanikliligin istendigi yerlerde %70 gibi yiiksek oranlarda ciiruf yer
degisimi kullanilabilir. Ancak, karbonatlagsma riskinin yiliksek oldugu c¢evre
sartlarinda ve genel insaatlarin ince kisimlarinda, hem kiir hem donati pas payi
konusunda gerekli 6zel dnlemler alinmali, bu tip yerlerde ciiruf yer degisim orani
%50 ile sinirlandirilmalidir.

Sakai ve ark. (1992), 300, 400, 500 ve 600 mz/kg gibi farkli incelik
degerlerine sahip yiiksek firin ciiruflarini, %50°den %80’e kadar degisen ikame
oranlarinda 300 m?kg incelikli ¢imento igerisinde kullanmak suretiyle irettikleri
cliruf katkili betonlar iizerinde bir ¢calisma yapmuistir. Elde ettikleri deney sonuglarina
gore, artan ciiruf ikame orani ile birlikte karbonatlasma degerlerinde de bir artis

olmaktadir.
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Kimyasal ve mineral katkili  yliksek mukavemetli  betonlarin
karbonatlagmalar1 ile ilgili bir calisma yapan Almeida (1992), karigim suyunu
azaltmak amactyla kullanilan siiper plastiklestirici katkilarin, betonlarin
karbonatlagma derinligini azaltmada kendi baslarina etkili olabildigini, uygun kiiriin
yapilamadig1 agresif ¢evre kosullarina maruz kalmis mineral katkili betonlarin da
karbonatlagmaya kars1t yeterli direnci goOsteremedigini bildirmis, son olarak da
su/baglayict orani ile karbonatlasma derinligi arasinda oldukca iyi bir iligkinin
oldugunu rapor etmistir.

Betonlarda goriilen karbonatlagsma miktarinin, bir dereceye kadar, mukavemet
gelisimi ve mevcut kire¢ kapasitesi ile sinirli oldugunu bildiren Bijen (1996), diisiik
hidratasyon hizina sahip betonlarin, erken yaglarda kuru ortam sartlarina maruz
birakildiklarinda, hidratasyon hizi yiiksek betonlara gore daha hizli karbonatlagsma
gosterdiklerini, 6te yandan, cliruf ve ucucu kiil katkili betonlarin, Portland ¢imentolu
betonlara gore daha diisiik kire¢ icerigine sahip olmalarina ragmen, hidratasyon
hizlar1 yavas oldugundan yetersiz kiir sartlar1 altinda yiiksek karbonatlagsma degerleri

sergilediklerini rapor etmistir.

2.2.3.5. Asinmaya Dayamkhhk

Fernandez ve Malhotra (1990), graniile yiiksek firin ciirufu iceren betonlarin
asinma dayaniklilifi ve mekanik ozellikleri iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, ciiruflu
betonlarin mukavemet gelisimlerinin, graniile yiiksek firin ciliruflarinin beton
icerisinde kismen ¢imento yerine kullanilabilecegini isaret ettigini ancak ciiruflu
betonlarin asinmaya karsi direnglerinin ciiruf igermeyen kontrol betonlarinkinden
daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir.

Uygun ve yeterli kiir uygulanmasi sartiyla, betonda yiiksek firin cilirufu
kullanilmast asinma dayanikliliginda bir miktar avantaj saglamaktadir. Ancak, ciiruf
katkil1 betonlar yeterli kiiriin yapilamadig1 durumlardan portland ¢imentolu betonlara
gore daha fazla etkilenmis olsa bile tiim betonlarin asinma dayanikliligr 6nemli bir

sekilde azalmaktadir (Newman ve Choo, 2003).
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2.2.3.6. Donma — Coziilme Direnci

Beton icindeki bosluklarin yapist ve dagilimi betonun performansini
etkilemektedir. Cok kii¢iik bosluklar i¢inde bulunan su —20°C’de donmaktadir.
Bununla beraber, biiyiik bosluklar i¢inde bulunan suyun donmasi 0°C’de
gerceklesmektedir. Teorik olarak, kiiciik bosluklara sahip olan beton, biiyiik
bosluklara sahip betona gore daha iyi donma-¢oziilme davranisi gosterir.
Bosluklardaki su dondugunda, suyun kapladigi hacim yaklasik %9’a kadar
artmaktadir. Bu yiizden donmus su miktarinin hacmindeki artis betonda i¢ gerilmeler
olusturur. Sayet katilasmis beton uygun miktarda hava igerigine sahip ise, betonda
olusan i¢ gerilmeler azaltilabilir. Burada hava kabarciklari, buzun genlesmesinden
dolay1 olusacak hacim artiglarina yer saglama gorevini yerine getireceklerdir.

Yiiksek firin ciliruflarinin, betonlarin donma-¢oziilme direncgleri iizerine
etkileri, Portland ¢imentolarina gore, dayanim ve betonun hava miktar1 sabit olmasi
durumunda pek farkli degildir. Ancak, yiiksek miktarlardaki cliruf ikame oranlarinda,
bu direncte az bir miktar diisiis goriilebilir. Ote yandan, yiiksek firin ciirufu
kullaniminin beton i¢indeki gozenek boyutlarinda, gerek fiziksel gerekse hidratasyon
sonucunda, azalmaya neden olmasi betonun donma c¢oziilme direncini yiikselttigi
goriisti de One siiriilmektedir. Yapilan tiim arastirmalarda hem fikir olunan bir sonug,
cliruf katkili betonlarin sabit bir hava miktar1 saglamak i¢in, Portland ¢imentolarina
gore daha fazla hava siiriikleyici katkiya ihtiya¢ duyduklari hususudur (Virtanen,
1989; Pigeon ve Regourd, 1989; Malhotra, 1989: Tokyay, 2003).

Normal Portland ¢imentosu ile 500 ve 700 m*/kg gibi iki farkli incelige sahip
yiksek firm ciiruflu ¢imentonun kullanildigr ve ciliruf yer degisim oranlarinin
agirlikca %30 ve %50 oldugu deneysel bir ¢aligmadan elde edilen sonuglar, yiiksek
firin ciirufu kullanilmasinin betonun donma-¢6ziilme direncini arttirdigi, 6te yandan
inceligi yiiksek ciiruf kullaniminin donma ¢6ziilme direncini arttirmakta yararh
oldugu ve bu artan direncin 6zellikle ¢imento hamurunun yogun yapisindan ve ciiruf
kullanilmasima bagli olarak c¢imento hamurunda bulunan bosluk ¢aplarindaki

azalmadan ileri geldigi rapor edilmistir (Fukudome ve ark., 1992).
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Genel olarak, belirli bir mukavemet ve hava miktar1 i¢in ciliruflu betonlarin
donma-¢oziilme dayaniklilig1 baslangigta diisiiktiir. Ama dongii sayisinin artmasiyla
birlikte bu farklilik gittikce azalir ve donma-¢6ziilme direncinde yiiksek firin
cliruflar1 daha etkin bir rol oynar. Bu farkliligin muhtemel sebepleri tam olarak kesin
olmasa da bunun ciiruf kullanilmasina bagl olarak beton igerisindeki bosluklarin
daha ince olmasindan ileri geldigi 6ne siiriilmektedir (Bijen, 1996).

Yiiksek firin ciiruflu ¢imento i¢eren betonlarin buz ¢dziicii tuzlara ve donma
etkisine karsi dayanikliligr ile ilgili bir ¢calisma yapan Deja (2003), %57 oraninda
yuksek firin ciirufu igeren ¢imento ile tirettigi dort farkli grup beton i¢in hazirlanan
15 cm’lik kiipp numuneler iizerinde 50 devirlik donma-¢oziilme dongiisii
uygulamigtir. Numunelerin bu dongii sonundaki agirlik kaybi sonuglarina gore, hava
stiriikleyici katki icermeyen beton erken yaslarda ciddi bir sekilde zarar gordiigii i¢in
14 dongii sonunda deney sonlandirilirken hava siiriikleyici katkisinin betonda
kullanilmast ile birlikte donma-¢oziilmeye karsi dayaniklilik da artmistir. Hava
stiriikleyici katki icermeyen ciiruf ¢imentolu betonlar, normal Portland ¢imentolu
betona gore Onemli bir sekilde daha diisiik hava miktarina sahiptir. Taze beton
igcerisindeki hava stiriikleyici katkinin etkinligi, Portland ¢imentolu betona gore,
cliruf ¢imentolu betonlarda ¢ok daha azdir. Bu nedenle, ayni hava miktar1 i¢in, cliruf
¢imentolu betonlar, normal Portland ¢imentolu betona gore, iki kat daha fazla hava

stirtikleyici katki dozajina gereksinim duymaktadir.

2.2.3.7. Asit Etkisine Dayamikhihk

Asidin biitlin Portland ¢imentolarina 6nemli etkisi vardir. Asit etkisinin
derecesi, asidin pH’1 gibi bir¢ok faktore baglidir. Ciiruflu ¢imento ile iiretilen
betonlar 3.5 ile 5.5 pH derecesine sahip ortamda asit etkisine kars1 yararli olabilir.
Bununla birlikte 3.5’in altindaki pH degerleri i¢in ek koruma onlemleri gereklidir
(RMC, 1991 : Tagdemir ve ark., 2000).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil igeren betonlarin
Ozelliklerini arastiran ve bu amacla %40 ugucu kiil igeren beton ve salt Portland

cimentolu kontrol betonlar1 hazirlayan Li ve Zhao (2003), bu betonlarin kisa ve uzun

54



2. ONCEKI CALISMALAR Cahit BILIM

donemdeki performanslarini inceledigi ¢alismasinda, 3 giinliik 1slak kiiriin ardindan,
oda sicakliginda 4, 8, 16 ve 50 haftalik siireyle %2 H,SO4 ¢ozeltisinin i¢ine birakilan
100x100x300 mm boyutlarindaki test numunelerinden elde ettigi deney sonuglarina
gore, %15 yiiksek firin ciirufu ve %25 ugucu kiil igeren betonlarin asit atagina karsi
hem Portland ¢imentolu hem de %40 ucucu kiillii betonlardan daha iistiin oldugunu,
50 haftanin sonunda meydana gelen agirlik degisimlerinin de yaklasik %8 civarinda
¢iktigini bildirmistir. Portland ¢imentolu betonlarin H,SO4 atagina karsi gosterdikleri
zayif dayaniklilik, beton igerisindeki serbest kirecin ve biiyiik bogluklarin varligindan
ileri gelmekte olup, asit atagina karst %40 ucucu kiil i¢eren betonlarda erken yaslarda
goriilen zayif dayaniklilik ise, hidrate olmamis ¢ok sayidaki ucucu kiil tanelerin
bulunmasindan ve ¢imento hamurunun bosluklu olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica bu betonlarda, hidratasyon sonucu meydana gelen C-S-H jeli miktari,
Portland ¢imentolu veya ucucu kiil ve ciiruf katkili betonlardaki C-S-H miktarindan

daha azdir.

2.2.3.8. Alkali — Agrega Reaksiyonu

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun, ¢imentonun bir bélimii ile yer
degistirilerek kullanilmasi, alkali miktarin1 azaltabilir. Alkali-silika reaksiyonundan
ileri gelen hasar riskini azaltmak icin Onerilen ¢ok sayida alternatif ¢oziim vardir.
Bunlar, i) betonun alkali iceriginin sinirlandirilmasini, ii) 6gitiilmiis yiiksek firin
clirufu veya ugucu kiil kullaniminu, iii) diisiik alkalili ¢imento kullanimini, iv) reaktif
olmayan agrega kullanimini igerir (RMC, 1991 : Tagdemir ve ark., 2000).

Kwon (2005), ¢imento dozaji yaklasik 500 kg/m3 civarinda olan yiiksek
dayanimli betonlar iizerinde yaptig1 calismasinda, alkali-agrega reaksiyonu igin
yluksek dayanimli betonda bulunan fazla miktardaki alkali muhtevasinin bir
dezavantaj oldugunu, kimyasal metotlar ve harclar sayesinde reaktif olmadigina
karar verilen agreganin kullanilmasiyla birlikte betonda zararli hacim
genlesmelerinin gdzlenmedigini bildirmistir. Ote yandan, betonda diisiik alkalili
¢imento kullaniminin ya da 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun %30 oraninda

¢cimento ile yer degismeye ugratilmasinin alkali-agrega reaksiyonunun neden olacagi
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sismeleri Onleyecegini, %30 ikame oranina gore betonun alkali iceriginde yaklagik
olarak 1.0 ila 1.7 kg/m’ civarinda bir azalma gbzlendigini ve son olarak artan ciiruf
inceliginin alkali-agrega reaksiyonunu dnlemede etkili oldugunu rapor etmistir.

Yiiksek miktarda alkali i¢eren bir Portland ¢imentosunun, graniile yiiksek
firn cilirufuyla %24 ve %350 oranlarinda yer degistirilmesi neticesinde, ikame
oraninin artmasiyla birlikte betonda yer alan alkali agrega reaksiyonunun meydana
getirdigi genlesmelerde de bir azalma oldugu kaydedilmistir (Regourd, 1986).

Bijen (1996)’e gore, ciiruflar, betonun kloriir gegirgenligini azaltarak en
agresif ¢evre kosullarina maruz yapilardaki betonarme demirlerinin korozyonunu
baska hicbir tedbire gerek kalmadan 6nlemekte, ilaveten, zararli hacim genlesmeleri
meydana getiren siilfata atagina ve alkali-agrega reaksiyonuna kars1 da direng
saglamaktadir.

Portland ¢imentosunun puzolanik malzemelerle kismi olarak yer degismesi,
alkali-agrega reaksiyonu sonucu meydana gelen zararli hacim genlesmelerini kontrol
etmede etkili olmaktadir. Bu malzemeler, bosluk ¢ozeltisinin pH seviyesini
diistirmek suretiyle, cimento hamurundaki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerler.
Ayn1 zamanda, betonun gecirgenligini ve bosluklulugunu etkili bir sekilde azaltmak
suretiyle, reaktif silis iceren agregayi, kimyasal olarak reaksiyona girip birbirlerini

etkilememesi i¢in, ¢imento hamurundaki alkalilere kars1 izole ederler (Nawy, 2001).
2.2.3.9. Kilcal Su Emme

Sorptivite ya da bir baska deyisle kilcallik, kapiler harekete bagli olarak
betona su giris hizin1 tanimlayan bir Ozelliktir. Beton kalitesi, zararli ¢oziiniir
maddelerin girisi ile diismekte ve dayaniklilik azalmaktadir. Bundan dolay1 beton
kalitesi, betonun performans kriterlerinden olan sorptivite ile ters orantilidir.

Beton icerisindeki Portland ¢imentosunun graniile yiiksek firin ciirufuyla
kismen ikame edilmesi sonucu elde edilen betonlarin kilcal su emme degerleri
onemli Olciide azalmakta olup, bu nitelik 6zellikle 1slanma-kurumaya maruz betonlar

i¢in onemlidir (Akman, 1992: Onat, 1998).
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Beton basing mukavemetinin artmasiyla kilcal su emme katsayisinin da
azaldigmi bildiren Tasdemir (2003), betonun kilcal su emme katsayisinin kiir
sartlarina kars1 oldukca hassas oldugunu, en diisiik kilcal su emme katsayilarinin 28
giin stiresince 20°C’de kirece doygun su kiirtinde bekletilen numunelerden elde
edildigini rapor etmistir.

Su/baglayict orani-basing mukavemeti ve su/baglayict orani-kapilarite
katsayis1 arasinda bir iligki oldugunu, artan su/baglayici oraniyla birlikte basing
mukavemetinde bir azalma, kapilarite katsayisinda bir artma meydana geldigini
bildiren Tirkmen (2003), su/baglayici orani-basing mukavemeti ve su/baglayici
orani-goOriinen porozite arasinda da benzer bir iliski oldugunu, artan su/baglayici
oraninin basing mukavemetinde bir azalma ve goriinen porozitede bir artma meydana
getirdigini belirtmistir. Arastirma sonucuna gore, kapilarite katsayis1 ile goriinen
porozite arasinda lineer bir etki oldugu, yiikselen kapilarite katsayisi ile birlikte
goriinen porozitede de bir artma meydana geldigi rapor edilmistir.

Yasla birlikte kilcallikta da bir azalma oldugunu bildiren Dias (2000),
karbonatlagmaya ugramis beton yiizeylerinde goriilen kilcalligin beton igerisindeki
kilcalliktan daha az oldugunu ve yiizey karbonatlasmasindan dolay1 kilcalligin da
zamanla azaldigini bildirmistir. Meydana gelen karbonatlasmanin, zayif kiir edilmis
beton yiizeylerinde ve bazi durumlardaki beton durabilitesi lizerinde telafi edici bir

etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

2.2.3.10. Bosluk Yapisi

Betonun mikro yapisal ozellikleri dogrudan dayanimii ve durabilitesini
etkilemektedir. Betonun dayanimi haricinde gecirimsizlik, betonun potansiyel
durabilitesinin en iy1 gostergesidir. Beton gegirgen oldugu takdirde, zararli maddeler,
betonun igerisine girerek, betonarme demirinin korozyonunu meydana getiren siilfat
tesiri, karbonatlagsma ve klortiriin niifuzuna neden olmaktadir. Uygun ¢imento tipi ve
igerigi, diisiikk su-¢cimento orani, taze betonun uygun sikistirilmasi ve bakimi, betonun
gecirimsizligine katkis1 olan faktorler arasinda yer almaktadir (Hooton, 1993: Ozcan,

2005).
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Tasdemir ve ark. (2000), ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu inceliginin betonun
ozelliklerine ve mikro yapisina etkisi ile ilgili olarak yaptiklari calismalarinda,
yiiksek incelikli 6giitiilmiis graniile yliksek firin clirufu igeren betonlarda ara yiizeyin
daha homojen ve yogun oldugunu, buna bagl olarak da, agrega—¢imento hamuru
temas ylizeyindeki baglantinin daha kuvvetli oldugunu bildirmislerdir.

Normal Portland ¢imentolu betonlarin 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
iceren betonlara gore daha yiiksek toplam bosluk hacmine ve daha biiyilik bosluklara
sahip oldugunu bildiren Nakamura ve ark. (1992)’na gore, ciiruf katkili betonlar daha
kiiciik capta bosluklara sahip olup, artan ciiruf inceligi ile birlikte toplam bosluk
hacmi de azalmaktadir.

Dogulu (1998)’nun bildirdigine gére Shi-Ping ve Grandet (1989), ciiruflu
¢imento igeren harglarin bosluk yapilarini, Portland ¢imentosu ile yapilmig harglarin
bosluk yapilar1 ile kiyaslamali olarak arastirip, toplam boslukluluk, bosluk ¢ap1
dagilimi, ylizey alan1 ve 6zellikle cap1 500 A’den daha biiyiik bosluklarin hacimleri
gibi porozite karakteristiklerini belirlemislerdir. Deney sonuglari, hidratasyonun
devam etmesiyle harclarin porozitelerinde meydan gelen azalmanin, daha kiigiik
bosluklarin (37 A-500 A) hacimlerinin kismen ayni kalmasina ragmen, daha biiyiik
bosluk hacimlerinin azalmasiyla ortaya ¢iktigim1 gostermistir. Daha biiyiik
bosluklarin hacimlerinde meydana gelen bu azalma, ciiruf katkili haclar i¢in Portland
cimentolu harglara gore daha 6nemli olmaktadir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun en biiyiikk yarar1 betonun
durabilitesinde meydana gelen belirgin iyilesmedir. Hidrate olmus ciiruf igeren
betonun yapisinda, Portland ¢cimentosu betonuna gére daha fazla jel boslugu ve daha
az kapiler bosluk bulunmaktadir (Reeves, 1986).

Ugucu kiill ve ciiruf katkili ¢imentolarin &zelliklerinin aragtirildigi  bir
calismada, farkli oranlardaki ciiruf, ugucu kiil ve klinker i¢eren karisimlarin %5 gibi
cok az miktarda algiyla Ogiitiilmesi ile irettikleri ¢imentolardan 40x40x160 mm
ebadinda harg¢lar hazirlayan Dongxu ve ark. (2000), bu karisimlarindan elde ettikleri
sonuglara gore, agirlikca %30 ciiruf ve %20 ucgucu kil gibi bir oran secilmesi

durumunda %45 klinker igceren karisimlarin, mukavemet ve bosluk yapisi agisindan
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oldukca 1yi sonuglar verdigini, bunun da ugucu kil ve ciiruf katkilarinin ¢imento
hamuruna sagladiklar1 dolgu etkisinden ileri geldigini bildirmislerdir.

Graniile yiikksek firin ciiruflu  betonlarin  kloriir gegirgenliginin  ve
baglayiciliginin arastirildigi bir calismada Luo ve ark. (2003), graniile yiiksek firin
ciruflu betonlarin kaba bosluklarinin daha az oldugunu ve normal Portland
cimentolu betonlarin bosluk yapisinin, %70 O6giitiilmiis graniile yiiksek firmn
clirufunun eklenmesi durumunda o6zellikle 60 giinliik zaman diliminin ardindan
oldukea iyilestigini bildirmistir. Ote yandan, siilfatlar ve C3A arasindaki sisme
reaksiyonlar1 disindaki diger bazi nedenlerden dolayi, siilfatlarin betonun bosluk
yapisin1 beklenildigi gibi olumsuz etkiledigi, bu nedenle de siilfatlarla graniile
yiiksek firin ciiruflu betonlarin bosluk yapisinin gelistirileceginin dogru olmadigi
rapor edilmistir.

Portland ¢imentosu ile birlikte kullanildiklarinda, mineral katki maddelerinin
beton biinyesindeki iri bosluklar kii¢iiltebilme ve betonun gegirgenligini azaltabilme
kabiliyetleri en 6nemli Ozellikleridir. Sevim (2003)’in bildirdigine goére Cabrera
(1985), puzolanlarin beton gecirgenligini indirgemede c¢ok etkili olduklarina isaret
etmistir.

Cimento hamurunun toplam bosluklulugu iizerinde ciiruf miktarinin etkisine
yonelik olarak elde edilen deneysel veriler, ciiruf miktarindaki artigla birlikte
porozite de bir azalma oldugunu ortaya koymaktadir. Gergekten de porozitedeki bu
olumlu etki ciiruf katkili Portland c¢imentolar1 ile yapilan betonlarin iyilesen
durabilitesini agiklamaktadir. Aslinda, porozitede bdyle bir azalma her zaman
gézlenmez ve fazla miktarlardaki graniile yiiksek firin ciiruflarinin ilavesi ile
azalmadan ziyade toplam bosluk hacminde bir artis goriiliir. Bu ylizden, ciiruf katkili
betonlarin artan durabilitesi ve azalan permeabilitesi, poroziteden ziyade ortaya ¢ikan
daha ince bosluk sistemleri ile iliskilidir (Soroka, 1993).

Bijen (1996)’e gore, ucucu kiillii veya graniile yiiksek firin ciiruflu betonlarin
bosluk cap1 dagilimi esasen normal Portland ¢imentolu betonlarinkinden daha
incedir. Yiiksek firin ciiruflu ¢imento icin, bosluk cap1 dagilimi baslangigta daha
kaba yapili olmasina karsin, sonralar1 jel miktarinin artmasindan dolay1 daha da

incelesmekte ve esas olarak toplam boslukluluk degismemektedir. Bir bagka deyisle,
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porozitede fazla bir degisim olmamasina ragmen, toplam bosluk dagilimi gittikce
daha ince olmakta ve daha kiiciik bosluklarin miktar1 giderek artmaktadir. Ote
yandan, mineral katkilarin agrega ve ¢imento hamuru ya da donati ve ¢imento
hamuru arasindaki gegis bolgesi lizerine de biiylik bir etkisi vardir. Bosluklu ara
ylzey bolgesi 40 um’ye kadar varmakta olup, ¢imento hamurunun yaklasik olarak
%20’si ila %30’unu kaplamaktadir. Beton igerisinde ugucu kiil ya da graniile ytiiksek
firm ciirufunun kullanilmast durumunda, bu gecis bolgesinin kalinlig1 oldukca
azalmakta olup, bu azalmanin muhtemel sebebi, daha ince kati malzemelerin
olusturdugu bosluk doldurma etkisidir.

Zhang ve ark. (2004), iki ayn incelige sahip yliksek firin ciirufunu, Portland
cimentosuyla %50 oraninda yer degisime ugratmak suretiyle irettikleri iki farkl
karisimdan 80x20x20 mm ebadinda numuneler hazirlamislardir. Arastirmacilar,
numuneler iizerinde yiiriittiikkleri civali porozimetre deneyinin sonuglarina gore,
karbonatlagma 6ncesinde, 7.5’ten 7500 nm’ye kadar degisen biiyiikliiklerdeki bosluk
hacminin, 8380 cm?/gr 6zgiil yiizey alanma sahip ¢ok ince dgiitiilmiis graniile yiiksek
firin ciiruflu beton (S;) i¢in 0.067 cm’g”, 3460 cm?/gr dzgiil yiizey alanina sahip
normal incelikte 6giitlilmiis graniile yiiksek firin ciirufu igeren beton (S;) icin de
0.144 cm’g”’ oldugunu bildirmislerdir. Bu durum, S; betonundaki ¢imento
hamurunun S,’ye gore daha yogun oldugunu gostermektedir. 3  giinliik
karbonatlagmanin ardindan S;’in bosluk hacmi, karbonatlagsma 6ncesindeki ile ayni
gibi olup, 3. giinde S;’in bosluk ¢ap1 dagiliminda ¢ok az bir degisim gdézlenmistir.
Bu, sertlesmis baglayic1 madde hamurundaki karbonatlagmanin S;’in bosluk yapisi
tizerinde ¢ok az etkisi olduguna isaret etmektedir. 3. giinde S,’nin icerisinde bulunan
daha ince bosluklarm hacmi 0.101 cm’g™"e diiserken, daha biiyiik bosluklarin hacmi
olduk¢a artmigtir. S, betonu i¢in maksimum bosluk ¢apt muhtemel olarak
karbonatlagsma 6ncesinde 0.07 pm iken, 3 giinliik karbonatlagmanin ardindan 0.1
um’ye ulagmaktadir ki bu da, karbonatlagsmadan dolayi, S, nin bosluk ¢apinin daha

kaba oldugunu gostermektedir.

60



2. ONCEKI CALISMALAR Cahit BILIM

2.2.4. Kiiriin Yiiksek Firin Ciirufu Katkih Betonlar Uzerindeki Etkisi

Uygulanan kiirin sicakligi, siiresi ve sartlar1t Ozellikle puzolan katkilt
¢imentolarin gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Bu tiir ¢imentolar yetersiz kiirden
katkisiz ¢imentolara gore daha fazla etkilenmektedir (Ozer, 2000).

Yiksek firin ciirufu igeren karisgimlarin erken yaslardaki mukavemet
gelisimleri biiyiikk Ol¢lide kiir sicakligina baghdir. Standard kiir sartlart altinda,
yiiksek firin ciiruflu harglar, Portland ¢imentolu harcglara gore daha diisiik hizda
mukavemet kazanir. Ancak, yiiksek sicakliklardaki mukavemet kazanimi ¢ok daha
hizhidir ve erken yastaki mukavemet gelisimi yiiksek ikame oranlarindaki ciiruf
katkili karisimlar i¢in daha 6nemli olmaktadir (Barnett ve ark., 2006).

Ramezanianpour ve Malhotra (1995), ii¢ farkli ¢imento dozaji ve ii¢ ayri
su/baglayici oraninda hazirlanan, agirlikga %0°dan % 80’e kadar degisen oranlarda
ciiruf iceren betonlar i¢in, ikame oraninin ve kiir sartlarinin beton basing mukavemeti
tizerindeki etkisini arastirdiklart caligmalarinda, ciliruf ya da ugucu kiil iceren
betonlarin mukavemetlerinin, kontrol betonlarina kiyasla, kiir sartlarina kars1 daha
hassas oldugunu ve bu tip betonlarin daha iyi kiir edilmeleri gerektigini rapor
etmislerdir.

Ciiruf ya da ugucu kil iceren betonlarin hidratasyonu ayni1 28 giinliik esdeger
mukavemete sahip Portland ¢imentolu betonlarin hidratasyonundan daha yavastir. Bu
yilizden ciiruf igeren betonlar, Portland ¢imentolu betonlara gore, daha uzun siireli
kiire tabi tutulmalidir. Bu husus goz oniine alindiginda ve benzer Portland ¢imentolu
beton ile ayni olgunluktayken kiire son verilmesi durumunda, herhangi bir olumsuz
etki goriilmez. Aksi takdirde, gegirgenligi yiliksek ve dayanimi daha diisiik bir beton
elde edilir. Genellikle, agresif ¢evre kosullarina maruz ciiruf katkili betonlarin kuru
kiir sartlarindan daha az etkilenmesini saglamak icin, daha diisiik su/baglayici oranl
kompozisyonlar kullanilmaktadir (Bijen, 1996).

Betona ciiruf katilmasi, hidratasyon sonucu olusan serbest kirecin baglayici
ozellige sahip ilave kalsiyum silikat hidrate’ye doniismesini sagladigindan, taze veya
sertlesmis betonun dayanim ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmekte, betonu hig

cliruf icermeyen normal bir betona kiyasla agresif c¢evre kosullarina karsi daha
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dayanikli kilmaktadir. Bugiine kadarki yapilan ¢alismalar, ciiruf katkisinin, korozyon
dayanikliligi, durabilite, gecirgenlik, islenebilirlik ve mukavemet gibi beton
karakteristiklerini gelistirdigini gostermektedir (Babu ve Kumar, 2000). Ancak bu
olumlu etkilerin yani sira, soguk havalarda yiiksek firin cilirufunun betonda
kullanilmasi, betonda daha ge¢ priz alma gibi olumsuz etkilere neden olacagindan bu
konuda dikkatli olmak gerekmektedir (Erdogan, 2003).

Berktay (1991), normal betonlarin aksine, yiiksek performansli betonlarin iist
yiizeylerinde terleme goriilmedigini, bu nedenle betonun erken kurumasina ve plastik
rotre ¢atlaklarina engel olmak icin bu tip betonlarin daha 6zenli bakima gereksinim
duydugunu bildirmistir.

Al-Kaisi (1989), 40 ve 60°C’de kiir edilen betonlara goére, 20°C’de kiir
edilmis Portland ¢imentolu ve ciiruf katkili betonlarin 28 giinden sonra daha fazla
dayanim gelistirdigini belirtmistir.

Silis dumani ve yiiksek firin cilirufu katkili betonlarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri tizerinde farkli kiir sartlarinin etkisi ile ilgili olarak bir ¢alisma yapan
Tiirckmen (2003), silis dumani ve yiliksek firin ciiruflu betonlarin mukavemet
gelisimlerinin kiir derecesine ve kiir siiresine bagli oldugunu, Portland ¢imentosu ile
kiyaslandiginda, beton icerisinde ¢ok ince silis dumani ve yiiksek firin cilirufu
kullaniminin, numunelerin mekanik o6zelliklerini ve durabiltesini arttirdigini
bildirmistir.

Yiiksek performansli betonlarin otogen (kendi yapisindan kaynaklanan)
deformasyonlar1 iizerinde ¢imento tipinin ve farkhi kiir sicakligimin etkisi ile ilgi
olarak yapilan bir ¢calismada Lura ve ark. (2001), 0.35 su/baglayici oraninda {i¢ farkli
cimento tipi (Portland ¢imentosu, yliksek firin cliruflu ¢imento ve ikisinin yar1 yartya
birlikte kullanildig1 ¢imento) ile hazirlanan ve 10, 20, 30 ve 40°C gibi dort farkl kiir
ortamlarinda bekletilen betonlarin yiiksek sicakliklarda, erken donem mukavemetinin
arttigini, ancak, bu yiiksek kiir sicakliginin ilerleyen yaslardaki mukavemette bir
diisiis meydana getirdigini bildirmislerdir.

Ayni su/baglayict oraninda hazirlanmis ve 5, 20 ve 30°C gibi ti¢ farkh
sicakliktaki suda kiir edilmis biri Portland ¢imentolu digeri de %50 ciiruf katkil iki

farkli betonun iizerinde yapilan arastirma sonuglarina gore, 5°C’de kiir edilen ciiruf
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katkilt betonun, Portland ¢imentolu betona goére daha yavas dayanim gelistirdigi
fakat 30°C’de bu durumun tam tersi oldugu ortaya ¢ikmistir (Pratas, 1978).

Ciiruf katkili betonlarin 6zellikle soguk hava sartlarinda daha uzun kiir
stirelerine ihtiyag duymasi, durabilitenin potansiyel bir problem olarak goriildigi
yerlerde ve yapi elemanlarinin ince kisimlarindaki betonlarda ciiruf kullanilmasi

durumunda dikkat edilmesi gereken dnemli bir husustur (Newman ve Choo, 2003).

2.2.5. Alkalilerle Aktive Edilmis Yiiksek Firin Ciiruflarinin Beton

Teknolojisinde Kullanilmasi

Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar, baglayici madde olarak Portland
cimentosunun yerine alkalilerle aktive edilmis %100 6giitilmis graniile yiiksek firin
ctiruflarmin beton igerisinde kullanilmasi suretiyle elde edilmektedir (Collins ve
Sanjayan, 2001).

Roy ve Idorn (1982), Portland c¢imentolu betonlarla kiyaslandiginda,
alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlarin, diigiik hidratasyon 1sisina, yiiksek erken
mukavemete ve agresif ¢evre kosullarinda daha {istiin durabiliteye sahip oldugunu
bildirmistir.

Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciirufu kullanildiginda, beton dayanimi
ve islenebilirligi kullanilan alkali kombinasyonuna baghh olarak degisim
gostermektedir (Wang ve ark.,1994).

Ciiruf aktivasyonunda farkli katyonlar, farkli kabiliyetler sergilemekte olup,
Na" iyonu, ciirufun aktive edilmesinde kullanilacak ayn1 sartlar altindaki Li", Na" ve
K" iyonlar1 arasinda en iyisidir. R” iyonlari, erken yasta degil ayn1 zamanda sonraki
yaslarda da kat1 ¢ozelti iiretme yoluyla hidratasyon iiriinlerinin yapisal gelisimine
istirak etmektedir. Hidratasyon iiriinlerinin yapisina dahil olmus Na' iyonlar1, Li",
Na" ve K" iyonlar1 arasinda miktari en ok olandir (Wang ve Pu, 1992).

Aktivatorleri sahip olduklari pH degerlerine gore biiyiikten kiiclige dogru
NaOH, Na,SiOs; ve Na,COs seklinde siralayan Wang ve Pu (1992), pH degerinin ne
kadar biiylik olursa, ciirufun ¢6ziilmesi ve baslangic safhasindaki hidratasyon

iriinlerinin gelisiminin de o kadar yiliksek olacagini bildirmis ve aktivatorlerin pH
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degerinin, alkalilerle aktiflestirilmis ciiruflu betonlarin mukavemetinden ziyade priz
stirelerini belirledigini rapor etmistir. Arastirmacilar, alkalilerle aktive edilmis
cliruflu betonlarin mukavemetindeki farkliliklarin, alkali bilesiklerin anyon
tiplerindeki farkliliktan ileri geldigini sdylemislerdir.

Aktivator c¢ozeltisinin baslangic pH’1, ciirufun c¢oziilmesinde ve bazi
hidratasyon {iriinlerinin erken gelisiminde 6nemli bir role sahiptir. Ancak, alkali-
cliruflu ¢imentolarin sonraki hidratasyonu ve mukavemet gelisimleri, aktivator
cozeltisinin baslangic pH’indan cok, aktivatorlerin anyon ya da anyon gruplar ile
ciiruf taneciklerinin yiizeyinden ¢ozillen Ca™ arasindaki reaksiyonlar sonucu ortaya
cikan kalsiyumlu bilesikler tarafindan kontrol edilmektedir. Bir baska deyisle,
alkalilerle aktive edilmis ciiruflarin hidratasyon karakteristikleri, aktivator
cozeltisinin baslangic pH’indan ziyade aktivatorlerin anyon ya da anyon gruplarina
daha ¢ok bagli olmaktadir (Shi ve Day, 1995).

Ciiruf, hidrolik aktivitesini pH degeri 12’den daha biiyiik olan alkali
cozeltilerin aktivasyonu altinda gostermektedir. Cozeltinin pH degerinin 12’den
biiylik olmasi durumunda, alkali aktivatdr, ciirufu ¢ézmekte ve ardindan kararh
hidratasyon iiriinlerinin gelisimi meydana gelmektedir (Yuan ve ark., 1987: Wang ve
Pu, 1992).

Normal kiir sartlarinda ve uygun islenebilirlikte, Portland ¢imentosuna esit bir
giinliilk mukavemet elde edebilmek amaciyla degisen dozajlarda NaOH ve Na,CO;
ile aktive edilen ciiruflar {izerinde ¢alisma yapan Collins ve Sanjayan (1998), NaOH
ile aktivasyonun Portland ¢imentosuna gore daha diisiik bir giinlilk erken dayanim
verdigini ancak NaOH’in, Na,COj; ile birlikte kullanimiyla Portland ¢imentosu
hamuruna esit bir glinliik dayanimin elde edildigini bildirmislerdir.

Sodyum silikat ile aktive edilmis ciiruflu harglarda ara yiizey ozellikleri
diisiik poroziteli agrega ara yiizeyinin meydana gelmesinden dolay1r ¢ok iyidir.
Harclarda sodyum silikat ile aktivasyon sonucu olusan hidratasyon iiriinleri, amorf ve
uniform yapidadir. Cam suyu yerine KOH (alkali oksit) ile yapilan ciiruf
aktivasyonunda meydana gelen hidratasyon firiinleri ise ¢ok daha heterojen yapili
olup, daha diisiik mukavemet gelisimine ve daha bosluklu baglayict madde hamuru

ile agrega ara ylizeyine neden olmaktadir (Brough ve Atkinson, 2002).
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Degisik modiil ve konsantrasyonlarda farkli aktivatorler kullanmak suretiyle,
ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciiruflarinin alkalilerle aktive edilmesi {iizerine
yapilan bir arastirmada, ciiruflu sistemlerin aktivasyonunda kullanilan sodyum
silikatlarin, ayn1  su/baglayict  oranindaki Portland ¢imentolu harglarin
mukavemetlerini de asacak sekilde en iyi aktivasyonu sagladigi bildirilmistir. Ote
yandan, yliksek silika modiillerinde erken mukavemet azalirken, priz siiresi de
onemli bir sekilde kisalmakta ve yiiksek orandaki alkali konsantrasyonlarinda,
sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilen ciiruf katkili betonlar yiiksek rotre degerleri
gostermektedir (Bakharev ve ark., 1999).

Krizan ve Zivanovic (2002), uygun dozajda ve 0.6 ile 1.5 arasinda bir n
modiiline sahip cam suyu ile aktive edilmis ciliruflu ¢imentolarin Portland
¢imentolarina gore daha yiiksek son mukavemet gosterdigini bildirmistir.

Jimenez ve ark. (1999), ciiruflarin aktivasyonunda kullanilan alkali aktivator
yapisinin ¢ok dnemli oldugunu bildirerek, elde ettikleri mukavemet degerlerine gore
kullanilan aktivatorleri Na,SiO3;+NaOH>>Na,CO3;>NaOH seklinde siralamislardir.

Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciiruflart kullanildiginda beton
dayanimlar1 90 giinde 60 MPa’a kadar ulasabilmekte, ¢okme kaybi ise normal
Portland ¢imentosundan daha fazla olmaktadir. Elastisite modiilii azalmakta, egilme
dayanimi ise 7 MPa degerine kadar ulasabilmektedir. Stinme ise artmaktadir (Collins
ve Sanjayan, 1999).

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

Alkali aktive edilmis ciiruflu ¢imento ve beton {izerine arastirma yapan Wang
ve ark. (1995)’na gore, sodyum silikat (cam suyu) ile aktivasyon ¢ok hizli sertlesme
ve yliksek basing mukavemeti vermektedir.

Sodyum silikat ile aktive edilmis ciiruf iceren harglarda sodyum kloriir veya
elma asidinin geciktirici etkisi {izerine arastirma yapan Brough ve ark. (2000), cliruf

agirhiginin %8’1 oraninda NaCl ilavesinin bu sistemlerin hem mukavemet gelisimini

65



2. ONCEKI CALISMALAR Cahit BILIM

hem de prizini 6nemli bir sekilde geciktirdigini ve bu geciktirici etkinin %0.5
oranindaki malik asit ya da bir baska deyisle elma asidi ilavesiyle ortaya ¢ikan etkiye
gore ¢cok daha az oldugunu bildirmislerdir. %4 ya da daha az oranlardaki NaCl
ilavesi ise alkali aktive edilmis ciiruflar tizerinde geciktirmenin aksine hizlandirici bir
rol oynamaktadir.

Collins ve Sanjayan (2001), 1slak kiir eksikliginin alkali aktive edilmis
cliruflu betonlarda olgiilen mikro ¢atlak seviyesini arttirdifini ve ayn1 zamanda,
alkali aktive edilmis ciiruflu betonlardaki mukavemet gelisiminin yetersiz kiir sartlar
nedeniyle onemli 6l¢iide azaldigini, yapilarda kullanilmasi durumunda bu betonlarin
cok 1yi kiir edilmesinin zorunlu oldugunu bildirmistir.

Degisik kiir kosullarina maruz birakilmis numunelerin mukavemetlerinde
onemli farkliliklar oldugunu bildiren Collins ve Sanjayan (1999), alkalilerle aktive
edilmis ciiruflu betonlarin kiir eksikligine kars1 daha biiyiik hassasiyet gosterdigini
bildirmistir.

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

Bakharev ve ark. (1999), sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanarak
hazirlanan alkali aktiviteli cliruflu betonlar tizerinde uyguladiklart sicak kiiriin, erken
yaslardaki mukavemet gelisimini hizlandirdigin1 ancak oda sicaklifinda kiir edilen
numunelere gore son donemdeki basing mukavemetlerinde bir diisme goriildiigiinii,
bu diisiisiin alkalilerle aktive edilmis betonlarin mikro yapilarindaki heterojen
dagilimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan iri bosluk yapisindan ileri geldigini
bildirmislerdir.

Ciiruf, Portland ¢imentosuyla kismi yer degistirilmek suretiyle ilave baglayici
madde olarak beton igerisinde sik¢a kullanilmaktadir. Portland ¢imentosunun ciiruf
ile yer degistirilerek kullanilmasmin %100 Portland ¢imentolu baglayic1 ile
kiyaslandiginda en biiylik avantaji, iistiin durabilite ve diisiik hidratasyon 1sisidir.

Ancak, bu betonlarin erken yastaki diisik mukavemeti bircok uygulama ig¢in
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sinirlayict olmaktadir. {lk zamanlarda gériilen bu diisik mukavemet probleminin
daha yiiksek erken mukavemet kazanmaya yardimci olabilecek alkalilerle aktive
edilmis cliruf kullanmak suretiyle iistesinden gelinebilmektedir (Collins ve Sanjayan,
1999).

Palacios ve Puertas (2005), NaOH ile aktive edilmis ciiruflu harclarin
egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti degerlerinin hem Portland ¢imentolu hem de
camsuyu ile aktive edilmis ciiruflu har¢larinkinden ¢ok daha diisiik oldugunu
bildirmislerdir. %4 Na,O igerigine sahip cam suyu ile aktive edilmis ciiruflu
har¢larin mukavemetleri, tiim kiir yaslarinda Portland ¢imentolu harglardan elde
edilen degerlerden diisiik olmustur. Ote yandan, %5 Na,O igerigine sahip cam suyu
ile aktive edilmis ciiruflu har¢larin mukavemetleri ise, 2 giinliikk kiiriin ardindan,
Portland ¢imentosu igeren harglarinkinden diisiik olmasina ragmen, %4 Na,O
igerigine sahip cam suyu ile aktive edilmis ciiruflu harglarin mukavemetlerinden
daha yiiksek c¢ikmis, 7 ve 28 gilinden sonra ise diger tim harglarin
mukavemetlerinden daha yiiksek degerler vermistir.

Bakharev ve ark., (1999), basing mukavemeti ve islenebilirlik ¢aligsmalarina
dayanarak, alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlarda kullanim i¢in M¢=0.75 ve %4
Na konsantrasyonlu sodyum silikat ¢ozeltisini 6nermislerdir.

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

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

Alkali aktive edilmis ciiruflu ¢imentolarin priz zamani iizerine bir ¢alisma
yapan Jimenez ve Puertas (2001), alkali aktive edilmis ciliruf iceren cimento
hamurlarinin priz zamaninin, kullanilan aktivatoriin ¢esidini de bagl olarak gelisen
reaksiyon irilinlerinin yapisi tarafindan sekillendirildigini bildirmistir. Aktivator
olarak cam suyu kullanildiginda, ciiruftan gelen Ca>" iyonlari, hizhi bir sekilde

cozeltinin silikat iyonlar1 ile reaksiyona girerek hamurun donmasini saglayan
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baslangi¢ kalsiyum silika hidratenin ¢okelmesine yol acar. Sonraki yaslarda ana iiriin
olarak yiiksek polimerizasyon derecesine sahip kalsiyum silika hidrate olusur.
Aktivator NaOH oldugunda, cilirufun hizli erimesi meydana gelir, ana {iriin olarak,
hamurun donmasindan sorumlu kalsiyum silika hidrateyi olusturur. Aktivator
Na,CO; oldugunda ise, ciirufun Ca*" iyonlari, aktivatoriin C032' iyonlar ile
reaksiyona girer ve indiiksiyon zamaninin artmasindan ve kuruma olmaksizin
plastiklik kaybindan sorumlu olan baslangi¢ kalsiyum ya da sodyum kalsiyum
karbonat1 olusturur. Daha sonra, uzun zamanlarda (bazen ii¢ giinden daha fazla)
hamurun donmasina neden olan kalsiyum silika hidrate meydana gelir.

Alkali-ciiruflu ¢imentolarin erken donemdeki hidratasyonu tiizerinde cam
suyu modiiliiniin ve dozajinin etkileri ile ilgili bir ¢alisma yapan Krizan ve Zivanovic
(2002)’e gore, cam suyu ile aktive edilmis ciiruflarda, cam suyu dozaji gibi n
modiiliiniin artmasi, Portland ¢imentosununkinden daha diisilk olmasina ragmen,
kiimtilatif hidratasyon 1sisin1 arttirmaktadir.

Sodyum silikat ile alkali aktive edilmis ciiruflu sistemlerin kalorimetrilerinde
clirufun 1slanmasindan dolay1 baglangigta meydana gelen 1s1 yayiliminin ardindan, iki
pik gozlenir. Birinci pik, sodyum silikatin kurumasi ve donmasina, ikinci pik de
mukavemet gelisiminden sorumlu ciiruf hacminin hidratasyonuna karsilik gelir
(Brough ve Atkinson, 2002).

Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciiruflarinin hidratasyonu, normal
Portland ¢imentosunun hidratasyonu gibi baglama, giris, hizlanma ve yavaslama gibi
evrelere sahipken, alkalilerden gelen silikat iyonlar1 ile ciiruftan gelen kalsiyum
iyonlarinin reaksiyonu sonucunda C-S-H olugmasi gibi farkli mekanizmalar vardir.
Aktivasyon enerjileri yaklasik olarak 57.6 KJ/mol. kadardir (Zhou ve ark., 1993).

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

sekilde azalttigini bildirmistir.
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0.5 su/baglayici oraninda, s1vi sodyum silikat ile aktive edilmis ciiruf katkili
betonlar, Na,COs ile NaOH in birlikte kullanilmasiyla aktive edilen ciiruf katkili
betonlar gibi, daha az islenebilirlik ve onemli ¢okme kayiplar1 gosterirken, toz
formundaki sodyum silikat ile aktive edilmis ciiruf igeren betonlarda ise daha az
¢6kme kaybi gozlenmistir. Ote yandan, kuru formdaki sodyum silikat ile aktive
edilmis ciiruflu betonlar ve Na,CO3;+NaOH kombinasyonuyla aktive edilen ciliruf
katkili betonlar, normal Portland ¢imentolu betonlara goére oldukca yiiksek rotre
degerleri gostermistir (Collins ve Sanjayan, 1999).

Krizan ve Zivanovic (2002)’e gore, alkaliyle aktive edilmis cliruflu
¢imentolarin kuruma rétreleri, Portland ¢imentosununkinden oldukca fazla olup cam
suyu ile aktive edilmis cliruflu ¢imentolarda, cam suyu dozajinin artmasiyla ya da
yiikselen n modiiliiyle daha yiiksek degerler almaktadir.

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

Kutti ve ark. (2002), %59 bagil neme maruz birakilmig, NaOH ve Na,CO;
gibi alkalilerle aktive edilen ciiruf katkili betonlarin 12 aylik rotre degerlerinin
normal Portland ¢imentolu betonlara goére 1.83 kat daha fazla oldugunu
bildirmislerdir.

Alkalilerle aktive edilmis ciiruf i¢eren betonlarin normal Portland ¢imentolu
betonlara gore daha yiliksek kuruma rétresi degerleri sergiledigini bildiren Collins ve
Sanjayan (2000), bunun muhtemel nedeninin alkalilerle aktiflestirilmis ciliruflu
betonlardaki orta 6lgekli bosluklarin normal Portland ¢imentolu betonlara gére daha
fazla olmasindan ileri geldigini belirtmistir. Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu
betonlarin kuruma esnasindaki nem ve agirlik kayiplari, normal Portland ¢imentolu
betonlara gore daha az olmasma ragmen, rotre birim sekil degistirmelerinin

bliyiikliigli daha fazladir ve kuruma esnasinda ortaya ¢ikan kapiler gekme kuvvetleri
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alkalilerle aktive edilen ciiruflu betonlarin rotresi i¢in ¢ok Onemli bir faktor
olmaktadir.

Roy ve ark. (2000)’na gore, alkali aktivite edilmis baglayict malzemelerin,
yiiksek erken ve son dayanim, hizli mukavemet gelisimi, diisiik permeabilite, ¢elik
donat1 i¢in diisiik korozyon hizi, kimyasal saldirilardan ya da yiiksek Kkloriir
difiizyonundan ileri gelen etkilere dayaniklilik, daha az hidratasyon 1sis1, diisiik
maliyetli beton {iiretimi, enerji tasarrufu ve daha temiz bir g¢evre gibi Onemli
avantajlar1 vardir.

Bakharev ve ark. (2002), alkalilerle aktive edilmis ciiruf iceren betonlarin
stilfat dayanikliligini tayin etmek amaciyla yaptiklari ¢calismada, %5 sodyum siilfat
ve %5 magnezyum siilfat ¢ozeltilerine daldirilan ciiruflu ve salt Portland ¢imentolu
numunelerin bir y1l sonundaki mikro yapisal degisikliklerini ve basing mukavemeti
gelisimlerini incelemiglerdir. Sodyum stilfat ¢o6zeltisinde bekletilen numuneler
lizerinde yapilan testler, numunelerde meydana gelen mukavemet kayiplarinin,
alkalilerle aktiflestirilmis ciiruf iceren betonlar i¢in %17, normal Portland ¢imentolu
betonlar igin ise %25 oldugunu ortaya koymustur. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen numunelerde meydana gelen mukavemet kaybi1 ise daha biiyiik olup,
alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili betonlarda %23, normal Portland ¢imentolu
betonlarda ise %37’dir. Siilfat atagi neticesinde meydana gelen bozulmanin ana
tiriinleri, Portland ¢imentolu sistemlerde etrenjit ve al¢1 olurken, alkalilerle aktive
edilmis ciiruflu betonlarda bu yalnizca al¢1 olmaktadir.

Bakharev ve ark. (2001), alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlarin
karbonatlagmaya kars1 dayanikliliklarini belirlemek i¢in iki test yontemi kullanmak
suretiyle yaptiklar1 caligmalarinda, alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili betonlarin
karbonatlagma direnglerinin normal Portland ¢imentolu betonlara gore daha diigiik
oldugunu, normal Portland ¢imentolu betonlara kiyasla daha yiliksek mukavemet
kaybi1 ve karbonatlagma derinligi gosterdiklerini rapor etmislerdir.

Alkalilerle aktive edilmis ciiruf iceren betonlar normal Portland ¢imentolu
betonlara gore daha yiiksek karbonatlagsma degerleri gostermektedir (Pu ve ark.,

1988: Bakharev ve ark., 2001).
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Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar, Portland ¢imentolu betonlara gore
aktivasyonda kullanilan 6nemli miktardaki alkali iceriginden dolay:1 alkali agrega
reaksiyonundan meydana gelen genlesme ve catlamalara karst daha duyarhdirlar.
Betonlarin alkali agrega reaksiyonlart neticesindeki bozulma mekanizmasi, reaktif
agregalarin yakininda meydana gelen alkali silika jellerinin gelisimi, genlesmesi ve
nihayetinde betonun ¢atlamas ile kendini gostermektedir. Ciiruflu betonlarda ortaya
¢ikan bu genlesmeler, hizli mukavemet gelisimi ile bir miktar azaltilabilmektedir
(Bakharev ve ark., 2001).

Bakharev ve ark. (2003), alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkil1 betonlarin asit
ortamina kars1 Portland ¢imentolarina gore daha iistiin durabiliteye sahip oldugunu,
asit atag1 neticesinde meydana gelen bozulma mekanizmasinin da C-S-H jellerinin
ayrigmasi ve ¢ozllebilir kalsiyum asetat tuzlarinin gelisimi seklinde ortaya ¢iktigini
bildirmistir.

Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlarin, Portland ¢imentolu betonlarla
kiyaslandiginda birgok {iistiin ozellikleri olmasma karsin, gosterdikleri zayif
islenebilirlik ve yiiksek rotre gibi bazi ozellikleri, pratik olarak uygulanmalarina
engel olmaktadir. Bu amagla normal Portland ¢imentolar: i¢in kullanilan kimyasal
katkilarin, alkalilerle aktive edilmis ciliruf katkili betonlar tizerindeki etkilerini
aragtiran Bakharev ve ark. (2000), ciiruf agirligmin %6’s1 kadar katilan alg1 gibi,
hava siiriikleyici ve rotre azaltict katkilarin da alkalilerle aktive edilmis ciiruflu
betonlarin rotresini azaltmada etkili oldugunu ve Ote yandan islenebilirligi de
tyilestirmesinden dolay1r hava siiriikleyici katkinin bu betonlar i¢in en uygunu
oldugunu bildirmislerdir.

Alkalilerle aktive edilmis yliksek firin ciiruflu betonlarda donma ¢oziilme
sonrasi1 agirlik kayiplar1 normal Portland ¢imentolu betonun donma ¢oziilme sonrasi
agirhik kayiplarina yakin olarak bulunmustur. Donma ¢oziilme direncini arttirmak
icin kullanilan hava siirlikleyici katkilarin alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin
cliruflu betonlar {izerinde olumsuz etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Hava siiriikleme
sonucunda normal Portland ¢imentolu betonda oldugu gibi donma ¢oziilme direnci

ve islenebilirlik artmistir (Shi ve Day, 1996).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, beton ve harg karisimlarinda kullanilan malzemelerin miktarlari,
hazirlanan numune boyutlar1 ve bu numuneler {izerinde yiiriitiilen deneyler hakkinda

bilgi verilmektedir.

3.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Cimento

Bu caligmada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu normal
Portland ¢imentosu (PC 42.5) olup, Adana Cimento Sanayi tarafindan tiretilmistir.
Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilip, nem alarak topaklasma
gbstermemesi i¢in de ¢imento, 6zel koruyucu kaplar igerisinde muhafaza edilmistir.
Kullanilan PC 42.5 ¢imentosuna ait kimyasal ve fiziksel ozellikler Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.2°de verilmekte olup, priz baslangic ve bitis priz siireleri TS EN 196-3
(2000)’e gore tayin edilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglar1 (%)
Si0, 19.71
AlLOs 5.20
Fe,0O; 3.73
CaO 62.91
MgO 2.54
SO; 2.72
Kizdirma Kaybi 0.96
Na,O 0.25
K0 0.90
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Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuglar
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3.15
) ] Ilk (saat:dakika) 2:30
Priz Siiresi
Son (saat:dakika) 3:30
Ozgiil Yiizey (cm*/gr) 3250
Incelik 0.200 mm elekte kalint1 (%) 0.0
0.090 mm elekte kalint1 (%) 0.1

3.1.2. Yiiksek Firmn Ciirufu

Calismada, Iskenderun Demir Celik Fabrikasi’nin atigi olan ve OYSA
Iskenderun Cimento Fabrikasi’nda belli bir incelik degerine kadar 6giitiilmiis yiiksek
firin clirufu kullanilmigtir. Ciirufun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Ciirufun baziklik katsayist Kb = (CaO + MgO) / (SiO, + Al,O3) = 0.84 olup,
ciiruf 6zgiil agirligi 2.81 gr/cm’, Blaine 6zgiil yiizeyi ise 4250 cm?/gr’dir.

Cizelge 3.3. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu (%)

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglar1 (%)
Si0O, 36.70
AlLOs 14.21
Fe,O5 0.98
CaO 32.61
MgO 10.12
SO; 0.99
Kizdirma Kaybi -
Na,O 0.42
K0 0.76

3.1.3. Akiskanlastiric1 Kimyasal Katki

Taze beton ve har¢ karigimlarinda islenebilirligi saglamak amaciyla, erken

yiiksek mukavemet, miikemmel yiizey goriinlimii ve nihai yiliksek performansa
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gereksinim duyulan, prefabrik beton ve hazir beton endiistrisi i¢in gelistirilmis,
yiiksek oranda su ihtiyacini azaltan, klor icermeyen yeni nesil YKS Glenium 51
hiperakiskanlastiric1 katkt malzemesi kullanilmistir. Kullanilan hiperakigkanlastirici,

polikarboksilik eter esash olup, 20°C deki yogunlugu 1.01-1.07 kg/dm>"tiir.

3.1.4. Su

Deneylerde kullanilan karisim ve bakim suyu sehir sebekesinden alinan igme
suyudur. Beton karigim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili Tiirk Standardi TS EN
1008 (2003) olup, karma ve bakim suyu, genel anlamda icilebilir su olarak ifade
edilmektedir.

3.1.5. Aktivatorler

Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu har¢larda, ¢cimentonun degisen yiizdeleri ile
yer degisime ugratilarak kullanilan yiliksek firin ciiruflarinin aktivasyonu, sodyum
hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COs), sodyum silikat ¢ozeltisi ya da diger
adiyla cam suyu [Na,O(n)SiO,] gibi kimyasal maddelerle yapilmis olup, bu sekilde
tiretilen harclar iizerinde de mekanik ve dayaniklilik deneyleri yiiriitiilmiistir.
MERCK kimyasallarindan temin edilen NaOH ve Na,COj; i¢in molekiil agirliklar
sirastyla 40 gr/mol ve 105.99 gr/mol olup, kimyasal ozellikleri Cizelge 3.4 ve

Cizelge 3.5’te ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 3.4. Sodyum hidroksitin kimyasal kompozisyonu (%)

Asidimetrik | > 97
Na,CO; <1

Cl <0.01
SO, <0.01
Pb <0.002
Al <0.002
Fe <0.002
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Cizelge 3.5. Sodyum karbonatin kimyasal kompozisyonu (%)

Asidimetrik >999
Cl <0.002
PO, <0.001
Si0O, <0.002
SO, <0.005
N <0.001
Pb <0.0005
Al <0.001
Ca <0.005
Fe <0.0005
K <0.01
Mg < 0.0005
K.K. (300°C) | <1.0

Sisecam Soda Sanayi A.S. Mersin Soda Fabrikasi’ndan temin edilen 2 Modiil

3840 B¢ sodyum silikat cozeltisi i¢in kimyasal degerler ise SiO,/Na,O=2,

%Na,0=11.2, %Si0,=22.4 olarak verilmistir.

3.1.6. Agrega

3.1.6.1. Beton Uretiminde Kullamlan Agregalar

Deneysel ¢alismalarda DSI VI. Bolge Miidiirliigii Kanalet Uretim Fabrikasi

agrega tesislerinden alinan Cakit Deresi dogal agregasi kullanilmistir.

Beton karigimlarinda kullanilan agreganin maksimum tane ¢capt 16 mm olup,

yikanmig ve etiivde kurutulduktan sonra kullanilmistir. Agreganin su emme

kapasitesi ve ozgiil agirligt TS 3526 (1980)’ya gore bulunmus olup, ince ve iri

agreganin kuru yiizey doygun 6zgiil agirliklar sirastyla 2.67 ve 2.70 gr/cm’’tiir. ince

ve iri agreganin su emme kapasiteleri %1.20 ve %]1.14’tlir. Karigimda kullanilan

agreganin eleklerden gecen yiizde degerleri ve graniilometri egrisi, Cizelge 3.6 ve

Sekil 3.1°de sunulmustur. Agrega graniilometrisi standarda uygundur (TS 706,

1980).
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Cizelge 3.6. Karisik agrega graniilometrisi ve TS 706 standart sinirlari

Elek Agikligr | Alt Sinir Orta Sinir Ust Stnir Agrega
(mm) (A) (B) © Graniilometrisi
16 100 100 100 100
8 60 76 88 74.7
4 36 56 74 41.0
2 21 42 62 23.7
1 12 32 49 17.4
0.5 7 20 35 12.9
0.25 3 8 18 3.0

S

[ — A

@

b4 =B

o

e —a—C

2

< —x —Agrega
w

Elek Gapi (mm)

Sekil 3.1. Beton karisimlarda kullanilan agreganin graniilometri egrisi

3.1.6.2. Har¢ Uretiminde Kullamlan ince Agrega

Har¢ numunelerin hazirlanmasinda yikanmis ve kurutulmus temiz kum
kullanilmig olup, bu kuma ait fiziksel 6zellikler de Cizelge 3.7°de sunulmaktadir.
Ayn1 zamanda, kuma ait elek analizi sonuglar1 ise Cizelge 3.8 ve Sekil 3.2°de

verilmistir. Kumun beton ve harg liretiminde kullanilmas1 uygundur (TS 706, 1980).
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Cizelge 3.7. Har¢ numunelerde kullanilan kuma ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellik Degeri (gr/cm’)
Ykuru 2.64
Yaky 2.67
Ygorimen 2.73
Su Emme(%) 1.20

Cizelge 3.8. Har¢ numunelerde kullanilan kuma ait elek analizi sonuglari

Elek no Ellik iizerinde klizl; ;fg;ﬂfh Elekten Elekten gggen
alan (gr) miktar (%) gecen (gr) miktar (%)
0 0 2500 100
810 324 1690 67.6
1 446.7 50.3 1243.33 49.7
0.5 3233 63.2 920 36.8
0.25 703.3 91.3 216.67 8.7
Tava 216.7 100 0 0
Toplam 2500

Bek Gapi (mm)

Sekil 3.2. Har¢ numunelerde kullanilan kuma ait elek analizi grafigi
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3.2. Ciiruf Aktivite indeksi

ASTM C 989 (1994) Standardi’na uygun olarak 5 cm’lik kiipler ile yapilan
cliruflu ¢imentolu harglara ait ortalama basing mukavemetleri her bir yas icin bes
degerin ortalamasi alinarak, 7. glinde 24.9 MPa, 28. giinde ise 48.7 MPa’dr.
Referans ¢imentosu ile hazirlanmis harg kiiplerinin ortalama basing mukavemetleri 7.
giinde 43.6 MPa, 28. giinde ise 57.6 MPa olarak bulunmugstur. Aktivite indeksleri ise
7. giin i¢in %57 ve 28. giin i¢in de %85 bulunmus olup, karisimlarda kullanilan
ciirufun kategori 80 smifinda oldugu kanaati ortaya c¢ikmustir. Ciiruf inceliginin,
yiikselmesi durumunda, aktivite indeksinin de artisina bagl olarak, ciirufun bir diger

iist kategorilerde yer alabilecegi diistiniilmiistir.

3.3. Beton Karisim Oranlari

Calismada, 350, 400 ve 450 kg/m’ ¢imento dozaji ve 0.30, 0.40 ve 0.50 gibi
tic ayr1 su/baglayici oranlarinda hazirlanan beton karigimlart igin sirast ile %0
(kontrol betonu), %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda ciiruf yer degisimi yapilarak
birbirinden farkli 45 beton karisimi elde edilmistir. Karisim miktarlarinin hesabi TS
802 (1985)’de verilen mutlak hacim metoduna gore yapilmis olup, hapsolmus hava
miktar1 i¢in yine TS 802 (1985)’den yararlanilmistir.

Taze betonlarin islenebilirliklerini diizenlemek amaciyla karigimlara
koyulacak kimyasal katki miktari, yapilan sarsma tablasi deneylerine gore betonun
45F 5 cm yayilmasi saglayacak sekilde belirlenmis ve ¢imento dozajinin yiizdesi
olarak degisen oranlarda kullanilmistir.

Beton karisimlarinin iiretiminde, iri ve ince agrega bir siire kuru olarak
karistirilmis, iizerine ¢imento ve ciiruf ilave edilerek biraz daha karistirilmis ve en
son olarak da hiperakiskanlastiric1 katki maddesi karisim suyu igerisinde karigima
dahil edilmistir.

1 m’ beton karisimi i¢in ihtiya¢ duyulan yaklasik malzeme miktarlar1 Cizelge

3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Bir metrekiip beton karisimi i¢in gerekli yaklagik malzeme miktarlari

Karisim C (kg/m’) YFC (kg/m’) S (It/m’) H.A (kg/m’) Agrega (kg/m’)

K350-0.3-00 350 - 105 12.25 2030
K350-0.3-20 280 70 105 11.55 2025
K350-0.3-40 210 140 105 8.75 2015
K350-0.3-60 140 210 105 7.00 2010
K350-0.3-80 70 280 105 5.60 2000
K350-0.4-00 350 - 140 5.25 1940
K350-0.4-20 280 70 140 4.20 1930
K350-0.4-40 210 140 140 3.50 1925
K350-0.4-60 140 210 140 1.75 1915
K350-0.4-80 70 280 140 2.80 1910
K350-0.5-00 350 - 175 0.70 1845
K350-0.5-20 280 70 175 - 1840
K350-0.5-40 210 140 175 - 1830
K350-0.5-60 140 210 175 - 1825
K350-0.5-80 70 280 175 - 1815
K400-0.3-00 400 - 120 16.00 1950
K400-0.3-20 320 80 120 14.00 1940
K400-0.3-40 240 160 120 9.60 1935
K400-0.3-60 160 240 120 6.00 1925
K400-0.3-80 80 320 120 4.80 1915
K400-0.4-00 400 - 160 6.00 1845
K400-0.4-20 320 80 160 4.00 1835
K400-0.4-40 240 160 160 4.00 1825
K400-0.4-60 160 240 160 2.40 1820
K400-0.4-80 80 320 160 3.60 1810
K400-0.5-00 400 - 200 0.40 1735
K400-0.5-20 320 80 200 - 1730
K400-0.5-40 240 160 200 - 1720
K400-0.5-60 160 240 200 - 1710
K400-0.5-80 80 320 200 - 1705
K450-0.3-00 450 - 135 18.00 1865
K450-0.3-20 360 90 135 14.40 1860
K450-0.3-40 270 180 135 11.70 1850
K450-0.3-60 180 270 135 9.00 1840
K450-0.3-80 90 360 135 8.10 1830
K450-0.4-00 450 - 180 4.50 1750
K450-0.4-20 360 90 180 3.60 1740
K450-0.4-40 270 180 180 2.25 1730
K450-0.4-60 180 270 180 2.25 1720
K450-0.4-80 90 360 180 1.35 1710
K450-0.5-00 450 - 225 - 1630
K450-0.5-20 360 90 225 - 1620
K450-0.5-40 270 180 225 - 1610
K450-0.5-60 180 270 225 - 1600
K450-0.5-80 90 360 225 - 1590
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Hazirlanan karisimlardan elde edilen 150x150x150 mm ebadindaki kiip
numunelerin bir kismi, TS EN 12390-2 (2002)’ye uygun olarak, 22+ 2°C sicakliga
ve %65 bagil neme sahip kuru kiir odasinda 28 ve 90 giin, diger kismi ise yine ayni
sicakliktaki su igerisinde 3, 7, 28, 90 ve 360 giin kiire tabi tutulmustur.

Hazirlanan tiim beton karigimlart i¢in taze betonun birim agirliklari, hem
teorik birim agirhk hem de pratik birim agirlik olmak iizere iki sekilde
hesaplanmustir. Teorik birim agirliklar, karisim hesaplarinda 1 m® betonda kullanilan
malzemelerin agirliklar1 toplami ile elde edilmis olup, pratik birim agirliklar ise
beton karigimlar1 dokiilirken belirlenmistir. Taze betonlarin laboratuvardaki
dokiimleri sirasinda Slgiilen birim agirhiklari, 2.35 — 2.55 kg/dm’, hesap edilen teorik
birim agirliklar ise 2.27 — 2.50 kg/dm® arasinda olup, sonuglar birbirine oldukca

yakin ¢ikmistir.

3.4. Har¢ Karisim Oranlar

3.4.1. Yiiksek Firin Ciiruflu Harglar i¢in Karisim Oranlar:

Hazirlanan har¢ karigimlarmin kum/baglayict orant 2.75 olup, su/baglayici
oranlar1 ise sirastyla 0.30, 0.40 ve 0.50°dir. Yiiksek firin ciirufunun, agirlikca
cimento ile yer degisim oranlar1 da, her bir su/baglayict orani i¢in %0, %20, %40,
%60 ve %80 olarak secilmistir.

Diistik su/baglayici oranlarindaki harglarda islenebilirligi kolaylastirmak
amaciyla, yapilan yayilma tablasi deneylerine gore yayilmanin 20+ 1 cm arasinda
olmasini saglayacak sekilde de§isen dozajlarda hiperakiskanlastiric1t katki maddesi
kullanilmistir.

Har¢ karigimlarmin {iretimi sirasinda, kum, c¢imento ve ciiruf mikser
igerisinde bir miiddet karigtirilmis, hiperakiskanlastiric1 katki maddesi de karisim
suyuna katilmak suretiyle bilesime dahil edilmistir.

Hazirlanan karisimlardan elde edilen 40x40x160 mm ebadindaki prizmatik

har¢ numunelerinin bir kismi %65 bagil neme sahip, sicakligi 22F 2°C olan kiir
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odasinda, bir kismi ise ayn1 sicakliktaki su icerisinde deneylerin yapilacagi 7, 28, 90

ve 180. giinlere kadar bu iki ayr1 ortamda kiir edilerek bekletilmistir.

3.4.2. Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruflu Har¢lar i¢in Karisim Oranlar

Calismanin bu kisminda, ¢imento ile c¢esitli oranlarda yer degisime
ugratilarak, sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sivi sodyum silikat (cam suyu)
gibi kimyasal maddelerle aktive edilmis yiiksek firin cliruflu harglarin 7, 28, 90 ve
180 giinliik dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.

Hazirlanan har¢ karigimlariin kum/baglayict orant 2.75 olup, su/baglayici
orani ise 0.50’dir. Herhangi bir akiskanlastirict katkinin kullanilmadigi karigimlarda,
clirufun ¢imento ile agirlik bazinda yer degisim oranlari1 %20, %40, %60, %80 ve
%100 olarak secilmis, %4, %6 ve %8 Na' konsantrasyonlar: ise agirlik¢a ciiruf
miktarina gore aktivasyonda kullanilacak aktivator dozajlari olarak belirlenmistir.

Sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktivasyonda, ¢ozelti igerisinde 0.75, 1.00, 1.25
ve 1.50 gibi dort ayn silikat modilii (M) elde edebilmek amaciyla sivi sodyum
silikat ve sodyum hidroksit farkli oranlarda karistirllmistir. Buradaki silikat modiilii,
cozeltideki agirlikga SiO,/Na,O oranini géstermektedir.

Har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda, toz formundaki sodyum karbonat
clirufla birlikte karigima dahil edilirken, clirufun cam suyu ile aktivasyonunda ise
sodyum hidroksit 6nce karisim suyu igerisinde eritilmis, sonra da sodyum silikat
cozeltisi ile birlikte karistirilmak suretiyle har¢ karisimina ilave edilmistir.

Karigimlarda, 0.50 olan su/baglayici oranini sabit tutabilmek i¢in, ¢ozeltideki
su miktar1 da goz Oniine alinarak, har¢ karigimlarina eklenecek su miktarlarinda da
eksiltme yoluyla ayarlamaya gidilmistir.

Hazirlanan karigimlardan elde edilen 40x40x160 mm ebadinda prizmatik
har¢ numuneler, %65 bagil neme sahip, sicakligi 22 F 2°C olan kiir odasinda deney

giinlerine kadar bekletilmisgtir.
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3.5. Deneysel Calismalar

3.5.1. Beton Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Calismalar

-Sarsma Tablas1 Deneyi: Calisma kapsaminda yer alan her bir ¢imento dozajinda
(350, 400 ve 450 kg/m3 ) ve her bir su/baglayici oraninda (0.30, 0.40 ve 0.50)
hazirlanmis, %0, %20, %40, %60 ve %80 gibi degisen oranlarda yiiksek firin clirufu
ikamesiyle elde edilen taze beton karisimlarina ilave edilecek hiperakiskanlastirici
miktarlar;, betonun 45F5 cm yayilmasimi saglayacak sekilde TS EN 12350-5
(2001)’e uygun olarak sarsma tablasi deneyi yardimiyla bulunmustur.

-Cokme Hunisi (Slump) Deneyi: 350, 400 ve 450 kg/m’® ¢imento dozajlarinda 0.30,
0.40 ve 0.50 gibi ti¢ farkli su/baglayici oranlarinda hazirlanmis %0, %20, %40, %60
ve %80 yiiksek firin ciirufu ikamesi ile elde edilen taze beton karigimlarinin iiretimi
esnasinda TS EN 12350-2 (2002)’e uygun olarak elde edilen ¢okme miktarlari, fikir
vermesi agisindan sarsma tablasi deneyleri ile birlikte sunulmustur. Betonlarin slump
deneyi sonucunda elde edilen ¢6kme miktarlari, 17-24 cm arasinda degismistir.
-Basing Mukavemetinin Tayini: S6z konusu calisma igerisinde 350, 400 ve 450
kg/m® ¢imento dozajina sahip beton karisimlarinin 3, 7, 28, 90 ve 360 giinliik basing
mukavemeti degerleri TS EN 12390-3 (2003)’de belirtilen esaslar dogrultusunda
tespit edilmisgtir.

-Kiir Sartlar1 Degisimi: Degisik ciiruf ikame oranlariyla hazirlanan birbirinden farkl
45 adet karisima ait beton numunelerinin 28 ve 90 giinlik basing mukavemeti
degerleri hem %100 bagil nemli ortam i¢in hem de %65 bagil nemli ortam i¢in ayri

ayri bulunmustur.

3.5.2. Har¢ Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Cahsmalar

-Yayilma Tablas1 Deneyi: Ciiruf ikame orani %0, %20, %40, %60 ve %80 olan 0.30,
0.40 ve 0.50 su/baglayici oranlarinda hazirlanan taze har¢ karisimlari lizerinde, harg
karigtmlarinin 20F 1 cm yayilmasini saglayacak hiperakiskanlastirici miktarlari, TS

EN 1015-3 (2000)’e uygun olarak yayilma tablasi 6l¢timleri ile tespit edilmistir.
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-Egilme-Cekme Mukavemetinin Tayini: Ciiruf ikame oranm1 %0, %20, %40, %60 ve
%80 olan 0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayici oranlarinda hazirlanmis karisimlardan elde
edilen ve iki farkli ortamda kiir edilmis prizmatik har¢ numuneleri 7, 28, 90 ve 180
giinliikk zaman dilimlerinde TS EN 1015-11 (2000)’e uygun olarak egilmede ¢ekme
deneyine tabi tutularak egilmede ¢cekme mukavemeti degerleri bulunmustur.

-Basin¢ Mukavemetinin Tayini: Ciiruf ikame oran1 %0, %20, %40, %60 ve %80 olan
0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayici oranlarinda hazirlanan karigimlardan elde edilen ve
iki ayr1 ortamda kiir edilmis sertlesmis har¢ numuneleri TS EN 1015-11 (2000)
dogrultusunda 7, 28, 90 ve 180 giinlilk zaman dilimleri i¢in basing deneyine tabi
tutularak basing mukavemeti degerleri bulunmustur.

-Asinma Dayaniminin Tayini: Ciiruf ikame oran1 %0, %20, %40, %60 ve %80 olan
0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayict oranlarinda hazirlanan har¢ numuneler 7, 28, 90 ve
180. giinlerde Los Angeles deney aletine koyularak her iki kiir durumu igin
asinmalar1 bulunmustur.

-Rétre Tayini: Ciiruf ikame oran1 %0, %20, %40, %60 ve %80 olan 0.30, 0.40 ve
0.50 su/baglayici oranlarinda hazirlanan karigimlardan elde edilen 25x25x285 mm
ebadindaki numuneler i¢in TS 3453 (1981) dogrultusunda 6 aya kadar rotre degerleri
Olciilmiistiir.

-Bosluk Orani ve Su Emme Tayini: Ciiruf ikame oran1 %0, %20, %40, %60 ve %80
olan 0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayici oranlarinda hazirlanan ve iki ayr1 ortamda kiir
edilen har¢ numuneleri i¢in 7, 28, 90 ve 180. giinlere ait bosluk orani ve su emme
degerleri TS 3624 (1981)’e uygun olarak bulunmustur.

-Kapiler Su Emme Katsayisinin Tayini: Ciiruf ikame oran1 %0, %20, %40, %60 ve
%80 olan 0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayici oranlarinda hazirlanan ve iki farkli ortamda
kiir edilen 28 giinliikk har¢ numuneleri i¢in TS 4045 (1984) dogrultusunda kapiler su
emme katsayilar1 bulunmustur.

-Karbonatlagsma Tayini: Ciiruf ikame orani %0, %20, %40, %60 ve %80 olan 0.30,
0.40 ve 0.50 su/baglayici oranlarinda hazirlanan ve iki ayr1 ortamda kiir edilen
prizmatik har¢ numuneleri i¢in 7, 28, 90 ve 180. giinlere ait karbonatlasma degerleri,

numuneler iizerinde uygulanan phenopthalein testi ile tayin edilmistir.
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3.5.3. Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruflu Har¢ Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen

Calhismalar

-Egilme-Cekme Mukavemetinin Tayini: Ciiruf ikame orani %20, %40, %60, %80 ve
%100 olan 0.50 su/baglayic1 oraninda hazirlanmis karisimlardan elde edilen
aktivatorlii har¢ numuneleri TS EN 1015-11 (2000)’e uygun olarak egilmede ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur. Buna gore 22 F 2°C sicaklik ve %65 bagil neme sahip bir
odada kiir edilen prizmatik har¢ numuneler tizerinde 7, 28, 90 ve 180 giinliik zaman
dilimlerinde deney yapilarak alkalilerle aktive edilmis cliruflu numunelerin egilmede
¢cekme mukavemeti degerleri bulunmustur.

-Basing Mukavemetinin Tayini: Ciiruf ikame oram1 %20, %40, %60, %80 ve %100
olan 0.50 su/baglayict oraninda hazirlanmig karigimlardan elde edilen aktivatorlii
har¢ numuneleri TS EN 1015-11 (2000)’e uygun olarak basing dayanimi deneyine
tabi tutulmustur. Buna gore 22 F 2°C sicaklik ve %65 bagil neme sahip bir odada kiir
edilen prizmatik har¢ numuneler iizerinde 7, 28, 90 ve 180 giinlik zaman
dilimlerinde deney yapilarak alkalilerle aktive edilmis ciiruflu numunelerin basing
mukavemeti degerleri bulunmustur.

-Karbonatlagma Tayini: Ciiruf ikame oran1 %20, %40, %60, %80 ve %100 olan 0.50
su/baglayic1 oraninda hazirlanmis karisimlardan elde edilen aktivatorli harg
numunelerinin 7, 28, 90 ve 180. giinlere ait karbonatlagsma degerleri, 22+ 2°C
sicaklik ve %65 bagil neme sahip bir odada kiir edilmelerinin ardindan, numuneler
tizerinde uygulanan phenopthalein testi ile tayin edilmistir.

-Roétre Tayini: Ciiruf ikame oran1 %100 olan ve hi¢ Portland ¢imentosu igermeyen
0.50 su/baglayict oraninda hazirlanmis karigimlardan elde edilen 25x25x285 mm
ebadindaki numuneler i¢in TS 3453 (1981) dogrultusunda 6 aya kadar rotre degerleri
Olclilmiistiir. Sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sivi sodyum silikat igin
kullanilan aktivator dozajlar1 da, agirlik¢a ciiruf miktarina gore, %4 ve %8 Na
konsantrasyonu olarak secilmistir. S1ivi sodyum silikat ile aktivasyonda segilen silikat
modilleri 0.75 ile 1.50 arasinda degisirken, ciirufun aktivasyonu sonucu elde edilen
rotre degerleri, aynm su/baglayici oranmindaki ciiruf katkis1 igcermeyen kontrol

betonunkiyle birlikte kiyaslanmistir.
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3.6. Notasyonlar

Har¢ ve beton karisimlarinda, geleneksel su/cimento terimi yerine,
su/(¢imento+ciiruf) oranini ifade eden su/baglayici tabiri kullanilmigtir. Ayrica, ‘1slak
kiir’ terimi su igerisinde 22 F 2°C sicakliktaki kiirti, ‘kuru kiir’ terimi ise %65 bagil
neme sahip yine ayni sicakliktaki kiir durumunu ifade etmektedir.

Hazirlanan beton karisimlarini ifade etmek i¢in ¢izelge ve sekillerde yer alan
K350-0.3-00 terimi, 350 dozlu 0.30 su/baglayici oraninda %0 ciiruf ile hazirlanan
sahit betonu, K400-0.4-20 terimi ise 400 dozlu karisima ait 0.40 su/baglayici
oraninda %20 ciiruf ilavesi yapilmis betonu gostermektedir.

Aktivator igermeyen har¢ karigimlarinin goésteriminde kullanilan HO0.30-00
ifadesi 0.30 su/baglayici oraninda %0 ciiruf ile {iretilmis sahit har¢ karisimini, H0.40-
60 ifadesi ise, 0.40 su/baglayict oraninda %60 ciiruf igeren har¢ karigimlarin
gostermektedir.

Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu harglarda ise, agirlik¢a ciiruf miktarina gore
%4, %6 ve %8 gibi ii¢ farkli Na™ konsantrasyonu secilmek suretiyle yiiksek firin
cliruflarinin aktivasyonu saglanmis ve bu amagla, sodyum hidroksit (NaOH), sodyum
karbonat (NayCOs3), sodyum silikat ¢ozeltisi (cam suyu) kimyasal aktivatoér olarak
kullanilmigtir. Cam suyu ile aktivasyonda, ¢ozelti igerisinde 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50
gibi dort ayn silikat modiilii (M;) elde edebilmek amaciyla, sivi sodyum silikat ve

sodyum hidroksit farkli oranlarda karistirilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, arastirma kapsaminda yer alan ciiruf katkili beton ve harg
karigimlar {izerinde yiiriitilen deneyler ve bunlara ait sonuglar, cizelgeler ve
sekillerle desteklenmek suretiyle ciiruf katkisi igermeyen kontrol karigimlariyla

kiyaslamali olarak sunulmaktadir.

4.1. Beton Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler ve Sonugclar

Bu kisimda, ciiruf iceren ve icermeyen taze beton karisimlari iizerinde
gerceklestirilen sarsma tablast ve birim agirlik deney sonuglart ile birlikte, 1slak ve
kuru kiir olmak iizere iki farkli kiir ortamina maruz birakilmis sertlesmis beton
numuneleri {izerinde yiiriitilen basing dayanimi deneyleri degerlendirilmis ve

sonuclar tartisilarak sunulmustur.

4.1.1. Sarsma Tablasi1 ve Birim Agirhik Degerleri

Betonun islenebilme 6zelligini belirlemek {izere bugiine kadar birgok deney
yontemi Onerilmistir. Bu yontemlerden her biri taze betonun islenebilme 6zelligi ile
ilgili baz1 beton 6zelliklerinin (kivam ve akicilik gibi) bulunmasina yaramakta ise de
hicbiri tam olarak betonunun islenebilirligini 6l¢ememektedir. Ayrica, taze beton
farkli kosullar altinda deneye tabi tutuldugu icin, degisik deney yontemleriyle elde
edilen sonuclarin gercekei bir karsilagtirmasini yapabilmek de miimkiin degildir.
Taze beton karisimi icerisinde yer alan tiim bilesenlerin miktarlar1 ve &zellikleri,
betonun islenebilirligi lizerinde etkili olmaktadir.

Aragtirmada, taze betonlarin kivamlarini (ve islenebilirliklerini) tespit etmek
maksadiyla kivam 6l¢gme deney yontemlerinden birisi olan sarsma tablasi deneyi
uygulanmistir. Burada amag, bir tablanin diisme hareketi yaptirilarak tizerindeki
betonun yayilmasini 6lgme yoluyla taze betonun kivamini belirlemektir. Sekil 4.1°de
goriildigi gibi, 70x70 cm ebadinda iki levhadan olusan sarsma tablasinin bir tarafi

mentese ile birbirine baglantilidir. Ust ¢ap1 13 cm, alt cap1 20 cm ve yiiksekligi 20
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cm olan kesik koni bigimindeki kalip, sarsma tablasinin tam ortasina gelecek sekilde
yerlestirildikten sonra taze beton karigimi bu kalibin igerisine iki esit tabaka halinde
doldurulur. Doldurma esnasinda her tabaka sikistirma ¢ubugu ile 10 defa hafifce
siglenir. Kalibin ¢ekilmesi ile serbest kalan beton kendi agirligi ile bir miktar
yayildiktan sonra iist levha 4 cm yiikseklikten 15 saniyede 15 defa diisiis yaptirilir.
Diisiirme isleminin ardindan taze beton tabakasinin yayilma degeri, plaka kenarlarina
paralel en biiyiik iki dogrultudaki 6l¢iimiin ortalamasi alinarak belirlenir. Bu yontem
daha ¢ok plastik ve akici betonlarin kivami hakkinda bir fikir edinmek i¢in uygun

olmaktadir.

Sekil 4.1. Taze betonlarin yayilma degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilan sarsma tablast

Calismada kullanilan taze betonlarin islenebilirliklerini diizenlemek amaciyla
karigimlara koyulacak akiskanlastirict miktari, yapilan sarsma tablasi deneylerine
gore betonun 45F5 cm yayilmasmi saglayacak sekilde belirlenmis ve ¢imento
dozajinin yiizdesi olarak degisen oranlarda kullanilmistir. Karigimlarin sarsma tablasi
yayillma degerleri, kullanilan akiskan dozajlar1 ve taze betonlarin laboratuvardaki
tiretimleri sirasinda slump deneyi yardimiyla Olgiilen ¢okme miktarlart Cizelge
4.1°de bir arada verilmektedir. Cizelgede verilen degerlerden birincisi sarsma tablasi
deneyine goOre yayilma miktarini, ikincisi kullanilan hiperakigkanlastirici katki
dozajim1 ve {¢iinclisli ise slump deneyi sonucunda elde edilen ¢okme degerlerini
gostermektedir. Cizelgeden, sabit bir islenebilirlik i¢in, su/baglayic1 orani arttikca
akiskan miktarlarinda da bir azalma oldugu, benzer sekilde, karisim igerisinde
bulunan baglayict madde miktarinin artmasiyla da akiskan miktarlarinda bir disiis
meydana geldigi goriilmektedir. Betonlarin slump deneyi sonucunda elde edilen

¢okme miktarlar1 ise 17-24 cm arasinda degismistir. Cimentonun belli oranlarda
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yuksek firin ciirufu ile yer degistirmesi, sarsma tablasi deneylerinde kullanilan
akiskan miktarlar1 da dikkate alindiginda taze betonlarin islenebilirligini
iyilestirmektedir. Islenebilirlikte meydana gelen bu iyilesmenin, Mehta (1989)’nin da
bildirdigi gibi, mineral katki maddelerinin cams1 ve emici olmayan yiizey yapisi ile
iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Arastirma kapsamindaki betonlar, sarsma
tablasindan elde edilen yayilma degerleri neticesinde plastik ve akici kivamdaki

beton siniflarina girmektedir.

Cizelge 4.1. Taze betonlarin sarsma tablas1 yayilma degerleri, kullanilan akigkan
dozajlar1 ve ¢cokme degerleri

C(;I(:lz?:o Ciiruf Su/baglayici oranlari
(ke/m) | Oram 0.30 0.40 0.50

Sahit 45cm| % 3.5|19cm |48cm | % 1.5|19cm [49cm | % 0.2 {20 cm

%20 YFC [42cm | %33 (17cm|49cem | % 1.2{19cm |50cm| %0 |19 cm

350 % 40 YFC [44cm | %25(19em |50cm | % 1.0 |{17cm|52cm| %0 |19 cm

% 60 YFC [44cm|%2.0(19cm|47cm | % 0.5({19cm |48 cm| % 0 |20 cm

% 80 YFC [42cm | % 1.6[19cm|46cm|% 0.8 {20cm |49 cm| %0 |21 cm

Sahit 45cm | % 4.0 [18cm|47cm | % 1.5 [20cm |48 cm | 9% 0.1 | 20 cm

%20 YFC [47cm | %35 (17cm|47ecm | % 1018 cm |[50cm| % 0 |18 cm

400 %40 YFC |46 cm | %2.4(20cm |49 cecm | % 1.0{19cm |48 cm| % 0 |20 cm

% 60 YFC [48cm | % 1.5[19cm|46cm| % 0.6 [19cm|50cm| %0 |20 cm

% 80 YFC [45cm | % 1.2({20cm |45ecm | % 09 |18 cm |51 cm| %0 |18 cm

Sahit 45em | %4.0[19cm|46cm | % 1.0 [22cm |49 cm| %0 |22 cm

%20 YFC |47cm| % 3.2 |18cm|45cm|% 0.8 |24dcm |51 ecm| %0 |22 cm

450 %40 YFC [47cm | % 2.6 |18 cm |49 cecm | % 0.5({24cm |49 cm| % 0 |23 cm

% 60 YFC [49cm | %2.0({20cm |48cm | % 0.5({19cm |50cm| %0 |23 cm

% 80 YFC [50cm | % 1.8 [20cm |47 cm| % 03 [19cm |51 cm| %0 |22 cm

Hazirlanan tiim beton karigimlari i¢in taze betonun birim agirliklari, hem
teorik birim agirllk hem de gercek birim agirhik olmak {tzere iki sekilde
hesaplanmustir. Teorik birim agirliklar, karisim hesaplarinda 1 m® betonda kullanilan
malzemelerin agirliklar1 toplam ile elde edilmis, gercek birim agirliklar ise beton
karisimlart dokiiliirken belirlenmistir. Taze betonlarin laboratuvardaki dokiimleri
sirasinda Slgiilen birim agirliklari, 2.35 — 2.55 kg/dm’, hesap edilen teorik birim
agirhklar ise 2.27 — 2.50 kg/dm’ arasinda olup, sonuglar birbirine olduk¢a yakin

citkmigtir. Cizelge 4.2°de taze betonlarin laboratuvardaki dokiimleri esnasinda
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Olciilen birim agirliklart verilmistir. Cizelgeden, artan su/baglayici oraniyla birlikte
birim agirliklarda da bir diisiis oldugu gézlenmektedir. Karisim icerisinde bulunan en
hafif malzemenin su olmasi, artan su/baglayici oraninin beton yogunlugunda

meydana getirdigi bu azaltmay1 da agiklamaktadir.

Cizelge 4.2. Taze betonlarm birim agirhk degerleri (kg/dm’)

Cimento Su/baglayici oranlari
dozaj1  |Ciiruf orani

(kg/m") 0.30 0.40 0.50
Sahit 2.55 2.51 2.48
% 20 YFC 2.55 2.52 2.47
350 % 40 YFC 2.54 2.53 2.48
% 60 YFC 2.54 2.51 2.47
% 80 YFC 2.54 2.51 2.48
Sahit 2.55 2.54 2.45
% 20 YFC 2.55 2.54 2.46
400 % 40 YFC 2.55 2.55 245
% 60 YFC 2.55 2.55 2.45
% 80 YFC 2.55 2.53 2.45
Sahit 2.54 2.51 2.43
% 20 YFC 2.55 2.50 2.39
450 % 40 YFC 2.56 2.50 2.38
% 60 YFC 2.55 2.50 2.38
% 80 YFC 2.54 2.50 2.35

4.1.2. Beton Basin¢ Mukavemetleri

Betonun durabilite ve ge¢irmezlik gibi diger karakteristikleri, esas olarak bazi
pratik uygulamalarda daha dnemli olabilmesine ragmen betonun basing mukavemeti,
genellikle onun en degerli 6zelligi olarak goz Oniinde tutulur ve betonun kalitesi,
onun basing dayanimi ile tamimlanir. Gevrek bir malzeme olmasi ve g¢ekme
dayaniminin basinca gore ¢ok kiiciik degerler almasi nedeniyle beton, uygulamalarda
daha cok basing gerilmelerine maruz birakilarak kullanilmaktadir. Betonarme
yapilar, kesit i¢indeki basing gerilmelerini betonun, ¢ekme gerilmelerini de ¢eligin
alarak, iki malzemenin ortaklasa ¢alismasi ilkesine gore diizenlenir. Bununla birlikte,

basing dayanimi, sertlesmis c¢imento hamurunun yapisiyla dogrudan iliskili
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oldugundan, genellikle beton basing mukavemeti, betonun niteligi ile ilgili olarak
kapsamli bir bilgi vermektedir. Bu acidan bakildiginda, betonun dayanim 6zelligi ile
diger ozellikleri arasinda bir korelasyon kurabilmek ve bu 6zelliklerin ne biiyiikliikte
oldugunu degerlendirip fikir elde edebilmek miimkiin olmaktadir.

Beton lizerinde yapilan ¢ogu c¢alismada, betonun basing dayanimi ile diger
Ozellikleri arasindaki iligskiler arastirilmig, calisma sonuglari, betonun bir¢ok
ozelliginin (gecirimlilik, aginma, bosluk orani vb) basing mukavemeti ile ayn1 yonde
degistigini gostermistir. Bu dogrultuda, betonun basing mukavemetini ve buna
paralel olarak diger ozelliklerini de iyilestirebilmek amaciyla giliniimiiz beton
teknolojisinde, 6glitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, silis duman1 ve ugucu kiil gibi
silis yoniinden zengin mineral katkilar beton igerisinde kullanilmaya baslanmustir.

Calisma kapsaminda arastirilan ciiruf katkili betonlar, yiiksek performansli ve
yluksek dayanimli betonlarin {iretiminde yillardan beri bir¢ok Avrupa iilkesinde
basariyla kullanilmakta ve ¢ogu iilke, ciiruflarin faydalarini da géz oniine alarak bu

yapay puzolanlarin kullanimini kendi ulusal standartlarinda 6nermektedirler.

4.1.2.1. 350 kg/m3 Cimento Dozlu Beton Numunelerin Basin¢ Mukavemetleri

Arastirma kapsaminda yer alan, 1slak kiir edilmis 350 kg/m’ ¢imento dozlu
sertlesmis beton numuneleri i¢in ciiruf ikame oranina gore belirli zaman dilimlerinde
elde edilen basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Elde edilen
sonuglardan, biitliin su/baglayici oranlari i¢in, cliruf katkili ve katkisiz tiim betonlarin
basing mukavemeti degerlerinde zamana bagli olarak bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Bilindigi gibi beton, zamanla dayanim kazanan bir malzemedir.
Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar devam ettik¢e, ¢imento hamurunun
yapisindaki hidrate elemanlarin miktar1 da artmakta ve beton mukavemet kazanmaya
devam etmektedir. Erken yaslarda daha fazla olan betonun dayanim kazanma hizi,
sonraki zamanlarda gittikce azalan bir tempoda artmaya devam etmektedir
(Postacioglu, 1986; Neville, 1981).

Ote yandan, tiim betonlarm basing mukavemetlerinde, artan su/baglayici

orantyla birlikte diislis oldugu goriilmektedir. Su/baglayict orani, beton igin son
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derece onemlidir. Gergekte hidratasyon i¢in gerekli su miktari, ¢cimento miktarinin
%25-30’u kadar olmasina karsin, genellikle beton iiretiminde, betonun tasinmasini ve
yerlestirilmesini kolaylastirmak amaciyla ¢ok sakincali ve bilingsiz bir sekilde su
miktarini arttirma yoluna gidilir. Ancak, hidratasyonun gerektirdigi su miktarindan
daha fazlasini kullanmak, hidratasyona katilmayan fazla suyun zamanla buharlasarak
geride kilcal bosluklar birakmasina ve bunun dogal bir sonucu olarak dayanimlarda

da diistislere neden olmaktadir (Baradan, 2000).

Cizelge 4.3. Islak kiir edilmis 350 kg/m3 cimento dozajima sahip karisimlar i¢in
basing mukavemeti degerleri (MPa)

Su/baglayici Ciiruf oram Numune yasi (giin)

orani 3 7 28 90 360
Sahit 61.0 69.4 75.8 83.9 90.0

% 20 YFC 49.1 68.3 81.4 86.8 86.9

0.30 % 40 YFC 48.3 64.2 81.0 87.8 91.8
% 60 YFC 31.9 573 73.3 81.2 85.7

% 80 YFC 22.0 45.8 62.7 70.6 74.7

Sahit 459 54.8 63.9 71.3 72.8

% 20 YFC 39.0 50.9 65.8 73.7 76.7

0.40 % 40 YFC 31.9 49.1 67.2 76.3 78.2
% 60 YFC 27.3 46.9 61.8 74.0 79.1

% 80 YFC 18.9 373 50.4 58.9 62.6

Sahit 38.0 44.5 53.6 61.5 66.0

% 20 YFC 29.8 41.2 57.0 65.4 69.8

0.50 % 40 YFC 243 36.9 55.9 65.9 71.7
% 60 YFC 16.8 28.7 45.1 58.3 65.9

% 80 YFC 12.1 21.8 29.9 38.1 39.1

Cizelge 4.3’ten, 0.30 su/baglayict oranina sahip beton numunelerin zamana
bagl olarak gosterdikleri basing mukavemetleri incelendiginde, ciiruf katkisinin sahit
numuneye gore basing mukavemetine etkisi, 3. ve 7. giinlerde goriilmezken, %20 ve
%40 oraninda ciiruf iceren betonlar i¢in bu etki, ortalama olarak, 28. giinde %7 ve
90. giinde %4 mertebesinde olmustur. 0.40 su/baglayici oranindaki betonlarda ise
cliruf ilavesinin dayanima katkis1 erken yaslarda goriilmemis fakat %20 ve %40
cliruf katkili betonlar sahitlerine gore 28. giinde sirasiyla %3 ve %5 dayanim artist

saglamiglardir. 90. giinde %20, %40 ve %60 ciiruf katkili betonlar i¢in dayanim
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artiglan sirasiyla %3, %7 ve %4 iken, bu oranlar 360. giinde ise %5, %7 ve % 9
olmustur. 0.50 su/baglayict oranina sahip beton numunelerin zamana bagli olarak
gosterdikleri basing mukavemetleri incelendiginde ise, tiim ciiruf ikame oranlari i¢in
3 ve 7 glinliik dayanimlar sahit dayanimlardan daha az olmustur. %20 ve %40 cliruf
iceren betonlar ise dayanimlarda ortalama olarak, 28. giinde %S5, 90. giinde %7 ve
360. giinde %7 artis saglamustir.

Islak kiir edilmis ve 350 kg/m’ ¢imento dozajma sahip betonlarm basing
mukavemeti-ikame orani iligkisi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekilden de
goriildigi gibi, tim ikame ve su/baglayici oranlari i¢in 3 ve 7 giinliik yaslarda,
cliruflu betonlarin mukavemet degerleri, sahit betonlara gére daha diisiik olmustur.
Ote yandan 28. giinden sonra, %20 ve %40 ciiruf katkili betonlar, tiim su/baglayici
oranlari i¢in, sahit betonlardan daha fazla dayanim gelisimi gdstermis, %60 oraninda
ciiruf igeren betonlarin dayanimi da, genel olarak sahit betonlarinkiyle esdeger
olmustur. Ikame orani1 %80 olan betonlarm tiim zaman dilimlerinde elde edilen

dayanimlar1 da biitlin su/baglayici oranlari i¢in sahitlerden daha az olmustur.

350 kg/m?®

100

o]
o

[o2]
o

N
o

N
o

Basing Mukavemeti (MPa)

40%
Ciiruf Yerdegisim Orani (%)

00.50 s/b @ 0.40 s/b @0.30 s/b

Sekil 4.2. Islak kiir edilmis 350 kg/m3 cimento dozajina sahip karigimlar i¢in basing
mukavemeti-ikame orani iligkisi
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4.1.2.1.(1). 350 Dozlu Beton Basin¢ Mukavemetlerinin Sahit Numune Basing

Mukavemeti ile Kiyaslanmasi

Yiiksek firin ciirufu ile iretilen betonlarin, kendi sahitlerine yaklagim
oranlarmi belirlemek amaciyla 350 kg/m’ ¢imento dozajina sahip karisimlarda ciiruf
iceren betonlarin 3, 7, 28, 90 ve 360 giin gibi ¢esitli yaslardaki dayanimlari, kendi
su/baglayic1 grubundaki sahit betonun ayni yaslardaki dayanimlarina béliinmiis ve
cliruflu betonlarin dayanimlari, sahit dayanimlarin bir yiizdesi olarak Cizelge 4.4’te

sunulmustur.

Cizelge 4.4. 350 dozlu 1slak kiir edilmis ciiruflu beton basing mukavemetlerinin sahit
beton basing mukavemetine orani (%)

Su/baglayici Ciiruf oram Numune yasi (giin)

orani 3 7 28 920 360
Sahit 100 100 100 100 100

% 20 YFC 80.5 98.4 107.4 | 103.5 | 96.6
0.30 % 40 YFC 79.2 92.5 106.9 | 104.6 | 102.0
% 60 YFC 52.3 82.6 96.7 96.8 95.2

% 80 YFC 36.1 66.0 82.7 84.1 83.0

Sahit 100 100 100 100 100
% 20 YFC 85.0 92.9 103.0 | 103.4 | 1054
0.40 % 40 YFC 69.5 89.6 105.2 | 107.0 | 107.4
% 60 YFC 59.5 85.6 96.7 103.8 | 108.7

% 80 YFC 41.2 68.1 78.9 82.6 86.0

Sahit 100 100 100 100 100

% 20 YFC 78.4 92.6 | 1063 | 106.3 | 105.8
0.50 % 40 YFC 63.9 82.9 104.3 | 107.2 | 108.6
% 60 YFC 44.2 64.5 84.1 94.8 99.8

% 80 YFC 31.8 49.0 55.8 62.0 59.2

Soroka (1993)’nin bildirdigine gore, ciiruf katkili betonlarin erken yaslardaki
mukavemetleri normal Portland ¢imentolu betonlarin dayanimdan diisiiktiir. Ancak
son donem mukavemetleri, iyi kiir edilmek sartiyla normal Portland ¢imentolu
betonun mukavemetine esit ya da daha fazla olmaktadir. Bu durumda, ciiruf katkili
betonlarin ilk zamanlardaki mukavemet gelisimleri yavas olmakla birlikte, ciiruf

katkisinin beton basing dayanimina olumlu etkisi, ilerleyen yaslarda daha da
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belirginlesmekte ve normal bakim kosullarinda bu etki, 28. giinden sonra kendini
gostermektedir.

Cizelge 4.4’te de gorildigi gibi, 0.50 su/baglayict oranindaki %40 ciiruf
katkilt betonun sahit betona kiyasla 3. ve 7. gilinlerde gosterdigi dayanim kayiplari,
sirastyla %36 ve %]17°dir. Ancak, ilerleyen dénemde ciiruf bu kayiplar telafi
etmekte ve sahit betona gore 28. giinde %4, 90. giinde %7 ve 360. giinde ise %9 daha
fazla dayanim artis1 sergilemektedir. Cizelgede, 0.30 su/baglayict orani i¢in cliruf
katkili betonlarin, sahit beton dayanimlarina oranlar1 3. giinde %36-81, 7. giinde
%66-98, 28. giinde %83-107, 90. giinde %84-105 ve 360. giinde %83-102 civarinda
olmustur. 0.40 su/baglayici oranina bakildiginda ise ciiruflu betonlarin sahit betonlari
yakalama oranlar1 3. giin i¢in %41-85, 7. giin i¢in %68-93, 28. giin i¢in %79-105, 90.
giin i¢in %83-107 ve 360. giin i¢in de %86-109 arasinda degismistir. Su/baglayici
oraninin 0.50’ye yiikselmesi durumunda ciiruf katkili betonlarin sahit betonu
yakalama oranlari ise 3. giinde %32-78, 7. giinde %49-93, 28. giinde %56-106, 90.
giinde %62-107 ve 360. giinde %59-109 arasinda olmustur.

Brooks ve ark. (1992)’nin da bildirdigi gibi, ciiruf ikame oranindaki artisla
meydana gelen mukavemet kaybi tiim ciiruf yer degisim oranlar i¢in 3 ve 7 giin gibi
erken yaslarda daha belirgindir. Ancak bu olumsuz etki, sonraki donemlerde
kaybolmakta ve ciiruflu betonlarin mukavemeti normal Portland ¢imentolu
betonunkine esit ya da daha fazla olmaktadir. Ornegin, 0.40 su/baglayici orani ele
alindiginda, %20 ciiruf katkili betonun sahit betona gore 3. giindeki dayanim kayb1
%15 iken, %40 ciiruf katkili beton da bu deger %30’a ¢ikmistir. Ancak, %20 cliruf
katkil1 beton i¢in 28. giindeki dayanim sahit betona gore %3 daha fazla olurken, %40
cliruf katkis1 iceren betonda bu artis miktar1 %5 mertebesinde yer almistir.

Diisiik su/baglayici oranindaki betonlara kiyasla, yiiksek su/baglayic
oranindaki betonlarin dayanimlari, fazla miktardaki ciiruf oranlarindan olumsuz
etkilenmekte ve bu betonlar, diisiik ikame oranli betonlarin belirli bir giindeki
dayanimma daha uzun siirede yaklasabilmektedir. Ornegin, 0.50 su/baglayici orani
icin, %60 ciiruf katkili betonun 28. gilindeki dayanimi 45 MPa iken, %80 ciiruf
katkil1 beton igin bu deger 360. giin sonunda bile ancak 39 MPa olabilmistir. Ote
yandan, 0.30 su/baglayict oranma bakildiginda, %60 ciiruf katkili betonun 28.

94



4. DENEY SONUCLARI BULGULAR VE TARTISMA Cahit BILIM

giindeki dayanimi1 73 MPa iken, %80 ciiruf katkili beton daha 90. giinde bu degere
yaklagarak 71 MPa dayanim gostermistir. Yiiksek miktarda ciiruf kullanilmasiyla
ortaya ¢ikan bu durumun, azalan hidratasyon 1sisina ve hizina da bagl olarak, yavas
seyreden puzolanik reaksiyonlarin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Artan
su/baglayici orani ise, hidrate olacak taneler arasindaki mesafenin artmasina neden
oldugundan, bu olumsuzluga katki saglayan ilave bir faktér durumundadir.

Ayrica, artan su/baglayici orani, yliksek ikame ylizdelerine sahip ciiruflu
betonlarin dayanimlarini, daha belirgin bir sekilde diigtirmiis, %80 ciiruflu betona
bakildiginda, sahit betonun dayanimlarina kiyasla 28. giinde meydana gelen diistisler

0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayict oranlari igin sirasiyla %17, %21 ve %44 olmugtur.

4.1.2.1.(2). 350 Dozlu Betonlarin 28 Giinliik Sahit Numune Dayanimlarina Gore

Bagil Dayanmimlari

Yiiksek firin cilirufu ile {iretilen betonlarin 28 giinliik sahit betonlarin basing
mukavemetine yaklasim oranlarini belirlemek amaciyla 350 kg/m’ ¢cimento dozajina
sahip karisimlarda ciiruf iceren beton numunelerin basing dayanimi, sahit betonlarin
28 giinliik basing dayanimi ile kiyaslanmustir.

Beton numunelerin cesitli yaslardaki dayanimlar1 kendi su/baglayici orani
grubuna ait olan sahit numunenin 28 giinliik basin¢g dayanimlarma boliinerek 28
giinlik basing dayanimlarinin bir yiizdesi olarak Cizelge 4.5’te sunulmaktadir.
Cizelgeden de goriilecegi lizere ciiruf katkili betonlarin, sahit beton dayanimlarina
oranlar1 zamanla artarak, 0.30 su/baglayicit orami igin 3. giinde %29-65, 7. giinde
%61-90, 28. giinde %83-107, 90. giinde %93-116 ve 360. giinde %99-121 civarinda
olmustur. 0.40 su/baglayict oranina bakildiginda ise ciiruflu betonlarin sahit betonlari
yakalama oranlar1 3. giin i¢cin %30-61, 7. giin i¢in %58-80, 28. giin i¢in %79-105, 90.
giin i¢in %92-119 ve 360. giin icin de %98-124 arasinda degismistir. Su/baglayici
oraninin 0.50’ye ylikselmesi durumunda ciiruf katkili betonlarin sahit betonu
yakalama oranlar1 ise genel olarak artan su/baglayici oraniyla azalma gostermekle
birlikte 3. giinde %23-56, 7. giinde %41-77, 28. giinde %56-106, 90. giinde %71-123
ve 360. giinde %73-134 arasinda olmustur.

95



4. DENEY SONUCLARI BULGULAR VE TARTISMA Cahit BILIM

Cizelge 4.5. 350 dozlu betonlarin 28 giinliik sahit numune dayanimlarina gore bagil
dayanimlar1 (%)

Su/baglayici Ciiruf oram Numune yas1 (giin)

orani 3 7 28 90 360
Sahit 80.5 91.6 100 110.7 | 118.7
% 20 YFC 64.8 90.1 107.4 | 1145 | 114.6

0.30 % 40 YFC 63.7 84.7 | 106.9 | 115.8 | 121.1
% 60 YFC | 42.1 75.6 96.7 | 107.1 | 113.1

% 80 YFC | 29.0 60.4 82.7 93.1 98.5
Sahit 71.8 85.8 100 111.6 | 113.9
% 20 YFC 61.0 79.7 | 103.0 | 115.3 | 120.0
0.40 %40 YFC | 499 76.8 | 1052 | 1194 | 122.4
% 60 YFC | 42.7 73.4 96.7 | 115.8 | 123.8

% 80 YFC | 29.6 58.4 78.9 92.2 98.0

Sahit 70.9 83.0 100 114.7 | 123.1
% 20 YFC 55.6 76.9 | 106.3 | 122.0 | 130.2

0.50 %40 YFC | 453 68.8 | 1043 | 1229 | 133.8
% 60 YFC 313 535 84.1 108.8 | 122.9

% 80 YFC | 22.6 40.7 55.8 71.1 72.9

4.1.2.2. 400 kg/m3 Cimento Dozlu Beton Numunelerin Basin¢ Mukavemetleri

Betonu meydana getiren ve agrega tanelerini birbirine baglayan c¢imento
hamurunun mukavemetini kaybetmesi ile birlikte betonun da mukavemeti sona
ereceginden, kullanilan ¢imentonun cinsi ve miktari, beton mukavemeti i¢in oldukca
onemlidir. Karigimdaki ¢imento miktarinin artmastyla, baglayict madde hamurunun
da hacmi artacagindan, herhangi bir zorlama altindaki ¢imento hamurunda olusacak
gerilmeler azalmakta ve beton daha biiylik yiikler altinda kirilmaktadir. Ancak,
¢imento miktarindaki artisin, betonun basing mukavemetinde ne kadar bir artis
saglayacagi kesin olarak anlagilamamistir. Bununla birlikte, kullanilan ¢imento
miktarindaki degisim, dar bir aralikta tutuldugunda ¢imento miktar1 ile mukavemet
arasinda lineer bir bagintinin varligini kabul etmek gereklidir (Postacioglu, 1987).

Artan ¢imento dozajiin yiiksek firin ciiruflu betonlarin basing mukavemeti
iizerindeki etkisini arastirmak tizere 400 kg/m’ ¢imento miktarina sahip karisimlarin

basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.6’da sunulmustur.
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Cizelge 4.6’ya bakildiginda, 400 kg/m’ ¢imento dozajindaki betonlar i¢in
elde edilen sonuglarm, 350 kg/m’ ¢imento dozajindaki betonlardan elde edilen
sonuclarla genel olarak uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Buna gore
cizelgeden, biitiin su/baglayici oranlart igin, ciiruf katkili ve katkisiz tiim betonlarin
basing mukavemeti degerlerinde zamana bagli olarak bir artis meydana geldigi ve
tiim betonlarin basing mukavemetlerinde, artan su/baglayici oraniyla birlikte diisiisler

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Islak kiir edilmis 400 kg/m3 cimento dozajima sahip karisimlar i¢in
basing mukavemeti degerleri (MPa)

Su/baglayici Ciiruf oram Numune yasi (giin)

orani 3 7 28 90 360
Sahit 62.5 73.8 80.7 85.2 89.9

% 20 YFC 51.4 69.0 81.4 90.1 97.1

0.30 % 40 YFC 48.5 64.5 82.0 88.3 92.4
% 60 YFC 323 58.3 77.8 79.0 89.2

% 80 YFC 24.5 48.5 67.7 76.2 82.9

Sahit 49.2 53.7 63.9 67.9 70.6

% 20 YFC 41.0 51.5 66.0 72.4 76.4

0.40 % 40 YFC 334 50.6 66.9 77.9 79.0
% 60 YFC 26.0 45.6 61.1 75.1 82.8

% 80 YFC 222 38.6 53.1 56.8 68.0

Sahit 26.2 34.9 51.4 56.8 64.1

% 20 YFC 22.9 34.2 52.6 61.4 65.8

0.50 % 40 YFC 17.4 28.6 51.6 57.9 65.2
% 60 YFC 14.4 23.8 40.1 49.6 56.0

% 80 YFC 8.4 18.7 253 31.6 343

Ote yandan, 0.30 su/baglayici oranma sahip beton numunelerin zamana bagl
olarak gosterdikleri basing mukavemetleri incelendiginde, ciliruf katkisinin sahit
numuneye gore basing mukavemetine etkisi, 3. ve 7. giinlerde goriilmezken, %20
cliruf katkili beton i¢in bu etki 28. giinde %1, 90. giinde %6 ve 360. giinde %8
olmustur. %40 oraninda ciiruf i¢eren betonlar ise sahit numuneye gore 28, 90 ve 360
giinliik zaman dilimlerinde sirasiyla %2, %4 ve %3 dayanim artiglar1 gostermistir.
0.40 su/baglayici oranindaki betonlarda ise ciiruf ilavesinin dayanima katkis1 erken

yaslarda goriilmemis fakat %20 ve %40 ciiruf katkili betonlar sahitlerine goére 28.
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giinde sirastyla %3 ve %5 dayanim artis1 saglamislardir. 90. giinde %20, %40 ve
%060 ciiruf katkili betonlar i¢in dayanim artislar sirastyla %7, %15 ve %11 iken, bu
oranlar 360. giinde ise %8, %12 ve %17 olmustur. 0.50 su/baglayic1 oranina sahip
beton numunelerin zamana baglhh olarak gosterdikleri basing mukavemetleri
incelendiginde ise, tim ciiruf ikame oranlar i¢in 3 ve 7 gilinliik dayanimlar sahit
dayanimlardan daha az olmustur. %20 ve %40 ciiruf katkil1 betonlar sahitlerine gore
28. giinde sirastyla %2 ve %1 dayanim artig1 saglamislardir. 90. giinde %20 ve %40
cliruf katkilt betonlar i¢in dayanim artiglar1 sirastyla %8 ve %2 iken, bu oranlar 360.
giinde ise %3 ve %2 olmustur.

Islak kiir edilmis ve 400 kg/m’ ¢imento dozajma sahip betonlarin basing

mukavemeti-ikame orani iliskisi ise Sekil 4.3’te gdsterilmistir.

400 kg/m?®

100

o]
o

i

A

i)

N
o

Basing Mukavemeti (MPa)
N »
o =]
-. "- .'............W
—

40%
Ciiruf Yerdegisim Orani (%)

00.50 s/b @ 0.40 s/b @ 0.30 s/b ‘

Sekil 4.3. Islak kiir edilmis 400 kg/m3 ¢imento dozajina sahip karisimlar i¢in basing
mukavemeti-ikame orani iligkisi

Sekil 4.3’ten de goriildiigii gibi, tiim ikame ve su/baglayici oranlarinda,
cliruflu betonlarin mukavemetleri, sahit betonlarin dayanimlariyla kiyaslandiginda 3
ve 7 giinliik yaslar i¢in daha diisiiktiir. Ancak, %20 ve %40 ciiruf katkil1 betonlar,

sahit betonlara gore 28. gilinden sonra tiim su/baglayici oranlari i¢in daha yiiksek
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dayanim gelisimi gostermis, %60 oraninda ciiruf iceren betonlarin dayanimi da,
genel olarak sahit betonlarinkiyle esdeger olmustur. Ciiruf oran1 %80 olan betonlarin
tim zaman dilimlerindeki dayanimlar1 ise, biitiin su/baglayict oranlari igin sahit

betonlardan daha azdir.

4.1.2.2.(1). 400 Dozlu Beton Basing Mukavemetlerinin Sahit Numune Basing

Mukavemeti ile Kiyaslanmasi

Yiiksek firin cilirufu ile iretilen betonlarin, kendi sahitlerine yaklagim
oranlarini belirlemek amaciyla 400 kg/m® ¢imento dozajina sahip karigimlarda ciiruf
iceren betonlarin 3, 7, 28, 90 ve 360 giin gibi ¢esitli yaslardaki dayanimlari, kendi
su/baglayic1 grubundaki sahit betonun ayni yaslardaki dayanimlarina boliinmiis ve
cliruflu betonlarin dayanimlari, sahit dayanimlarin bir yiizdesi olarak Cizelge 4.7’de

sunulmustur.

Cizelge 4.7. Islak kiir edilmis 400 dozlu beton basing mukavemetlerinin ayni
giindeki kendi sahitlerine oran1 (%)

Su/baglayici Ciiruf oram Numune yas1 (giin)

orani 3 7 28 90 360
Sahit 100 100 100 100 100
% 20 YFC 82.2 93.5 | 100.9 | 105.8 | 108.0

0.30 % 40 YFC 77.6 87.4 | 101.6 | 103.6 | 102.8
% 60 YFC 51.7 79.0 96.4 92.7 99.2

% 80 YFC 39.2 65.7 83.9 89.4 92.2

Sahit 100 100 100 100 100
% 20 YFC 83.3 959 | 103.3 | 106.6 | 108.2

0.40 % 40 YFC 67.9 942 | 104.7 | 114.7 | 1119
% 60 YFC 52.8 84.9 95.6 | 110.6 | 117.3

% 80 YFC | 45.1 71.9 83.1 83.7 96.3

Sahit 100 100 100 100 100

% 20 YFC 87.4 98.0 | 102.3 | 108.1 | 102.7

0.50 % 40 YFC 66.4 81.9 | 1004 | 101.9 | 101.7
% 60 YFC 55.0 68.2 78.0 87.3 87.4

% 80 YFC 32.1 53.6 49.2 55.6 53.5
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Cizelgeden de goriildiigl lizere, tiim su/baglayict oranlari igin, cliruf katkili
betonlarin 3 ve 7 giin gibi ilk zamanlardaki mukavemet gelisimleri yavastir. Fakat,
ilerleyen yaslarda ciliruf katkisinin beton basing dayanimina etkisi giderek
belirginlesmekte ve bu olumlu etki biitiin su/baglayici oranlari i¢in, 6zellikle %20 ve
%40 ciiruf katkili betonlarda 28. giinden sonra kendini gostermektedir.

Cizelge 4.7°de de goriildiigii gibi, 0.40 su/baglayict oranindaki %20 ciiruf
katkilt betonun, sahit betona gore 3. ve 7. giinlerde gosterdigi dayanim kayiplari,
sirastyla %17 ve %4’tlir. Ancak, ilerleyen donemde ciiruf bu kayiplar: telafi etmekte
ve sahit betona gore 28. glinde %3, 90. giinde %7 ve 360. giinde ise %8 daha fazla
dayanim artis1 sergilemektedir. Cizelgede, 0.30 su/baglayict orani i¢in ciiruf katkili
betonlarin, sahit beton dayanimlarina oranlar1 3. glinde %39-82, 7. giinde %66-94,
28. giinde %84-102, 90. giinde %90-106 ve 360. giinde %92-108 civarinda olmustur.
0.40 su/baglayici oranina bakildiginda ise ciiruflu betonlarin sahit betonlar1 yakalama
oranlar1 3. giin i¢in %45-83, 7. giin i¢in %72-96, 28. giin i¢in %83-105, 90. giin i¢in
%84-115 ve 360. giin icin de %96-117 arasinda degismistir. Su/baglayict oraninin
0.50’ye yiikselmesi durumunda ciliruf katkili betonlarin sahit betonu yakalama
oranlari ise 3. giinde %32-87, 7. giinde %54-98, 28. glinde %49-102, 90. giinde %56-
108 ve 360. giinde %54-103 arasinda olmustur.

Bununla birlikte, ciiruf ikame oranindaki artigla meydana gelen mukavemet
kayb1 tim cliruf yer degisim oranlar i¢cin 3 ve 7 giin gibi erken yaslarda daha
belirgindir. Ancak bu olumsuz etki, sonraki donemlerde kaybolmakta ve ciiruflu
betonlarin mukavemeti normal Portland ¢imentolu betonunkine esit ya da daha fazla
olmaktadir. Ornegin, 0.40 su/baglayici orani ele alindiginda, %20 ciiruf katkil
betonun sahit betona gdre 3. gilindeki dayanim kayb1 %17 iken, %40 ciiruf katkili
betonda bu deger %32’ye ¢ikmustir. Ancak, %20 ciiruf katkili beton i¢in 28. giindeki
dayanim sahit betona gore %3 daha fazla olurken, %40 ciiruf katkis1 iceren betonda
bu artis miktar1 %5 mertebesinde yer almistir.

Artan su/baglayici orani, yliksek ikame yiizdelerine sahip ciiruflu betonlarin
dayanimlarini, sahit betonlara oranla, daha belirgin bir sekilde diigme yoniinde

etkilemis, %80 ciiruf ikameli beton ele alindig1 zaman, sahit betonun dayanimlarina
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kiyasla meydana gelen bu diisiis miktarlar1 28. giinde 0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayici

oranlari i¢in sirastyla %16, %17 ve %51 olmustur.

4.1.2.2.(2). 400 Dozlu Betonlarin 28 Giinliik Sahit Numune Dayanimlarina Gore

Bagil Dayanmimlari

Yiiksek firin cilirufu ile {iretilen betonlarin 28 giinliik sahit betonlarin basing
mukavemetine yaklasim oranlarini belirlemek amaciyla 400 kg/m’ ¢imento dozajina
sahip karisimlarda ciiruf iceren beton numunelerin basing dayanimi, sahit betonlarin
28 giinliik basing dayanimi ile kiyaslanmustir.

Beton numunelerin ¢esitli yaslardaki dayanimlar1 kendi su/baglayici oram
grubuna ait olan sahit numunenin 28 giinlilk basing dayanimlarina boliinerek 28

giinliik basing dayanimlariin bir yiizdesi olarak Cizelge 4.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.8. 400 dozlu betonlarin 28 giinliikk sahit numune dayanimlarina gore bagil
dayanimlar1 (%)

Su/baglayici Ciiruf oram Numune yasi (giin)
orani 3 7 28 90 360
Sahit 77.4 91.4 100 105.6 | 111.4
% 20 YFC 63.7 85.5 1009 | 111.6 | 120.3
0.30 % 40 YFC 60.1 79.9 101.6 | 1094 | 114.5
% 60 YFC 40.0 72.2 96.4 979 | 110.5
% 80 YFC 30.4 60.1 83.9 94.4 102.7
Sahit 77.0 84.0 100 106.3 | 110.5
% 20 YFC 64.2 80.6 | 103.3 | 113.3 | 119.6
0.40 % 40 YFC 52.3 79.2 104.7 | 121.9 | 123.6
% 60 YFC 40.7 71.4 95.6 117.5 | 129.6
% 80 YFC 34.7 60.4 83.1 88.9 | 106.4
Sahit 51.0 67.9 100 110.5 | 124.7
% 20 YFC 44.6 66.5 102.3 | 119.5 | 128.0
0.50 % 40 YFC 33.9 55.6 | 1004 | 112.6 | 126.8
% 60 YFC 28.0 46.3 78.0 96.5 108.9
% 80 YFC 16.3 36.4 49.2 61.5 66.7

Cizelgeden de goriilecegi iizere ciiruf katkili betonlar, sahit beton

dayanimlaria oranlar1 zamanla artarak, 0.30 su/baglayic1 orani i¢in 3. giinde %30-
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64, 7. glinde %60-86, 28. giinde %84-102, 90. glinde %94-112 ve 360. giinde %103-
120 civarinda olmustur. 0.40 su/baglayict oranina bakildiginda ise ciiruflu betonlarin
sahit betonlar1 yakalama oranlar1 3. giin i¢in %35-64, 7. giin icin %60-81, 28. giin
icin %83-105, 90. giin icin %89-122 ve 360. giin i¢in de %106-130 arasinda
degismistir. Su/baglayict oraninin 0.50’ye yiikselmesi durumunda ciiruf katkili
betonlarin sahit betonu yakalama oranlar1 ise genel olarak artan su/baglayici oraniyla
azalma gostermekle birlikte 3. giinde %16-45, 7. giinde %37-67, 28. giinde %49-102,
90. giinde %62-119 ve 360. giinde %67-128 arasinda olmustur.

4.1.2.3. 450 kg/m’ Cimento Dozlu Beton Numunelerin Basing Mukavemetleri

Cimento dozaji 450 kg/m’ olan betonlar i¢in gesitli zaman dilimlerinde elde

edilen basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.9°da sunulmaktadir.

Cizelge 4.9. Islak kiir edilmis 450 kg/m’ ¢imento dozajma sahip karisimlar igin
basin¢g mukavemeti degerleri (MPa)

Su/baglayici Ciiruf oram Numune yasi (giin)

orani 3 7 28 90 360
Sahit 63.8 75.7 80.3 85.7 92.8

% 20 YFC 58.0 72.1 81.8 90.1 95.9

0.30 % 40 YFC 49.8 66.4 83.8 91.4 96.8
% 60 YFC 36.8 63.2 80.6 92.5 101.3

% 80 YFC 26.3 50.2 66.3 77.4 78.4

Sahit 53.0 59.2 64.3 71.0 79.4

% 20 YFC 45.8 60.3 73.5 82.3 86.6

0.40 % 40 YFC 359 56.3 66.4 81.0 84.6
% 60 YFC 26.9 38.6 61.8 73.4 80.6

% 80 YFC 22.6 36.7 46.8 54.6 58.9

Sahit 25.8 36.6 48.7 50.5 60.2

% 20 YFC 21.3 33.2 50.4 56.2 66.7

0.50 % 40 YFC 16.7 28.3 49.3 53.4 65.1
% 60 YFC 13.0 20.8 39.5 49.1 57.4

% 80 YFC 9.0 17.5 27.7 35.0 39.6

Cizelge 4.9°a bakildiginda, yine biitlin su/baglayici oranlari i¢in, ciiruf katkili

ve katkisiz tiim betonlarin basing mukavemeti degerlerinde zamana bagli olarak bir
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artis meydana geldigi ve tiim betonlarin basing mukavemetlerinde, artan su/baglayici
oraniyla birlikte diisiisler oldugu goriilmektedir.

Beton karigimlarinda kullanilan ¢imento miktarinin artmasi ile basing
mukavemetinde de genel olarak bir artig goriilmekle birlikte bu durum su/baglayici
oranina gore de degismektedir. Beton karisimlarinda kullanilan ¢imento miktarinin
350 kg/m®’ten 400 ve 450 kg/m”’e ¢ikmasi sonucu ¢imento dozajinin artmasina bagl
olarak meydana gelebilecek artis 0.50 su/baglayici oranli serilerde goriilememistir.
Su/baglayict oranmnin artmasiyla dayanimlarda olusan disiislerin yiizdesi ¢imento
dozajinin artmasiyla daha da fazla olmaktadir. Dolayisiyla, bilingsizce arttirilan
¢imento dozajindan fayda yerine zarar gelecektir. Bu nedenle, artan ¢imento dozajina
bagli olarak karisima giremeyecek agrega miktarinin basing mukavemetini etkiledigi
ve herhangi bir su/baglayici orani i¢in maksimum dayanim veren optimum ¢imento
dozaji oldugu diisiinlilmektedir. Bu durum literatiirde de belirtilmektedir
(Postacioglu, 1987).

Ote yandan, 0.30 su/baglayict oranina sahip numunelerin zamana bagli olarak
gosterdikleri basing mukavemetleri incelendiginde, ciiruf katkisinin sahit numuneye
gbre basing mukavemetine etkisi, 3. ve 7. giinlerde goriilmezken, %20 ciiruf katkisi
iceren betonlar 28, 90 ve 360 giinliikk zaman dilimlerinde sirasiyla %2, %5 ve %3
dayanim artiglar1 gostermistir. %40 ciiruf katkili betonlar ise sahitlerine gore 28.
giinde %4, 90. giinde %7 ve 360. giinde %4 daha fazla dayanim gelistirmistir. %60
oraninda ciiruf i¢eren betonlar ise 90 ve 360 giinliik zaman dilimlerinde sirasiyla %8
ve %9 dayanim artiglar1 sergilemistir. 0.40 su/baglayict oranindaki betonlarda ise
cliruf ilavesinin dayanima katkis1 erken yaslarda goriilmemis fakat %20 ve %40
cliruf katkili betonlar sahitlerine gore 28. giinde sirasiyla %14 ve %3 dayanim artig1
saglamiglardir. 90. giinde %20, %40 ve %60 ciiruf katkili betonlar i¢in dayanim
artiglar sirasiyla %16, %14 ve %4 iken, bu oranlar 360. giinde ise %9, %7 ve %2
olmustur. 0.50 su/baglayict oranina sahip beton numunelerin zamana bagli olarak
gosterdikleri basing mukavemetleri incelendiginde ise, tiim ciliruf ikame oranlari i¢in
3 ve 7 glinliik dayanimlar sahit dayanimlardan daha az olmustur. %20 ve %40 cliruf

katkili betonlar sahitlerine gore 28. giinde sirasiyla %3 ve %1 dayamim artisi
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saglamiglardir. 90. giinde %20 ve %40 ciiruf katkil1 betonlar i¢in dayanim artiglar
sirastyla %11 ve %6 iken, bu oranlar 360. giinde ise %11 ve %8 olmustur.

Islak kiir edilmis ve 450 kg/m’ ¢imento dozajmma sahip betonlarin basing
mukavemeti-ikame orani iligkisi ise Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.4’ten de
goriildigi gibi, tim ikame ve su/baglayici oranlarinda, ciiruflu betonlarin
mukavemetleri, sahit betonlarin dayanimlariyla kiyaslandiginda 3 ve 7 giinliik yaslar
icin daha diisiik olmustur. Ancak, %20 ve %40 ciiruf katkili betonlar, sahit betonlara
gore 28. gilinden sonra tiim su/baglayict oranlari i¢in daha yiiksek dayanim gelisimi
gostermis, %60 oraninda ciiruf iceren betonlarin dayanimi da genel olarak sahit
betonlarinkine esdeger ya da ondan daha yiiksek olmugstur. Ciiruf oran1 %80 olan
betonlarin tiim zaman dilimlerindeki dayanimlari ise, biitiin su/baglayici oranlar i¢in

sahit betonlardan ve diger ciiruf katkili betonlardan daha az olarak bulunmustur.

450 kg/m?®

120

Basing Mukavemeti (MPa)

20% 40% 60%
Ciiruf Yerdegisim Orani (%)

00.50 s/b @ 0.40 s/b =0.30 s/b

Sekil 4.4. Islak kiir edilmis 450 kg/m’ ¢imento dozajina sahip karisimlar igin basing
mukavemeti
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4.1.2.3.(1). 450 Dozlu Beton Basin¢ Mukavemetlerinin Sahit Numune Basing

Mukavemeti ile Kiyaslanmasi

Yiiksek firin clirufu ile {iretilen betonlarin, kendi sahitlerine yaklagim
oranlarmi belirlemek amaciyla 450 kg/m’ ¢imento dozajina sahip karisimlarda ciiruf
iceren betonlarin 3, 7, 28, 90 ve 360 giin gibi ¢esitli yaslardaki dayanimlari, kendi
su/baglayic1 grubundaki sahit betonun ayni yaslardaki dayanimlarina béliinmiis ve
cliruflu betonlarin dayanimlari, sahit dayanimlarin bir yiizdesi olarak Cizelge 4.10°da
sunulmustur. Cizelgeden de goriildiigii iizere, tiim su/baglayici oranlari igin, ciiruf
katkili betonlarin 3 ve 7 giin gibi ilk zamanlardaki mukavemet gelisimleri yavas
olmaktadir. Fakat ilerleyen yaglara bakildiginda, ciiruf katkisinin beton basing
dayanimina etkisi giderek belirginlesmekte ve bu olumlu etki %20 ve %40 cliruf
katkil1 betonlarda 28. giinden sonra kendini gostermektedir. Ciiruf yer degisim orani
%60 olan betonlarin da, 6zellikle diisiik su/baglayici oranlari i¢in, 28. glinden sonra

sahitlerine esdeger dayanim sergilediklerini sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 4.10. Islak kiir edilmis 450 dozlu beton basing mukavemetlerinin ayni
giindeki kendi sahitlerine oran1 (%)

Su/baglayici Ciiruf oram Numune yas1 (giin)

orani 3 7 28 90 360
Sahit 100 100 100 100 100

% 20 YFC 90.9 952 | 101.9 | 105.1 | 103.3

0.30 % 40 YFC 78.1 87.7 | 1044 | 106.7 | 104.3
% 60 YFC 57.7 83.5 | 100.4 | 107.9 | 109.2

%80 YFC | 41.2 66.3 82.6 90.3 84.5

Sahit 100 100 100 100 100

% 20 YFC 86.4 | 1019 | 1143 | 1159 | 109.1

0.40 % 40 YFC 67.7 95.1 103.3 | 114.1 | 106.5
% 60 YFC 50.8 65.2 96.1 | 103.4 | 101.5

% 80 YFC | 42.6 62.0 72.8 76.9 74.2

Sahit 100 100 100 100 100

% 20 YFC 82.6 90.7 | 103.5 | 111.3 | 110.8

0.50 % 40 YFC 64.7 77.3 | 101.2 | 105.7 | 108.1
% 60 YFC 50.4 56.8 81.1 97.2 95.3

% 80 YFC 34.9 47.8 56.9 69.3 65.8
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Cizelge 4.10°da da gorildiigii gibi, 0.30 su/baglayict oranindaki %40 ciiruf
katkili betonun, sahit betona gore 3. ve 7. giinlerde gosterdigi dayanim kayiplari,
sirastyla %22 ve %]12’dir. Ancak, ilerleyen donemde ciiruf bu kayiplar telafi
etmekte ve sahit betona gore 28. giinde %4, 90. giinde %7 ve 360. giinde ise %4 daha
fazla dayanim artis1 sergilemektedir. Cizelgede, 0.30 su/baglayici orani i¢in cliruf
katkili betonlarin, sahit beton dayanimlarma oranlar1 3. giinde %41-91, 7. giinde
%66-95, 28. giinde %83-104, 90. giinde %90-108 ve 360. giinde %85-109 civarinda
olmustur. 0.40 su/baglayici oranina bakildiginda ise ciiruflu betonlarin sahit betonlari
yakalama oranlar 3. giin i¢in %43-87, 7. giin i¢in %62-102, 28. giin i¢in %73-114,
90. giin i¢in %77-116 ve 360. giin i¢gin de %74-109 arasinda degismistir. Su/baglayici
oraninin 0.50’ye ylikselmesi durumunda ciiruf katkili betonlarin sahit betonu
yakalama oranlar1 ise 3. glinde %35-83, 7. giinde %48-91, 28. giinde %57-103, 90.
giinde %69-111 ve 360. giinde %66-111 arasinda olmustur.

Ote yandan, ciiruf ikame oranindaki artiga bagli olarak meydana gelen
mukavemet kayiplart tiim cliruf yer degisim oranlari i¢in 3 ve 7 giin gibi erken
yaslarda daha belirgindir. Ancak bu olumsuz etki, sonraki donemlerde kaybolmakta
ve cliruflu betonlarin mukavemeti sahit betonlarin dayanimina esit ya da daha fazla
olmaktadir. Ornegin, 0.50 su/baglayici oran1 ele almirsa, %20 ciiruf katkili betonun
sahit betona gore 3. giindeki dayanim kayb1 %17 iken, %40 ciiruf katkili beton da bu
deger %35’e ¢ikmistir. Ancak 28. giine bakildiginda, her iki beton da sahide gore
dayanim gelisimi gostermis ve bu degerler %20 ciiruf katkili betonda %3, %40 cliruf
katkil1 betonda ise %1 civarinda olmustur.

Ayrica, daha onceki dozajlarda da goriildiigii iizere, artan su/baglayici orani,
yiiksek ikame ylizdelerine sahip ciiruflu betonlarin dayanimlarini, sahit betonlara
oranla daha belirgin bir sekilde diisme yoniinde etkilemis, %80 ciiruf ikameli beton
ele alindig1 zaman, sahit betonun dayanimlarina kiyasla meydana gelen bu diisiis
miktarlar1 28. giinde 0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayici oranlar i¢in sirasiyla %17, %27

ve %43 olmustur.
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4.1.2.3.(2). 450 Dozlu Betonlarin 28 Giinliik Sahit Numune Dayanimlarina Gore

Bagil Dayanimlar

Yiiksek firin clirufu ile iiretilen betonlarin 28 giinliik sahit betonlarin basing
mukavemetine yaklasim oranlarini belirlemek amaciyla 450 kg/m’ ¢cimento dozajina
sahip karisimlarda ciiruf iceren beton numunelerin basing dayanimi, sahit betonlarin
28 giinliik basing dayanimui ile kiyaslanmustir.

Beton numunelerin ¢esitli yaslardaki dayanimlar1 kendi su/baglayici oran
grubuna ait olan sahit numunenin 28 giinlilk basing dayanimlarina bdliinerek 28

giinliik basing dayanimlarinin bir yiizdesi olarak Cizelge 4.11°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.11. 450 dozlu betonlarin 28 giinliik sahit numune dayanimlaria gore bagil
dayanimlar1 (%)

Su/baglayici Ciiruf oram Numune yas1 (giin)

orani 3 7 28 90 360
Sahit 79.5 94.3 100 106.7 | 115.6
% 20 YFC 72.2 89.8 | 101.9 | 1122 | 1194

0.30 % 40 YFC 62.0 82.7 | 1044 | 113.8 | 120.5
% 60 YFC | 45.8 78.7 | 1004 | 1152 | 126.2

% 80 YFC 32.8 62.5 82.6 96.4 97.6

Sahit 82.4 92.1 100 1104 | 123.5
% 20 YFC 71.2 93.8 | 1143 | 128.0 | 134.7
0.40 % 40 YFC 55.8 87.6 | 103.3 | 126.0 | 131.6
% 60 YFC | 41.8 60.0 96.1 1142 | 1253

% 80 YFC 35.1 57.1 72.8 84.9 91.6
Sahit 53.0 75.2 100 103.7 | 123.6
%20 YFC | 43.7 68.2 | 103.5 | 1154 | 137.0
0.50 % 40 YFC 343 58.1 | 101.2 | 109.7 | 133.7
% 60 YFC | 26.7 42.7 81.1 100.8 | 117.9

% 80 YFC 18.5 35.9 56.9 71.9 81.3

Cizelgeden de goriilecegi iizere, cliruf katkili betonlarin, sahit beton
dayanimlarina oranlar1 zamanla artarak, 0.30 su/baglayici orani i¢in 3. giinde %33-
72, 7. giinde %63-90, 28. giinde %83-104, 90. giinde %96-115 ve 360. giinde %98-
126 civarinda olmustur. 0.40 su/baglayici oranina bakildiginda ise cliruflu betonlarin

sahit betonlar1 yakalama oranlar1 3. giin i¢in %35-71, 7. giin i¢in %57-94, 28. giin
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icin %73-114, 90. giin i¢cin %85-128 ve 360. giin i¢in de %92-135 arasinda
degismistir. Su/baglayici oranmin 0.50’ye yiikselmesi durumunda ciiruf katkili
betonlarin sahit betonu yakalama oranlari ise 3. giinde %18-44, 7. glinde %36-68, 28.
giinde %57-103, 90. giinde %72-115 ve 360. giinde %81-137 arasinda olmustur. 450
kg/m’ cimento dozajina sahip seride, daha onceki dozajlarda da oldugu gibi,
su/baglayici oraninin artmasi ile ciiruf katkili numunelerin 28 giinliik sahit numune
basing dayanimlarina yaklasma degerlerinde, goreceli olarak bir diisiis meydana
gelmistir.

Calisma kapsamindaki 350, 400 ve 450 kg/m3 ¢imento dozajlari i¢in verilen
tim sekil ve c¢izelgelerden de goriildiigii lizere, ¢imentoyla belirli oranlarda yer
degistirilerek beton icerisine katilan ciiruf, ilk zamanlardaki beton dayanimlarini
normal Portland ¢imentolu sahit betonlara gore diisiirmektedir. Erken yaslardaki
dayanimlarda goriilen bu azalma, ciiruflarin diisiik hidratasyon 1silarina bagl olarak
ortaya ¢ikan hidratasyon hizindaki yavaslamadan kaynaklanmaktadir. Devam eden
puzolanik reaksiyonlar neticesinde ise ciiruf, 28. giin ve daha sonraki yaslardan
itibaren, gizli hidrolik baglayiciligini ortaya ¢ikartarak dayanim kazanmakta ve sahit

betonlara esdeger ya da ondan daha yiiksek basing dayanimlar sergilemektedir.

4.1.2.4. Kiir Sartlarinin Beton Basing Mukavemeti Uzerindeki EtKisi

Kiir sartlarinin basing mukavemeti tizerindeki etkisini arastirmak igin bir
karsilastirma yapilmistir. Bu amagcla, 350, 400 ve 450 kg/m3 ¢cimento dozaj1 ve 0.30,
0.40 ve 0.50 gibi ii¢ ayr1 su/baglayici oranlarinda hazirlanan beton karigimlari i¢in
sirast ile %0 (kontrol betonu), %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda ciiruf yer
degisimi yapilmistir. Bu sekilde iiretilen birbirinden farkli 45 adet beton karigiminin
her birinden 150x150x150 mm ebadinda 6 adet kiip numune alinmis, ertesi giin
kaliplar1 sokiilen numuneler, 22 F 2°C sicakliga ve %65 bagil neme sahip kuru kiir
odasinda 28 ve 90 giinliik siirelerde kiire tabi tutulmuslardir. Sonuglar, her bir yas
icin 3 degerin ortalamasi alinarak verilmis olup, kuru kiir edilmis numunelerin 28 ve

90 giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 4.12°de sunulmustur.
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Cizelge 4.12. Kuru kiir edilen betonlarin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari1 (MPa)

Cimento S/B Orani
dozaj1  |Ciiruf oram 0.30 0.40 0.50
3
(kg/m’) 28 90 28 90 28 90

Sahit 72.4 80.2 63.9 65.6 523 57.6
%20 YFC | 733 83.8 60.4 68.6 50.6 54.1
350 %40 YFC | 72.0 82.0 57.6 67.2 46.5 53.0
% 60 YFC | 57.2 62.2 52.6 61.0 40.4 429
% 80 YFC | 50.2 57.1 42.7 49.2 26.9 27.6

Sahit 73.1 78.1 65.6 67.1 36.9 41.4
%20 YFC | 69.6 82.3 63.1 69.2 37.5 39.4
400 % 40 YFC | 66.5 79.4 61.6 69.9 35.4 37.2
% 60 YFC | 68.2 74.9 59.0 66.3 30.5 37.7
%80 YFC | 54.4 57.5 47.2 51.9 19.7 22.1

Sahit 75.0 84.2 68.2 70.2 41.7 45.3
%20 YFC | 73.2 85.4 69.1 73.6 36.3 38.9
450 %40 YFC | 76.4 87.2 61.7 71.9 35.1 36.6
% 60 YFC | 58.2 70.0 54.2 61.6 28.3 30.2
%80 YFC | 56.0 62.1 42.6 44.6 17.6 18.3

Cizelgeden, tiim betonlarin dayaniminda artan su/baglayici oraniyla birlikte
diisiisler oldugu ve biitiin betonlarin basing mukavemeti degerlerinde zamana bagl
olarak bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda, biitiin
su/baglayici oranlar1 igin, ciiruf katkili betonlarin sahit betona kiyasla gosterdigi
dayanim kayiplar1 28. giinde daha fazla iken, devam eden puzolanik reaksiyonlar
neticesinde 90. giinde bu kayiplar daha az olmaktadir. Ayrica, ciiruf ikame
oranindaki artigla meydana gelen mukavemet kaybi tiim ikame oranlar igin 28.
giinde daha belirgindir. Fakat ciliruf artisiyla meydana gelen kayip, sonralari
kaybolmakta, 90. giine bakildiginda %40 ciiruf katkili betonun da sahide yakin ya da
ondan daha yiiksek dayanim gelistirdigi goriilmektedir. Bu durumda, %20 ciiruflu
betonlar genellikle 28. giinde, %40 ciiruflu betonlar ise 90. giinde kendini
gostermektedir. Ayrica diisiikk su/baglayici oranindaki betonlara kiyasla, yiiksek
su/baglayic1 oranindaki ciiruflu betonlar, artan ciliruf miktarindan olumsuz
etkilenmekte ve diisiik ikame oranli betonlarin belirli bir glindeki dayanimini ancak
daha uzun bir siirede yakalayabilmektedir. Islak ve kuru kiir edilmis betonlarin 28 ve

90 giinliik basing dayanimlari sirastyla Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’°te sunulmustur.
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Cizelge 4.13. 28 giin 1slak ve kuru kiir edilen betonlarin basing dayanimlar1 (MPa)

Cimento S/B Orani
dozaj1  |Ciiruf oram 0.30 0.40 0.50
3
(kg/m’) Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru

Sahit 75.8 72.4 63.9 63.9 53.6 523
%20 YFC | 81.4 73.3 65.8 60.4 57.0 50.6
350 %40 YFC | 81.0 72.0 67.2 57.6 55.9 46.5
% 60 YFC | 73.3 57.2 61.8 52.6 45.1 40.4
% 80 YFC | 62.7 50.2 50.4 42.7 29.9 26.9

Sahit 80.7 73.1 63.9 65.6 514 36.9
%20 YFC | 81.4 69.6 66.0 63.1 52.6 37.5
400 %40 YFC | 82.0 66.5 66.9 61.6 51.6 354
%60 YFC | 77.8 68.2 61.1 59.0 40.1 30.5
% 80 YFC | 67.7 54.4 53.1 472 253 19.7

Sahit 80.3 75.0 64.3 68.2 48.7 41.7
%20 YFC | 81.8 73.2 73.5 69.1 50.4 36.3
450 %40 YFC | 83.8 76.4 66.4 61.7 49.3 35.1
% 60 YFC | 80.6 58.2 61.8 54.2 39.5 28.3
% 80 YFC | 66.3 56.0 46.8 42.6 27.7 17.6

Cizelge 4.14. 90 giin 1slak ve kuru kiir edilen betonlarin basing dayanimlar1 (MPa)

Cimento S/B Orani
dozaji  |Ciiruf oram 0.30 0.40 0.50
3
(kg/m’) Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru

Sahit 83.9 80.2 71.3 65.6 61.5 57.6
%20YFC | 86.8 83.8 73.7 68.6 65.4 54.1
350 %40 YFC | 87.8 82.0 76.3 67.2 65.9 53.0
% 60 YFC | 81.2 62.2 74.0 61.0 58.3 42.9
% 80 YFC | 70.6 57.1 58.9 49.2 38.1 27.6

Sahit 85.2 78.1 67.9 67.1 56.8 41.4
%20 YFC | 90.1 82.3 72.4 69.2 61.4 39.4
400 %40 YFC | 88.3 79.4 77.9 69.9 57.9 37.2
% 60 YFC | 79.0 74.9 75.1 66.3 49.6 37.7
% 80 YFC | 76.2 57.5 56.8 51.9 31.6 22.1

Sahit 85.7 84.2 71.0 70.2 50.5 45.3
%20 YFC | 90.1 85.4 82.3 73.6 56.2 38.9
450 %40 YFC | 91.4 87.2 81.0 71.9 534 36.6
% 60 YFC | 92.5 70.0 73.4 61.6 49.1 30.2
%80 YFC | 77.4 62.1 54.6 44.6 35.0 18.3
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Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°ten, 1slak kiir edilen betonlarin basing
dayanimlarinin, kuru kiire tabi tutulan betonlarin basing dayanimlarindan yiiksek
ciktigr goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeninin, kuru kiire maruz birakilan
betonlarin  hidratasyon icin ihtiya¢ duyduklar1 kapiler bosluklardaki suyu
blinyelerinden yitirmeleri sonucu tam hidrate olamamalariyla iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Su/baglayict oranindaki artisla birlikte genel olarak kuru kiir
sonucu ortaya ¢ikan dayanim diigmesi daha da artmaktadir. Bu durum hem sahit hem
de ciiruf igeren betonlar i¢in de gegerli olup, meydana gelen diisiisiin miktar1 ciiruflu
betonlarda daha fazla olmaktadir.

Cizelge 4.15’te ise, kuru ve 1slak ortamda kiir edilen betonlarin basing
dayanimlarimin birbirlerine oranlari, 28 ve 90. giinler i¢in verilmektedir. Cizelgeden
kuru kiir/islak kiir arasindaki dayanim kayiplari, ciiruf igceren betonlar ile sahit
betonlar arasinda karsilastirildiginda, genel olarak, ciiruflu betonlarin kontrol
betonlarina kiyasla, kiir sartlarina kars1 daha hassas oldugu ve bu tip betonlarin daha

iyi kiir edilmeleri gerektigi sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.15. 28 ve 90 giin icin farkl kiir edilen betonlarin basing mukavemetleri

orani
. 28. Giin 90. Giin
C(lll(:lz‘:f:o Ciiruf Kuru kiir/Islak kiir Kuru kiir/Islak kiir
(ke/ 1;3) orani S/B Oram S/B Oram

0.30 | 0.40 0.50 0.30 0.40 0.50

Sahit 95.5 100 97.6 95.6 92.0 93.7
%20 YFC| 90.0 | 91.8 88.8 96.5 93.1 82.7
350 |%40YFC| 88.9 | 85.7 83.2 93.4 88.1 80.4
% 60 YFC| 78.0 | 85.1 89.6 76.6 82.4 73.6
% 80 YFC| 80.1 84.7 90.0 80.9 83.5 72.4

Sahit 90.6 | 102.7 | 71.8 91.7 98.8 72.9
%20 YFC| 85.5 | 95.6 71.3 91.3 95.6 64.2
400 |% 40 YFC| 8l1.1 92.1 68.6 89.9 89.7 64.2
% 60 YFC| 87.7 | 96.6 76.1 94.8 88.3 76.0
%80 YFC| 804 | 88.9 77.9 75.5 91.4 69.9

Sahit 93.4 | 106.1 85.6 98.2 98.9 89.7
%20 YFC| 89.5 | 94.0 72.0 94.8 89.4 69.2
450 |%40YFC| 91.2 | 929 71.2 95.4 88.8 68.5
%60 YFC| 722 | 87.7 71.6 75.7 83.9 61.5
%80 YFC| 84.5 | 91.0 63.5 80.2 81.7 52.3
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Kuru ve 1slak kiir arasinda herhangi bir iliski olup olmadigi istatistiksel olarak
arastirilmig, kuru kiir ve 1slak kiir sonucu elde edilen beton basing dayanimlar
arasinda dogrusal bir iliski kurulmaya calisilmigtir. Bu iligski ciliruf iceren ve
icermeyen betonlar icin ayri ayri aranmis olup, iliskiler Sekil 4.5’te sunulmustur.
Sekilden, ciiruf katkili ve katkisiz betonlar i¢in kuru kiir ve 1slak kiir sonucu elde

edilen beton basing dayanimlari arasinda kuvvetli bir dogrusal iliski oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Kuru ve 1slak kiir sartlarinda elde edilen betonlarin basing mukavemeti
iligkisi

Sekil 4.5, %100 bagil neme sahip ideal bir ortamda kiir edilen ciiruf katkili
betonlarin, %65 bagil nemdeki kuru kiire tabi tutulmasi sonucunda, basing
dayanimlarinda %15 diislis meydana gelecegini gdstermektedir. Sahit betonlarin kiir
farkindan kaynaklan kayip miktarlar1 ise yalnizca %6 mertebesindedir. Bir baska
deyisle, %100 bagil nemde kiir edilen ciiruf betonunun basing dayanimi, ortalama
0.85 ile carpilarak %65 bagil nemde kiir edilen ciiruf betonunun basing dayanimi
tahmin edilebilirken buna karsilik, %100 bagil nemde kiir edilen sahit betonunun
basing dayanimi ortalama 0.94 ile c¢arpilarak %65 bagil nemde kiir edilen sahit

betonunun basing dayanimi tahmin edilebilmektedir. Bu durumda sahit beton ig¢in
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ortalama 0.94 olan katsayi, ciiruf i¢cin 0.85’e¢ diismektedir. Goriildigii gibi, cliruf
katkili betonlar, kuru kiir sartlarindan, Ramezanianpour ve Malhotra (1995)’nin da
belirttikleri gibi, daha fazla etkilenmektedir.

Puzolan iceren betonlarin puzolan icermeyen betonlara gore kuru kiir
sartlarindan daha fazla etkilenmesinin esas nedenini bulmak i¢in puzolanlarin tarifine
bakmak yeterli olacaktir. Puzolanlar, “kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan
veya ¢ok az baglayicilik gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve
nemli ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik
Ozelligine sahip olan silisli veya silisli ve aliiminli malzemeler” olarak
tanimlanmaktadir (ASTM C 125, 1994; ASTM C 618, 1994; Erdogan, 2003). Bu
tanimdan, puzolanlarin baglayicilik 6zelliklerini sergileyebilmeleri igin sulu ortam ve
kalsiyum hidroksite gereksinim duyduklart anlagiimaktadir. Kalsiyum hidroksit
Portland ¢imentosunun ana bilesenleri olan C,S ve C3;S’nin hidratasyonu sonucunda
ortamda mevcuttur. Ortamda bulunacak olan su ise, kuru kiir sartlarindan dolay1
kurumaya basladigi zaman puzolanin baglayicilik 6zelligini gdstermesine engel
olacagindan, kuru kiir sartlar1 puzolan igeren betonlari puzolan igermeyen betonlara

gore daha fazla etkileyecektir (Atis ve ark., 2003; Atis ve ark., 2005).
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4.2. Har¢c Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler ve Sonuclari

Bu kisimda, ciliruf igeren ve icermeyen har¢ karigimlart iizerinde
gerceklestirilen yayilma tablasi deney sonuglar ile birlikte, 1slak ve kuru kiir olmak
tizere iki farkli kiir ortamina maruz birakilmis sertlesmis har¢ karisimlari tizerinde
yiiriitiilen basing dayanimi, egilme ¢ekme dayanimi, aginma, karbonatlasma, kilcal su
emme, rotre, bosluk orani ve su emme deneylerinden elde edilen sonuglar tartisilarak

sunulmustur.

4.2.1. Yayilma Tablas1 Deneyleri

Harg karigimlarin kivamini belirlemede uygulama kolaylig1 ve gergek kivami
en 1yi sekilde belirtmesi bakimindan Yayilma Tablasi (Flow Test) yontemi
kullanilmigtir.  Diistik  su/baglayici  oranlarindaki  harglarda  islenebilirligi
kolaylagtirmak amaciyla, yapilan yayilma tablasi deneylerine gore yayilmanin 20+ 1
cm arasinda olmasii saglayacak sekilde degisen dozajlarda hiperakiskanlagtirict
katki maddesi kullanilmig, karisimlarin kivamlar1 bu deger etrafinda esitlenmeye
calisilmigtir. Yayilma tablasi deneyi i¢in arastirma kapsaminda hazirlanan karigimlar,
yayillma tablasinin kalibina iki asamada ve her tabakaya tokmak ile 10 vurus
yapilarak yerlestirildikten sonra harcin iist yilizeyi diizeltilip kalip ¢ekilmistir.
Yayilma tablasi iizerindeki harcin 1.25 cm ylikseklikten 15 saniyede 15 defa
diisiiriilmesinin ardindan yayilan taze harcin ¢api iki ayr1 noktadan Oolgiilerek
ortalamast alinmistir. Bu durumda, deney sonucundaki cap (Ds) ve deneye
baslamadan dnceki cap ise (D) ile gosterildiginde taze harca ait kivam degeri,

D,-D

S

L x100 4.1)

formiilii ile hesap edilmistir.
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Aragtirma kapsamindaki harglara ait yayilma degerleri ve kullanilan akiskan

miktar1 Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Har¢ karigimlarinin ortalama yayilma degerleri (cm) ve kullanilan
akiskan miktarlar1 (%)

B YEC | Ganit %20 %40 %60 %80

0.30 20 (%6) 19 (%3.5) |20 (%1) |20 (%0.7) |19 (%0.3)
0.40 19 (%0.3) |20 (%0.1) |20 (%0.1) |19 (%0.1) |20 (%0.13)
0.50 20 (%0) |21 (%0) |22 (%0) |21 (%0) |20 (%0)

Cizelgeden de goriildiigli iizere, artan su/baglayici orani, karisima giren su
miktarina bagl olarak, kullanilan akigkan miktarlarin1 azaltmaktadir. En ¢ok akiskan,
0.30 su/baglayict oranindaki sahit grupta kullanilmis olup 0.50 su/baglayici
oranindaki harglarda ise hi¢ akiskan kullanilmamistir. Karisimlarda kullanilan su
miktarinin her bir su/baglayici oraninda sabit kalmasi ve ciiruf ikame oraninin
degismesinden dolay1 yayilma miktarlarinin sabit bir deger etrafinda toplanmasi
ancak kullanilan akiskan miktarlarinda de@isim yapmakla miimkiin olmustur. Ote
yandan sabit bir su/baglayict oraninda artan ciiruf ikame orani, kullanilacak akiskan
dozajlarinda da bir diisiis meydana getirmektedir. 0.30 gibi diisiik su/baglayici
oranindaki harclarda %80’e kadar artan ciiruf ilavesi, yayilmayr olumlu ydnde
etkilerken, 0.40 su/baglayici oraninda %80 ciiruf ilavesi sabit bir yayilma degeri igin
akiskan ihtiyacin1 &nemsiz miktarda arttrmistir. Ote yandan 0.50 su/baglayic
oranindaki harglara, %20 ve %40 ciiruf ilaveleri yayilma degerlerine artis yoniinde
olumlu bir katki saglarken, %60 ve %80 ciiruf ilaveleri yayilmay:r daha fazla
etkilememis ve elde edilen yayilma degerleri ise sirasiyla 21 ve 20 cm olmustur.
Gorildugl tizere, artan cliruf katkist 6zellikle diisik su/baglayict oranindaki
harglarda islenebilirligi arttirmakta ve ihtiya¢ duyulan katki dozajinda bir miktar
azalma saglamaktadir. Tokyay (2003)’1n da bildirdigi gibi, graniile yiiksek firin
cliruflariin klinkere gore daha az yiizey piiriizliiliigiine ve daha diisiik 6zgiil agirliga
sahip olmasi, hacimce daha fazla ¢imento hamuru elde edilmesine olanak

saglayacagindan, betona ilave edilen ciiruf islenebilirligi arttirmaktadir.
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4.2.2. Har¢ Numune Basin¢ Mukavemetleri

Islak ve kuru olmak tizere iki ayr1 ortamda kiir edilmis ciiruf katkili harg
numunelerin 7, 28, 90 ve 180 giin gibi belirli zaman dilimlerinde elde edilen basing

dayanimlar1 0.30 su/baglayici orani igin Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. 0.30 S/B oranindaki harg¢larin basing mukavemeti (MPa)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru
H0.30-00| 71.8 | 54.4 | 81.6 | 62.5 | 844 | 67.4 | 97.8 | 66.1
H0.30-20| 78.3 | 583 | 86.9 | 69.8 | 96.5 | 72.1 | 102.1| 73.7
H0.30-40| 77.8 | 60.0 | 97.8 | 71.4 | 113.3| 75.0 | 121.0| 76.8
HO0.30-60| 68.1 | 53.4 | 100.8 | 64.9 | 120.2| 68.3 | 122.8 | 76.6
HO0.30-80| 50.5 | 38.1 | 64.5 | 503 | 79.7 | 51.8 | 89.1 | 55.0

Bilindigi gibi, ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin saglikli bir
sekilde devam edebilmesi, kapiler bosluklardaki suyun buharlagsma ya da sicaklik
gibi nedenlerle kaybolmamasi ile miimkiindiir. Cizelge 4.17 incelendiginde, 1slak kiir
edilen numunelerin kuru kiir edilen numunelere gore daha fazla dayanim gelisimi
gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun, kuru kiire maruz birakilan harg¢larin kapiler
bosluklarindaki suyu kaybetmeleri sonucu tam hidrate olamamalariyla iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. Ote yandan devam eden hidratasyon olaylar1 neticesinde, baglayici
madde hamurunun yapisindaki hidrate elemanlarin miktar1 da artmakta ve harg
numuneler zaman igerisinde mukavemet kazanmaya devam etmektedir. Cizelgeden,
slak kiir edilmis karigimlar i¢in, 28. giinden itibaren, artan ciiruf ikame oraniyla
birlikte dayanimlarda da bir artisin oldugu ancak %80 ciiruf ilavesinde ise durumun
tersine donerek dayanimlarda diisiislerin basladig1 géze carpmaktadir.

0.30 su/baglayic1 oranina sahip har¢ karigimlari i¢in basing mukavemeti-
ikame orani iliskisi ise Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilden, her iki kiir durumunda da
%20 ve %40 ciiruf katkilt harclarin 7. gilinden itibaren sahitlerinden daha ytiksek
dayanim gelistirdigi, 28. giin ve daha sonrasinda ise %60 ciiruf katki karigimlarin da

iyi bir performans gostererek sahitlerine gore daha yiliksek dayanimlara ulastig
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goriilmektedir. Ote yandan, 0.30 gibi diisiik su/baglayici oraninda, 1slak kiir edilmis

ve oldukea yliksek ikame oranina sahip olan %80 ciiruf katkili karigimlarin bile 90 ve

daha sonraki giinlerde sahitlerine yakin dayanimlar gelistirdigi gézlenmistir.

150

120

Basing Mukavemeti (MPa)

0.30 Su/Baglayici Orani

40% 609
Ciruf Yerdegisim Orani (%)

O Kuru Kir O Islak Kir

80%

Sekil 4.6. 0.30 su/baglayici oranina sahip har¢lar i¢in basing mukavemeti-ikame
orani iligkisi

Islak ve kuru kiir edilmis 0.40 su/baglayict oranindaki har¢ karigimlari i¢in

belirli zaman dilimlerinde elde edilen basing mukavemetleri Cizelge 4.18°de

verilmistir.

Cizelge 4.18. 0.40 S/B oranindaki harg¢larin basing mukavemeti (MPa)

7. Giin 28. Giin 90. Giin

180. Giin

Islak

Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru

Islak

Kuru

HO0.40-00

60.4

5151693 | 532 | 77.1 | 55.0

74.9

58.9

HO0.40-20

54.1

3844 | 727 | 445 | 78.6 | 45.2

78.4

47.5

HO0.40-40

45.3

31.6 | 66.8 | 36.2 | 77.9 | 37.6

84.5

42.8

HO0.40-60

35.2

2451 604 | 29.0 | 689 | 30.8

76.9

33.4

HO0.40-80

29.4

18.7 | 41.3 | 20.3 | 49.2 | 20.6

50.5

23.8
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Cizelgeden de anlasildig1 gibi, 1slak kiir edilen numuneler kuru kiir edilen
numunelere gore daha fazla dayanim gelistirmis olup, 0.40 su/baglayict oranindaki
karigimlarin basing mukavemeti degerleri, 0.30 su/baglayicit oranindaki karigimlar
i¢in elde edilen dayanimlardan diisiik olmustur. Ote yandan gecen zamanla birlikte
tim karisimlarin mukavemet degerlerinde bir artis oldugu agikca goriilmektedir.
Islak kiir edilmis har¢lar icin ciliruf katkili karigimlarin sahitlerine oranlari, zamanla
artarak 7. giinde %49-90, 28. giinde %60-105, 90. giinde %64-102 ve 180. gilinde
%67-113 arasinda yer almistir. Kuru kiir edilmis ciiruf katkili harglarin sahitlerine
oranlar1 ise yine zamanla artmakta ancak islak kiirdekine kiyasla oldukga diisiik
olmaktadir.

Kuru kiir edilen har¢ karigimlari, biitiin yaslar igin, artan ciiruf ikame
oranindan olumsuz etkilenmekte ve ciiruf oraninin artmasi sonucu kiir sartlarinin
karisimlar {izerindeki olumsuz etkisi, su/baglayici oraninin 0.30°dan 0.40’a
yiikselmesiyle daha da belirgin olmaktadir. Ornegin, kuru kiir edilmis harglar igin
%20 ciiruf katkili karisimin sahidine gore 7. giindeki dayanim kayb1 %25 iken, %40
cliruf katkili karisimda bu deger %39’a ¢ikmustir. Islak kiir edilmis harglarda ise, bu
oranlar daha az olup %20 ve %40 ciiruf katkili harglar icin sirasiyla %10 ve %25’tir.

0.40 su/baglayict oranina sahip har¢ karisimlari i¢in basing mukavemeti-
ikame orani iliskisi ise Sekil 4.7°de verilmistir. Ramezanianpour ve Malhotra
(1995)’'nin da bildirdigi gibi, ciiruf ya da ugucu kiil igceren betonlar, kontrol
betonlarina kiyasla, kiir sartlarina kars1 daha hassas olup, bu tip betonlarin daha iyi
kiir edilmesi gerekmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere, kuru kiir edilmis ciiruf
katkili harglarin dayanimlari, 0.30 su/baglayici oranindakilerden farkli olarak, biitiin
yaslar i¢in sahitlerinden daha diisiik olmus ve kuru kiir ortami, ciliruflu harglari
normal Portland ¢imentosuyla iiretilen sahitlerine gore daha fazla etkilemistir. Islak
kiirde ise, clruf katkili harclarin 7. giindeki dayanimlar1 sahitlerinden daha diisiik
olmasina ragmen, %20 ciiruf katkili karigim 28. giinde, %40 ciiruf katkili karigim 90.
giinde ve %60 ciiruf katkili karisim ise 180. giinde sahide kiyasla daha fazla dayanim
gelistirmistir. Ciiruf ikame orant %80 olan karigimlarin ise tiim zaman dilimlerinde

elde edilen dayanimlar1 da, sahitlerinden daha az olmustur.
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Sekil 4.7. 0.40 su/baglayici oranina sahip harclar i¢in basing mukavemeti-ikame
orani iligkisi

Islak ve kuru kiir edilmis 0.50 su/baglayict oranindaki har¢ karigimlari i¢in
belirli zaman dilimlerinde elde edilen basing mukavemetleri Cizelge 4.19°da

verilmistir.

Cizelge 4.19. 0.50 S/B oranindaki harg¢larin basing mukavemeti (MPa)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru
HO0.50-00| 46.6 | 36.4 | 62.1 | 40.8 | 67.0 | 40.4 | 67.6 | 41.9
H0.50-20| 37.1 | 28.7 | 53.8 | 31.1 | 70.8 | 33.6 | 71.2 | 35.5
H0.50-40| 27.8 | 21.7 | 53.0 | 299 | 65.3 | 28.4 | 68.8 | 30.2
H0.50-60| 19.6 | 15.6 | 39.4 | 20.6 | 53.9 | 22.0 | 394 | 24.8
H0.50-80| 15.6 | 103 | 27.2 | 12.6 | 30.1 | 13.8 | 31.5 | 109

Cizelgeden, su/baglayict oraninin 0.50’ye yiikselmesi ile diger su/baglayici
oranlarina gore basing dayanimlarinda gozle goriilir bir diisiis meydana geldigi
goriilmektedir. Ote yandan gecen zamanla birlikte tiim karisimlarin mukavemet

degerlerinde bir artis olmus ve 1slak kiir edilen numuneler kuru kiir edilen
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numunelere gore daha fazla dayanim gelistirmistir. Sahitleri ile kiyaslandiginda,
yiiksek ikame yiizdelerine sahip ciiruflu harglarda dayanimlar, artan su/baglayici
orani ile birlikte daha belirgin bir sekilde diismiis, 1slak kiir edilmis %80 cliruf
ikameli har¢ karisimi ele alindig1 zaman, 28. giinde meydana gelen diisiis miktarlar
0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayict oranlari i¢in sirastyla %21, %40 ve %56 olmustur.
Kuru kiire maruz birakilmis harclarda ise artan su/baglayici orantyla meydana gelen
bu kayip miktarlar1 daha da fazla olup yine %80 ciiruf katkili har¢ karigimi ele
alindiginda 0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayici oranlarindaki diisiisler sirasiyla %20, %62
ve %69 olmustur.

Su/baglayici oranm yiiksek olan ciiruf katkili betonlarin mukavemet gelisimleri
yavag olmakla birlikte, normal bakim kosullarinda ciirufun beton basing dayanimina
olumlu etkisi, diisiik su/baglayici1 oranindaki ciiruflu betonlara gore ilerleyen yaslarda
kendini gostermektedir. Cizelge 4.19°dan da goriildiigi gibi, 0.50 gibi yiiksek
su/baglayic1 oranindaki 1slak kiir edilmis ciiruf katkili karigimlar, 0.30 ve 0.40
su/baglayic1  oranlarindakilerin  aksine  ancak  90. giinde  sahitlerini
yakalayabilmektedir. Su/baglayici orani 0.50 olan 1slak kiir edilmis harglar i¢in ciiruf
katkil1 karisimlarin, sahitlerine oranlar1 0.30 ve 0.40 su/baglayici oranlarindakilerden
diistik bir sekilde 7. giinde %33-80, 28. giinde %44-87, 90. giinde %45-106 ve 180.
giinde %47-105 arasinda olmustur. Kuru kiir edilmis ciiruf katkili harglarin
sahitlerine oranlari ise 1slak kiirdekilere gore oldukga diisiik olup 7. glinde %28-79,
28. giinde %31-76, 90. giinde %34-83 ve 180. ginde %?26-85 arasinda yer
almaktadir.

0.50 su/baglayict oranina sahip har¢ karisimlari i¢in basing mukavemeti-
ikame orani iliskisi ise Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii {izere, kuru
kiir edilmig ciiruf katkili harglarin dayanimlari, biitiin yaslar i¢in sahitlerinden daha
diisik olmus ve ciiruf katkili harglar, normal Portland ¢imentosuyla iiretilen
sahitlerine gore kuru kiir ortamindan diger su/baglayici oranlarindakilere gére daha
fazla etkilenmistir. Islak kiirde ise, %20 ve %40 ciiruf katkili harglar 28. gilinde
sahitlerine yaklagmalarina ragmen 0.50 gibi yiiksek su/baglayici oranindan dolay1
%20 ciiruf katkili karisim ancak 90. giinde, %40 ciiruf katkili karisim da 180. giinde
sahitlerinden yiiksek dayanim gelistirebilmistir. Ciiruf ikame oranlar1 %60 ve %80
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olan karigimlarin ise tiim zaman dilimlerinde elde edilen dayanimlar1 da yiiksek

su/baglayici oranindan etkilendigi icin sahitlerinden daha az olmustur.

0.50 Su/Baglayici Orani

90

Basing Mukavemeti (MPa)

Ciiruf Yerdegisim Orani (%)

o Kuru Kiar O Islak Kar ‘

Sekil 4.8. 0.50 su/baglayici oranina sahip harclar i¢in basing mukavemeti-ikame
orani iligkisi

Calisma kapsamindaki harglardan elde edilen sonuglara gore, 1slak kiir
edilmis harg¢lar, kuru kiir edilmis harclara gore daha yiiksek basing dayanimlari
sergilemistir. Karigimdaki cliruf oraninin artmasiyla birlikte kuru kiir sartlarinin
etkisi daha da belirgin olmakta, bunun yani sira kuru kiir sartlari, yiiksek su/baglayici
oranina sahip harg¢lar1 daha fazla etkilemektedir.

Ote yandan, ciirufun hidratasyonu Portland ¢imentosuna gére daha yavas
oldugundan, artan su/baglayici orani, ozellikle yliksek yer degisim oranlarindaki
ciruf katkili harglarin mukavemet gelisimlerini olumsuz ydnde etkilemekte ve
dayanim gelisimlerini geciktirerek sahitlerine yaklagim oranlarinda diistisler
meydana getirmektedir.

Harglarin 28 giinliik basing mukavemetleri goz oniine alindiginda, optimum
su/baglayici oraninin 0.30 oldugu, yiiksek mukavemet degerlerinin elde edilmesinde

ise optimum ciiruf ikame oraninin %40-60 arasinda yer aldig1 gézlenmistir.
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4.2.2.1. Har¢ Numunelerin 28 Giinliik Sahit Numune Dayanimlarina Gore Bagil

Dayanimlan

Islak kiir edilen har¢ numunelerin ¢esitli yaslardaki mukavemetleri, kendi
su/baglayic1 oranindaki sahit numunenin 28 giinliik basing mukavemetlerine
boliinmek suretiyle 28 giinliik basing mukavemetlerinin bir yilizdesi olarak Cizelge

4.20’de sunulmustur.

Cizelge 4.20. Islak kiir edilen harglarin 28 giinliik sahit numune dayanimlarina gore
bagil dayanimlar1 (%)

S/B Orami |Ciiruf orami| 7. Giin | 28. Giin | 90. Giin | 180. Giin

Sahit 88.0 100 103.4 119.9

%20 YFC 96.0 106.5 118.3 125.1

0.30 %40 YFC 95.3 119.9 138.8 148.3
%60 YFC 83.5 123.5 147.3 150.5

%80 YFC 61.9 79.0 97.7 109.2

Sahit 87.2 100 111.3 108.1

%20 YFC 78.1 104.9 113.4 113.1

0.40 %40 YFC 65.4 96.4 112.4 121.9
%60 YFC 50.8 87.2 99.4 111.0

%80 YFC 42.4 59.6 71.0 72.9

Sahit 75.0 100 107.9 108.9

%20 YFC 59.7 86.6 114.0 114.7

0.50 %40 YFC 44 .8 85.3 105.2 110.8
%60 YFC 31.6 634 86.8 63.4

%80 YFC 25.1 438 48.5 50.7

Cizelge 4.20°de, tiim su/baglayict oranlar1 dahil, cliruflu har¢ dayanimlarinin
sahit dayanimlarina oranlar1 zamanla artarak, 0.30 su/baglayici orani i¢in 7. glinde
%62-96, 28. giinde %79-124, 90. giinde %98-147 ve 180. giinde %109-151 civarinda
olmustur. 0.40 su/baglayic1 oranina bakildiginda ise ciiruflu karigimlarin sahitlerini
yakalama oranlar1 7. giin i¢in %42-78, 28. giin i¢in %60-105, 90. giin i¢in %71-113
ve 180. gilin i¢in de %73-122 arasinda degismistir. Su/baglayict oraninin 0.50’ye
ylkselmesi durumunda ciiruf katkili karigimlarin sahit karisimlar1 yakalama oranlari
ise 7. giinde %25-60, 28. giinde %44-87, 90. giinde %49-114 ve 180. giinde %51-115

arasinda olmustur. Ayrica, su/baglayici oraninin artmasiyla ciiruflu numunelerin 28
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giinliik sahit numune basing dayanimlarina yaklasma degerlerinde dogal olarak bir
diisiis meydana gelmistir.
Kuru kiir edilen harglarin 28 giinliik sahit numune dayanimlarina gore bagil

dayanimlari ise yiizde olarak Cizelge 4.21°de sunulmustur.

Cizelge 4.21. Kuru kiir edilen harclarin 28 giinliik sahit numune dayanimlarina gore
bagil dayanimlari (%)

S/B Orami |Ciiruf orami| 7. Giin | 28. Giin | 90. Giin | 180. Giin

Sahit 87.0 100 107.8 105.8

%20 YFC 93.3 111.7 115.4 117.9

0.30 %40 YFC 96.0 114.2 120.0 122.9
%60 YFC 85.4 103.8 109.3 122.6

%80 YFC 61.0 80.5 82.9 88.0

Sahit 96.8 100 103.4 110.7

%20 YFC 72.2 83.6 85.0 89.3

0.40 %40 YFC 59.4 68.0 70.7 80.5
%60 YFC 46.1 54.5 57.9 62.8

%80 YFC 35.2 38.2 38.7 44.7

Sahit 89.2 100 99.0 102.7

%20 YFC 70.3 76.2 82.4 87.0

0.50 %40 YFC 53.2 73.3 69.6 74.0
%60 YFC 38.2 50.5 53.9 60.8

%80 YFC 25.2 30.9 33.8 26.7

Cizelge 4.21’den de goriildigii gibi, ciiruflu har¢ dayanimlarinin, sahit
dayanimlarina oranlar1 zamanla artmakta ve artan su/baglayici orani, ciiruf katkili
numunelerin 28 giinlilk sahit numune basing dayanimlarina yaklagma oranlarinda
diisiisler meydana getirmektedir. Ote yandan, kuru kiire maruz birakilan ciiruflu harg
numunelerin, 28 gilinlik sahit numune dayanimlarini yakalama oranlar 1slak
kiirdekinden daha az olmustur. Kuru kiir edilen har¢larin 28 giinliik sahit numune
dayanimlaria gore bagil dayanimlar1 0.30 su/baglayict orani igin 7. giinde %61-93,
28. giinde %80-114, 90. giinde %83-120 ve 180. giinde %88-123 civarinda olmustur.
0.40 su/baglayici oranina bakildiginda ise ciiruflu karisimlarin sahitlerini yakalama
oranlar1 7. giin i¢in %35-72, 28. giin i¢in %38-84, 90. giin i¢in %39-85 ve 180. giin
icin de %45-89 arasinda degigmistir. Su/baglayic1 oraninin 0.50’ye yiikselmesiyle
cliruf katkili karisimlarin sahit karisimlar1 yakalama oranlari ise 7. giinde %25-70,

28. giinde %31-76, 90. giinde %34-82 ve 180. glinde %27-87 arasinda olmustur.
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4.2.2.2. Kiir Sartlarinin Har¢ Basinc Mukavemeti Uzerindeki EtKisi

Kiir sartlarimin ciiruf igeren ve igermeyen numunelerin basing dayanimi
tizerindeki etkisini incelemek tizere, kuru ortamda kiir edilen numunelerin
dayanimlar1 1slak ortamda kiir edilen numunelerin dayanimlarinin %’si olarak

hesaplanarak Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Kuru kiir edilen har¢larin basing mukavemetlerinin 1slak kiir edilen
harglarin basing mukavemetlerine oran1 (%)

S/B Orami |Ciiruf oran1| 7. Giin | 28. Giin | 90. Giin | 180. Giin

Sahit 75.8 76.6 79.9 67.6

%20 YFC 74.5 80.3 74.7 72.2

0.30 %40 YFC 77.1 73.0 66.2 63.5
%60 YFC 78.4 64.4 56.8 62.4

%380 YFC 75.4 78.0 65.0 61.7

Sahit 85.3 76.8 71.3 78.6

%20 YFC 71.0 61.2 57.5 60.6

0.40 %40 YFC 69.8 54.2 48.3 50.7
%60 YFC 69.6 48.0 447 43.4

%380 YFC 63.6 49.2 41.9 47.1

Sahit 78.1 65.7 60.3 62.0

%20 YFC 77.4 57.8 47.5 49.9

0.50 %40 YFC 78.1 56.4 43.5 439
%60 YFC 79.6 52.3 40.8 62.9

%380 YFC 66.0 46.3 45.8 34.6

Uygulanan kiir sicaklig1 ve siiresinin 6zellikle puzolan katkili ¢imentolarin
gelisiminde énemli rol oynadigim bildiren Ozer ve Ozkul (2004), bu tiir ¢imentolarin
yetersiz kiir sartlarindan katkisiz ¢imentolara gore daha fazla etkilendigini
belirtmislerdir. Cizelgeden de goriildiigli iizere, kuru kiir edilen numunelerin basing
dayanimlar 1slak kiir edilen numunelere gore olduk¢a diismiistiir.

Islak kiir edilen ciiruflu numuneler %100 bagil nemli ortamda dayanim
gelistirebilmesine karsin, kuru kiire maruz ciiruf katkili numuneler puzolanik
reaksiyon i¢in yeterli nemi bulamadiklarindan fazla dayanim gelistirememisler ve
cizelgeden de goriildiigii gibi kuru kiir/islak kiir oranlarinda gecen zamanla birlikte
diisiisler meydana gelmistir. Kiir farkindan dolay1r meydana gelen dayanimlardaki bu

diisiisler, ciiruf igceren ve icermeyen harclar arasinda karsilastirildiginda, ciiruflu
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karisimlarin sahitlerine kiyasla, kiir sartlarina karsi daha hassas oldugu ve bu tip
betonlarin daha iyi kiir edilmeleri gerektigi sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica, ikame
oranindaki artigla beraber, kuru kiir/islak kiir oranlarinda meydana gelen diismeler,
genel olarak su/baglayic1 oranindaki artigla birlikte daha da artmakta ve oranlarda
goriilen bu diisme miktar1, 6zellikle 0.50 su/baglayici oranindaki numunelerde daha
belirgin olup bu numuneler kuru kiir sartlarindan daha ¢ok etkilenmektedir.

Kiir sartlariin ciiruf iceren ve icermeyen karigimlarin basing dayanimi

tizerindeki etkisi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

‘ o Sahit Karigimlar x Curuflu Karigimlar
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o
= 80
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© 50
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=
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Islak Kiir Basing Dayanimlari (MPa)

Sekil 4.9. Kiir sartlarinin basing dayanimi tizerindeki etkisi

Sekil 4.9, %100 bagil neme sahip ideal bir ortamda kiir edilen ciiruf katkilt
harglarin basing dayanimlarinda, %65 bagil nemdeki kuru kiire tabi tutulmas: sonucu
%38 diisiis meydana gelecegini gostermektedir. Sahit karigimlarin kiir farkindan
kaynaklanan kayip miktarlar1 ise %27’dir. Bir baska deyisle, 1slak kiir dayanimlarini
kullanarak, kuru kiir dayanimlarinin bulunmasinda, sahit har¢ karigimi i¢in ortalama
0.73 olan katsayi, ciiruf i¢in 0.62’ye diismektedir. Hidratasyon 1silar1 Portland
¢imentolarina gore daha az oldugu i¢in ciiruflu karisimlar kiir sartlarina kars1 daha

hassas olmakta, bu nedenle daha uzun siireli ve etkili kiire ihtiyag duymaktadirlar.

125



4. DENEY SONUCLARI BULGULAR VE TARTISMA Cahit BILIM

4.2.3. Har¢ Numune Egilme Mukavemetleri

Arastirma kapsaminda yer alan 1slak ve kuru kiir edilmis yiiksek firin cliruflu
har¢ numuneleri igin 7, 28, 90 ve 180 giin gibi belirli zaman dilimlerinde elde edilen
egilme ¢ekme mukavemeti degerleri 0.30 su/baglayici oranmi i¢in Cizelge 4.23’te

verilmistir.

Cizelge 4.23. 0.30 S/B oranindaki har¢larin egilmede ¢ekme mukavemeti (MPa)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru
H0.30-00| 6.2 6.1 7.3 7.2 8.1 8.0 9.1 7.3
H0.30-20| 7.5 7.1 7.9 7.8 8.5 8.5 93 7.5
H0.30-40| 6.4 | 6.2 8.6 8.1 9.2 9.0 93 9.1
HO0.30-60| 5.5 5.1 74 | 7.1 8.5 6.4 9.7 6.6
H0.30-80| 52 | 4.9 6.5 5.7 7.2 6.7 7.6 | 7.5

Cizelge 4.23’ten, gecen zamanla birlikte ciiruf iceren ya da i¢cermeyen biitiin
har¢larin egilmede ¢ekme dayanimlarinda bir artis oldugu, her bir yas ve ikame orani
icin kuru kiir edilen numunelerin 1slak kiir edilen numunelere gore daha diisiik
egilme dayamimlar sergiledikleri goriilmektedir. Ote yandan, her iki kiir durumu
icin, %20 ve %40 ciiruf katkili harglarin 7. giin ve sonrasindaki egilmede ¢ekme
dayanimlari, sahit numuneye gore daha yiiksek olurken %60 ciiruf katkis1 7. giindeki
dayanimda bir miktar diisiise sebep olmustur. Ancak, 1slak kiir durumu ic¢in %60
ciruf katkili harclar sahit numuneyi 28. gilinde yakalayarak sonraki giinlerde de
ondan daha yliksek egilme dayanimi gostermistir. %80 ciiruf katkis1 i¢eren harglar
ise tiim yaglarda her iki kiir durumu i¢in en diigiik performansi sergilemislerdir. Uzun
vadede ise en iyi performans, her iki kiir durumu i¢in %40 cliruf oranindaki harglarda
gozlenmistir.

0.30 su/baglayict oranina sahip har¢ karisimlart i¢in egilmede c¢ekme

mukavemeti-ikame orani iliskisi Sekil 4.10°da verilmistir.
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0.30 Su/Baglayici Orani
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Sekil 4.10. 0.30 su/baglayici oranina sahip harglar i¢in egilmede ¢ekme mukavemeti-
ikame orani iligkisi

Islak ve kuru kiir edilmis ciiruflu har¢ numunelere ait egilme c¢ekme

mukavemeti degerleri 0.40 su/baglayici orani i¢in Cizelge 4.24’°te verilmistir.

Cizelge 4.24. 0.40 S/B oranindaki har¢larin egilmede ¢ekme mukavemeti (MPa)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru
H0.40-00| 5.6 53 7.0 5.7 7.5 6.3 8.3 7.2
HO0.40-20| 5.5 4.9 5.9 5.6 6.7 54 8.4 5.6
H0.40-40| 52 | 4.0 5.5 54 6.7 | 43 7.5 4.6
HO0.40-60| 4.3 32 | 45 3.6 6.1 4.1 6.8 | 4.5
HO0.40-80| 3.5 2.5 43 2.8 54 | 3.2 6.3 4.2

Cizelgeden, 1slak kiir edilen numunelerin kuru kiir edilen numunelere gore
daha yiiksek egilme dayanimlar: sergiledikleri ve biitiin yaslar i¢in kuru kiir edilmis
cliruf katkili harclarin egilme dayanimlarinin, sahitlerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Islak kiir edilmis ciiruflu harglar ise genel olarak sahitlerine esdeger

egilme dayanimlari sergilemis olmalarina ragmen artan su/baglayici orani, sahitlerine
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yaklagim oranlarinda diistisler meydana getirmis ve genel olarak 180. giinde
sahitlerinden yiiksek dayanim gelistirebilmislerdir.
0.40 su/baglayict oranina sahip har¢ karisimlart i¢in egilmede c¢ekme

mukavemeti-ikame orani iliskisi Sekil 4.11°de verilmistir.

0.40 Su/Baglayici Orani
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Sekil 4.11. 0.40 su/baglayici oranina sahip harglar i¢in egilmede ¢ekme mukavemeti-
ikame orani iliskisi

Her iki kiir durumu icin 0.50 su/baglayici oranina sahip ciiruflu harglarin
egilme dayanimlar1 Cizelge 4.25’te sunulmus olup, cizelgeden de goriildigi gibi,
biitiin yaslar i¢in kuru kiir edilmis ciiruf katkili harglarin egilme dayanimlari,
sahitlerinden daha diisiik olmustur. Islak kiir edilmis ciiruflu harglar ise genel olarak
sahitlerine esdeger egilme dayanimlar1 sergilemis olsalar da artan su/baglayici
orantyla birlikte ciiruf katkisinin egilme dayanimina olumlu etkisinden bahsetmek
zorlagmig, %20 ve %40 ciiruflu harclar ancak 180. giinde sahitlerinden yiiksek

dayanim gelistirebilmistir.
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Cizelge 4.25. 0.50 S/B oranindaki har¢larin egilmede ¢ekme mukavemeti (MPa)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru
H0.50-00| 5.4 5.1 5.5 4.8 5.5 55 6.2 6.0
H0.50-20| 5.3 4.0 54 | 44 5.6 53 6.7 59
H0.50-40| 3.9 33 43 3.7 54 | 3.7 64 | 42
H0.50-60| 3.2 | 24 3.7 | 29 53 3.5 5.9 3.6
HO0.50-80| 2.6 1.9 | 40 | 2.7 | 4.1 2.7 50 | 24

0.50 su/baglayict oranina sahip har¢ karisimlart i¢in egilmede c¢ekme

mukavemeti-ikame orani iliskisi Sekil 4.12°de sunulmustur.

0.50 Su/Baglayici Orani
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Sekil 4.12. 0.50 su/baglayici oranina sahip harglar i¢in egilmede ¢ekme mukavemeti-
ikame orani iliskisi

Aragtirma kapsamindaki harglara ait egilme mukavemetlerinin verildigi

cizelgeler ve sekiller arasinda 28 giinliik egilme dayanimlar1 gdz oniine alinarak bir

karsilagtirma  yapildigi  takdirde, optimum su/baglayict oranmin  basing

mukavemetindeki benzer bigimde 0.30 oldugu bulgusuna varilabilir. Ote yandan,

ciiruf katkili karisimlarin sahitlerine nazaran kiir sartlarina karsi oldukca hassas
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oldugu ve bunun artan su/baglayici oranmiyla da iyice belirginlestigi goriilmektedir.
Yiiksek egilme mukavemeti degerlerinin elde edilmesinde ise optimum ciiruf ikame

oraninin, iyi kiir edilmek sartiyla, %40-60 arasinda yer aldig1 gozlenmistir.

4.2.3.1. Egilme Dayamimlarimin 28 Giinliik Sahit Numune Dayanim ile

Kiyaslanmasi

Ciiruflu harglarin egilme dayanimlari, kendi su/baglayici oranindaki sahit
numunenin 28 giinliik egilme dayanimlarina boliinmek suretiyle 28 giinliik egilme
mukavemetlerinin bir ylizdesi olarak 1slak ve kuru kiir i¢in sirasiyla Cizelge 4.26 ve
Cizelge 4.27°de sunulmustur. Cizelgelerden de goriildiigi gibi, her iki kiir durumu
icin artan ciiruf ikame orani, 7. glin gibi erken yastaki ciiruf katkili har¢larin
sahitlerine yaklasim oranlarinda genel anlamda bir diisiis meydana getirmektedir.
Ancak, sonraki gilinlerde devam eden puzolanik reaksiyonlarin bir sonucu olarak
cliruf katkili har¢larin sahitlerini yakalama oranlarinda artiglar gbze ¢arpmaktadir.
Ote yandan, su/baglayici oraninmn artmasiyla baglayict madde hamurunun
kompasitesi azaldigindan ciliruflu numunelerin 28 giinliik sahit numune egilme

dayanimlarina yaklagsma degerlerinde de dogal olarak bir diisiis meydana gelmistir.

Cizelge 4.26. Islak kiir edilen harclarin egilme mukavemetlerinin 28 giinliik sahit
numune egilme mukavemetine orani (%)

S/B Orami |Ciiruf orami| 7. Giin | 28. Giin | 90. Giin | 180. Giin

Sahit 84.9 100 111.0 124.7

%20 YFC 102.7 108.2 116.4 127.4

0.30 %40 YFC 87.7 117.8 126.0 127.4
%60 YFC 75.3 101.4 116.4 132.9

%380 YFC 71.2 89.0 98.6 104.1

Sahit 80.0 100 107.1 118.6

%20 YFC 78.6 84.3 95.7 120.0

0.40 %40 YFC 74.3 78.6 95.7 107.1
%60 YFC 61.4 64.3 87.1 97.1

%380 YFC 50.0 614 77.1 90.0

Sahit 98.2 100 100 112.7

%20 YFC 96.4 98.2 101.8 121.8

0.50 %40 YFC 70.9 78.2 98.2 116.4
%60 YFC 58.2 67.3 96.4 107.3

%380 YFC 47.3 72.7 74.5 90.9
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Cizelge 4.27. Kuru kiir edilen harg¢larin egilme mukavemetlerinin 28 giinliik sahit
numune egilme mukavemetine orani (%)

S/B Orami |Ciiruf oran1| 7. Giin | 28. Giin | 90. Giin | 180. Giin

Sahit 84.7 100 111.1 101.4

%20 YFC 98.6 108.3 118.1 104.2

0.30 %40 YFC 86.1 112.5 125.0 126.4
%60 YFC 70.8 98.6 88.9 91.7

%380 YFC 68.1 79.2 93.1 104.2

Sahit 93.0 100 110.5 126.3

%20 YFC 86.0 98.2 94.7 98.2

0.40 %40 YFC 70.2 94.7 75.4 80.7
%60 YFC 56.1 63.2 71.9 78.9

%380 YFC 439 49.1 56.1 73.7

Sahit 106.3 100 114.6 125.0

%20 YFC 83.3 91.7 110.4 122.9

0.50 %40 YFC 68.8 77.1 77.1 87.5
%60 YFC 50.0 60.4 72.9 75.0

%380 YFC 39.6 56.3 56.3 50.0

4.2.3.2. Kiir Sartlarinin Egilme Mukavemeti Uzerindeki Etkisi

Kiir sartlarinin egilme dayanimi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, kuru
kiir edilen numunelerin egilme dayanimlar1 1slak kiir edilen numunelerin egilme

dayanimlariin bir %’si olarak hesaplanmis ve Cizelge 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.28. Kuru kiir edilen har¢larin egilme mukavemetlerinin 1slak kiir edilen
harglarin egilme mukavemetlerine orani (%)

S/B Oram |Ciiruf oran1| 7. Giin | 28. Giin | 90. Giin | 180. Giin

Sahit 98.4 98.6 98.8 80.2

%20 YFC 94.7 98.7 100 80.6

0.30 %40 YFC 96.9 94.2 97.8 97.8
%60 YFC 92.7 95.9 75.3 68.0

%380 YFC 94.2 87.7 93.1 98.7

Sahit 94.6 81.4 84.0 86.7

%20 YFC 89.1 94.9 80.6 66.7

0.40 %40 YFC 76.9 98.2 64.2 61.3
%60 YFC 74.4 80.0 67.2 66.2

%380 YFC 71.4 65.1 59.3 66.7

Sahit 94.4 87.3 100 96.8

%20 YFC 75.5 81.5 94.6 88.1

0.50 %40 YFC 84.6 86.0 68.5 65.6
%060 YFC 75.0 78.4 66.0 61.0

%380 YFC 73.1 67.5 65.9 48.0
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Islak kiir edilmis numunelerle kiyaslandiginda, kuru kiire maruz ciiruf katkili
numuneler puzolanik reaksiyon i¢in yeterli nemi bulamadiklarindan fazla dayanim
gelistirememisler ve ¢izelgeden de goriildigi gibi kuru kiir edilen numunelerin
egilme dayanimlari 1slak kiir edilenlere gore oldukga azaldigindan kuru kiir/islak kiir

oranlarinda gegen zamanla birlikte diisiisler meydana gelmistir.

o PC x Curuf

o1 Y(PC)=091x
R2=0.72

21 X y(Ciiruf) = 0.82x
1 R?=0.77
0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12

Islak Kiir Egilme Dayanimlar (MPa)

Kuru Kiir Egilme Dayanimlari (MPa)
(6]

Sekil 4.13. Kiir sartlarinin egilme dayanimi iizerindeki etkisi

Sekil 4.13, %100 bagil neme sahip ideal bir ortamda kiir edilen harg¢larin
egilme dayanimlarinda, %65 bagil nemdeki kuru kiire tabi tutulmasi sonucu, ciiruflu

harglar icin %18, sahit harglar i¢in de %9 diisiis meydana gelecegini gostermektedir.

4.2.3.3. Egilme Mukavemeti ile Basinc Mukavemeti Arasindaki Iliski

Aragtirma kapsamindaki harg¢larin basing dayanimlari ile egilme dayanimlari
arasinda bir iligski kurulmus ve bu iliski, Sekil 4.14a ve Sekil 4.14b’de gosterilmistir.
Sekil 4.14a’da elde edilen iligki neticesinde bulunan korelasyon katsayilari, 1slak ve
kuru kiir edilmis harglar i¢in sirastyla 0.84 ve 0.93 olmustur. Her iki kiir durumu i¢in
har¢ numunelerin egilme-¢ekme mukavemetleri ile basing mukavemetlerinin birlikte

verildigi Sekil 4.14b’de ise genel olarak egrisel bir iliski kurulmus ve bu iligkiye ait
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korelasyon katsayis1 0.88 olmustur. Her iki kiir durumunu ifade etmesi bakimindan

0.88 korelasyon katsayis1 oldukc¢a tatminkar bulunmustur.

o Islak Kir x Kuru Kir

12

y(kuru) = 0.39x%7°
107 R?=0.93 °

Egilme-Cekme Mukavemeti (MPa)
»

4 _
5 254 y(islak) = 0.52x°-€°
R? = 0.84
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Basin¢g Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.14a. Islak ve kuru kiir edilmis numunelerin basing mukavemeti ile egilme
¢cekme mukavemeti arasindaki iligki

o |slak ve Kuru Kir

12

10

R%=0.88

Egilme-Cekme Mukavemeti (MPa)

O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Basin¢ Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.14b. Her iki kiir durumundaki numunelerin basing mukavemeti ile egilme
¢ekme mukavemeti arasindaki iliski

133



4. DENEY SONUCLARI BULGULAR VE TARTISMA Cahit BILIM

4.2.4. Har¢ Numune Asinma Mukavemeti

Karayollari, koprii tabliyeleri, havaalani pistleri gibi trafik yiikii altindaki
beton yapilar ile su borularinda ve genel olarak doseme kaplamalarinda kullanilan
betonlar 6nemli derecede asinma etkisinde kalir. Bu asinma; siirtiinme, darbe,
korozyon ve yorulma gibi etkilerin beton yiizeyinde ayr1 ayr1 veya birlikte olusmalari
sonucu zamanla meydana gelir. Betonda ¢imento miktar1 agregaya kiyasla az
oldugundan asil asinma etkisi agregaya gelir. Bu bakimdan beton iiretimde asinmaya
dayanikli sert agregalarin kullanilmasi betonun asinmaya karsit dayanimini arttirir.
Genellikle basing dayanimi yiiksek olan betonlarin asinmaya kars1 da dayanikli
oldugu kabul edilir (Baradan, 2000).

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

Aragtirma kapsamindaki har¢ numunelerin asinma degerleri Los Angeles
asinma aleti yardimiyla bulunmustur. Bulunan agirlik kayiplar ylizde agirlik
cinsinden hesaplanarak asinma direnci olarak degerlendirilmistir. Farkli su/baglayici
oranlarina sahip 1slak kiir edilmis har¢ numunelerine ait % asinma degerleri zamana

bagli olarak Cizelge 4.29 ve Sekil 4.15’te sunulmustur.

Cizelge 4.29. Islak kiir edilen harglarin asinma oranlar1 (%)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
0.30|0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50
Sahit 96 /1100|113 83 | 98 |11.2| 83 | 96 |10.1| 84 | 88 | 9.8
%20 YFC| 9.5 |10.1]17.1| 79 | 96 |122]| 7.6 | 85 |11.1| 7.3 | 84 | 10.6
%40 YFC| 104 |11.7 183 | 7.4 |11.7|14.6| 6.9 |11.1 |13.5| 6.5 |11.0|13.2
%60 YFC| 10.6 | 18.8 120.1| 9.1 | 15.0|16.1| 8.2 |13.2|154| 8.1 |12.1|14.9
%80 YFC| 14.3122.6 [45.0|12.8|21.5/30.0|11.4]18.1282|11.2|18.9|26.0

Islak Kkiir
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Sekil 4.15. Islak kiir edilmis harglara ait asinma orani-zaman iliskisi

Suda kiir edilen har¢larin % asinma degerleri incelendigi vakit, ciiruf katkili
ve katkisiz har¢ numuneleri i¢in biitlin zaman dilimlerinde yiikselen su/baglayici
oraniyla beraber asinma oranlarinda da bir artis meydana geldigi goriilmektedir. 7.
giinden itibaren 0.30 gibi diisiik su/baglayici oranindaki %20 ve %40 ciiruf katkili
harclarin sahitlerine gére daha yliksek asinma direnci gosterdigi, 0.40 su/baglayici
oranina sahip %20 ciiruf katkili har¢larin da genel olarak tatminkar sonuglar verdigi
gozlenmistir. Ancak, 0.50 su/baglayict oranina sahip ciiruf katkili har¢ karigimlarinin
tiim zaman dilimlerindeki asinma miktarlar: sahitlerine gore daha fazla olmustur. Ote
yandan biitiin su/baglayici oranlari i¢in gegen zamanla birlikte aginma oranlarinda da
bir azalma meydana gelmistir.

Farkli su/baglayici oranlarina sahip kuru kiir edilmis har¢ numunelerinin
zamana bagli olarak tespit edilen % asinma oranlar1 Cizelge 4.30 ve Sekil 4.16’da
verilmistir. Cizelge ve sekilden de gorildiigii iizere, kuru ortamda kiir edilen
har¢larin % asinma oranlari, 1slak kiir edilmis har¢larin asinma degerlerinden daha
fazla olmustur. Ayrica, biitiin su/baglayici oranlart i¢in har¢larin asinma oranlar1 da

gecen zamanla birlikte azalmistir. Ote yandan, ciiruflu ve ciirufsuz harg
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numunelerinin aginma oranlarinda da biitin zaman dilimleri i¢in yiikselen
su/baglayic1 oraniyla birlikte bir artts meydana gelmistir. 0.30 gibi diisiik
su/baglayict oranindaki %20, %40 ve %60 ciiruf katkili harglarin 6zellikle 28.
giinden sonra sahitlerine gore daha diisiik asinma oranlart gosterdikleri, 0.40 ve 0.50
su/baglayici oranina sahip ciiruf katkili har¢larin da kuru kiir sartlarindan olumsuz
etkilendigi ve biitiin zaman dilimleri i¢in sahitlerine kiyasla daha biiyiilk asinma

miktarlar1 sergiledikleri gortilmiistiir.

Cizelge 4.30. Kuru kiir edilen har¢larin asinma oranlar1 (%)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50
Sahit [11.7]|13.0|17.0|10.7|11.4|15.7|10.8|10.5|12.3| 94 | 9.6 | 10.9
%20 YFC| 104 |16.021.0| 9.8 | 14.4|18.7| 9.5 |11.9|145| 87 | 93 | 12.6
%40 YFC| 13.822.4|23.1| 82 |19.01223| 7.6 | 155|152 | 83 |12.6|14.2
%60 YFC| 14.6 | 27.4 |33.7| 85 |25.4|31.5| 85 |17.8(30.0| 79 |17.4|23.4
%80 YFC| 16.4 |43.6 | 69.1 | 13.5|37.8|63.9|13.1 |36.8|63.1|12.1|35.6|564

Kuru Kkiir

Kuru Kiir

75 S

60 N

Asinma Orani (%)

Zaman (Giin)

‘I:l 0.30 s/b @ 0.40 s/b @0.50 s/b ‘

Sekil 4.16. Kuru kiir edilmis harglara ait asinma orani-zaman iligkisi
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Diisiik su/baglayici oranlar i¢in, yiiksek firin ciirufu ilavesi ile asinmaya
kars1 direngte bir artis oldugu ve ciirufun asinma direncine olumlu etkisinin genel
olarak 28. giinden sonra kendini gosterdigi gozlenmistir. Asinma mukavemetinde
meydana gelen bu artig, clirufun etkili bir puzolan olmasinin yaninda ¢imento
hamurunda kompasite ve dayanim arttirict bir rol oynamasindan kaynaklanmaktadir.
Etkili bir kiir uygulamak sartiyla, yliksek firin ciiruflarinin diisiik su/baglayici
oranlar1 i¢in %40 ikame oranina kadar ¢imentoyla birlikte kullanilmasinin,
karayollari, havaalani, koprii tabliye ve ayaklari, akarsu yapilari, parke ve kaldirim
taglari, déoseme ve karo gibi asinmaya maruz elemanlarin iiretilmesinde faydalar

saglayabilecegi anlasilmaktadir.

4.2.4.1. Kiir Sartlarmim Asinma Mukavemeti Uzerindeki Etkisi

Kiir sartlarinin asinma mukavemeti tizerindeki etkisini arastirmak iizere kuru
ortamda kiir edilen numunelerin asinma oranlar1 1slak ortamda kiir edilen
numunelerin aginma oranlarinin bir yiizdesi olarak hesaplanarak Cizelge 4.31°de

verilmistir.

Cizelge 4.31. Kiir sartlarinin aginmaya etkisi (%)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50
Sahit |121.9/130.0{150.4/128.9|116.3|140.2|130.1{109.4{121.8|111.9|109.1|111.2
%20 YFC|109.5/158.4|122.8|124.1|150.0|153.3|125.0{140.0{130.6|119.2|1110.7(118.9
%40 YFC|132.7|191.5{126.2{110.8]162.4|152.7|110.1{139.6|112.6|127.7|114.5|107.6
%60 YFC|137.7(145.7167.7| 93.4 |169.3|195.7(103.7134.8{194.8| 97.5 |143.8|157.0
%80 YFC|114.7{192.9|153.6/105.5|175.8|213.0{114.9|203.3|223.8|108.0{188.4|216.9

Cizelgeden de goriildiigii lizere, kuru kiir edilen harglarin asinma oranlari,
1slak kiir edilen harglarinkilere gore daha fazla olmus ve bu harglar, hidratasyonlar
icin ihtiya¢ duyduklar1 suyu biinyelerinden yitirmeleri nedeniyle tam hidrate

olamay1p kuru kiir sartlarindan daha ¢ok etkilenmistir. Ote yandan, ciiruf igeren ve
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icermeyen harglarin kiir sartlarindan etkilenme miktarlari, artan su/baglayici oranlari
ile birlikte daha belirgin bir bi¢imde kendini géstermeye baslamistir.

Cizelge sabit bir su/baglayici orani i¢in incelendiginde ise artan ciiruf miktari,
ozellikle 7. glin gibi erken yastaki asinma direnglerinde diisiisler meydana getirmekte
ve cliruf katkili harclar yetersiz kiir sartlarindan Portland ¢imentolu harglara gore
daha fazla etkilenmektedirler. Fakat 28. giinden sonra, 6zellikle 0.30 su/baglayici
oranindaki harglarda artan ciiruf ikame orani, devam eden puzolanik reaksiyonlarin

neticesinde aginma mukavemetine olumlu katki saglamaktadir.

4.2.4.2. Asinma Mukavemeti ile Basin¢ Mukavemeti Arasindaki Iliski

Yapilan aragtirma ve uygulamalarin sonuglarina gore, betonun basing
dayanimi, aginma dayanikliligini etkileyen en 6nemli faktér durumundadir (Erdogan,
2003; Shah ve Ahmad, 1994). Beton dayaniminin yiiksek olmasi, betonun
icerisindeki kapiler bosluklarin daha az miktarda yer almasindan kaynaklanmakta,
sonug itibariyle dayanimi yiiksek olan betonlarin aginma dayanikliligi da yiiksek
olmaktadir.

Arastirma kapsamindaki har¢larin asinma mukavemetleri daha o6nce de
belirtildigi gibi, Los Angeles deney aleti ile bulunmustur. Oymael ve Yeginobali
(1996), Los Angeles aleti ile bulunan beton numune asinma mukavemetlerinin
stirtiinme yolu ile bulduklari1 asinma mukavemetleri ile uyumlu sonuglar verdigini ve
Los Angeles asinma aletinin asinma mukavemetlerinin belirlenmesinde de
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Asinma orani-basing mukavemeti iligkisi, 1slak ve kuru kiir durumlar igin
ayri1 ayrt olarak Sekil 4.17a’da verilmistir. Asinma orani ile basing mukavemeti
arasinda ortaya cikan iliski dogrusal olmayip, bu iliskiden elde edilen korelasyon

katsayilar 1slak ve kuru i¢in sirastyla 0.83 ve 0.92 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.17a. Iki ayr1 kiir durumu igin asinma % agirlik kaybi-basing dayanimu iliskisi
y g y y

Har¢ numunelerin asinma % agirlik kaybi ile basing mukavemetlerinin her iki
kiir durumu i¢in bir arada verildigi Sekil 4.17b’de ise egrisel bir iligki ortaya ¢ikmis

ve bu iliskinin korelasyon katsayis1 0.87 olmustur.
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Sekil 4.17b. Her iki kiir durumu i¢in aginma % agirlik kaybi-basing dayanimu iligkisi
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4.2.4.3. Asinma Mukavemeti ile Egilme Mukavemeti Arasindaki Iliski

Literatirde har¢ numunelerin asinma mukavemeti ile egilme c¢ekme
dayanimlar1 arasinda iligkiyi gosteren caligmalara fazla rastlanilmamissa da, ugucu
kil katkili har¢ numunelerin aginma mukavemeti ile egilme ¢ekme dayanimlari
arasindaki iligki iizerine bir ¢alisma yapan Atis ve Celik (2002), asinma mukavemeti
ile egilme ¢cekme mukavemeti arasinda kuvvetli bir iligski oldugunu bildirmislerdir.

Har¢ numunelerin asinma mukavemeti ile egilme ¢ekme dayanimlari
arasindaki iliski, 1slak ve kuru kiir durumlari i¢in ayr1 ayr1 olarak Sekil 4.18a’da
verilmigtir. Sekil 4.18a’da, asinma mukavemeti ile egilmede ¢ekme mukavemeti
arasindaki mevcut veriler dogrultusunda ortaya ¢ikan egrisel iligkilerin korelasyon
katsayilari, 1slak ve kuru kiir i¢in sirastyla 0.74 ve 0.86’dir. Har¢ numunelerin aginma
% agirlik kayiplar ile egilme ¢ekme mukavemetleri arasindaki iligki Sekil 4.18b’de
her iki kiir durumu icin bir arada verilmis olup, ortaya cikan egrisel iliskinin

korelasyon katsayisi 0.83 olarak bulunmustur.

o Islak Kir x Kuru Kir

80
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60 -
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Asinma % Agirlik Kaybi

10 A

Egilme-Cekme Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.18a. iki ayrn kiir durumu igin asinma % agirhk kaybi-egilme cekme
mukavemeti iligkisi
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Sekil 4.18b. Her iki kiir durumu i¢in asinma % agirlik kaybi-egilme ¢ekme
mukavemeti iligkisi

4.2.5. Har¢ Numunelerin Karbonatlasma Degerleri

Sertlesmis ¢imento hamuru igerisinde yer alan Ca(OH),, KOH ve NaOH gibi
alkali oksitler, gozeneklerdeki eriyigin pH degerini yiikseltmek suretiyle alkali bir
ortam olusturarak celik donatiyr korozyona karsi korurlar. Korozyon, pas pay1
bolgesinde bulunan koruyucu beton tabakasindaki yiiksek alkali degerli (pH=12-13)
bazik ortamin bozulmasi sonucu meydana gelmekte ve donati kesitinde incelmelere
yol acarak yap1 elemaninin giivenligini tehlikeye diisiirmektedir.

Beton icerisindeki alkalitenin azalmasi, atmosferde bulunan karbondioksitin
kapiler bosluklara girerek betonun biinyesinde bulunan Ca(OH), ile birlesmesi

sonucu meydana gelmektedir.

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 (4.2)

Karbonatlasma adi verilen bu reaksiyon sonucunda, baglangicta 12-13 olan

alkali ortamin pH derecesi, 9.5’in altina inmekte ve paslanma olay1 baglamaktadir.
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Karbonatlasmanin gerceklesme hizi; zamana, betonun gecirimliligine,
havadaki CO, ve nem miktarina baglidir. Bununla birlikte, zamanla belirli bir
kalinliga ulagan CaCOs; tabakasinin olugmasinin ardindan CO;’in beton igerisine
girmesi zorlagacagindan, karbonatlagma hizi yavaglayarak devam etmektedir.

Karbonatlagsma, beton yiizeyinden baslayarak igeriye dogru ilerlediginden,
2.5-3.0 cm kadar i¢ kisimda bulunan yiizeye yakin bdlgeler de karbonatlagsmanin
etkisi altindadir.

Har¢ prizmalarinda karbonatlagsma derinligi, egilme mukavemeti deneyi
sonucunda ortaya ¢ikan yarim pargalarin kirilma yiizeylerine %0.1’°1lik phenolphtalein
alkol eriyiginin piskiirtiilmesiyle o6l¢iilmiistiir. Serbest Ca(OH), pembe renk
gosterirken, karbonatlagmis kisimlar renk degisimine ugramamaktadir. Bu durum

Sekil 4.19°da goriilmektedir.

Sekil 4.19. Karbonatlagsma yapmis har¢ numuneleri

Ortamda bulunan karbondioksit miktarinin yiiksek olmasiyla dogal olarak bir
artig goOsteren karbonatlasma, havadaki karbondioksit miktarinin ¢ok az oldugu
durumlarda dahi yer alabilmekte, ancak boyle bir durumda reaksiyonun olugmasi ¢ok
yavas seyretmektedir. Ote yandan, karbonatlasma en ¢ok %50 bagil neme sahip
ortamda yer almaktadir. Ortamdaki bagil nemin %25°ten az veya %100 olmasi
durumlarinda ise karbonatlagsma yer almamaktadir (Erdogan, 2003).

Arastirma kapsamindaki harglarin karbonatlagma Slgiimleri Cizelge 4.32°de

sunulmus olup, dl¢limler, literatiirde de belirtildigi gibi, su igerisindeki numunelere
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karbondioksit gazinin sizmasinin zor olmasi nedeniyle 1slak kiir edilmis numuneler

yerine sadece kuru kiire maruz birakilmis numuneler iizerinde yiiriitiilmiigtiir.

Cizelge 4.32. Kuru kiir edilen harglara ait karbonatlagsma derinlikleri (mm)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50
Sahit 0 |[0.08/0.38/0.46(0.68|0.81|1.24|2.00|3.14|2.75(3.42|4.20
%20 YFC| 0.06 | 0.1310.5310.40|1.04|1.92|1.08|2.70|3.41|2.45|4.00|5.29
%40 YFC| 0.20 | 0.36 | 0.74 | 0.25 | 2.03 | 3.40 | 0.65 | 3.05 | 4.38 | 1.99 | 4.86 | 5.69
%60 YFC| 0.45|0.77 11.23 | 1.01|3.06|4.18|2.00|4.59|5.762.91|9.09|9.79
%80 YFC| 0.86 | 1.32 | 2.55|2.26 |3.84 | 5.87|4.25|7.97 |11.88| 6.20 {14.83|16.53

Kuru Kkiir

Cizelgeden de goriildiigli gibi, biitlin su/baglayici oranlari i¢in, harglarin
karbonatlagma degerlerinde, numune icerisine niifuz eden daha fazla CO,
miktarindan dolayi, zamanla birlikte bir artis meydana gelmistir. Ayrica, azalan
su/baglayici oraniyla birlikte, daha az bosluga sahip nispeten daha yogun bir ¢gimento
hamuru meydana geldiginden, CO;’nin numune igerisine girmesi zorlagmis ve
karbonatlasma degerlerinde diisiisler ortaya ¢ikmustir. Ote yandan, puzolanik
reaksiyonlarinin daha yavas seyretmesinden dolayi, erken yaslarda artan ciiruf
katkisi, tiim su/baglayici oranlari i¢in karbonatlasma degerlerini arttirmistir. Ancak,
0.30 gibi diisiik su/baglayict oranina sahip harglarda yapilan %20 ve %40 ciiruf
ikameleri, 28. giin ve daha sonrasindaki karbonatlasma degerlerinde sahitlerine
oranla diislisler meydana getirmistir. Bu durumun muhtemel nedeninin, devam eden
puzolanik reaksiyonlar neticesinde, cliruflu harglarin baglayici madde hamurlarinda
meydana gelen daha yogun yapiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan, 0.40
ve 0.50 su/baglayict oranlarina sahip harclarin karbonatlasma degerleri ise, tiim
ikame oranlari i¢in sahitlerine gore daha fazla olmustur.

Aragtirma kapsamindaki harglarin belirli zaman dilimlerinde elde edilen

karbonatlagma degerleri ayrica bir grafik halinde Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Belirli zaman dilimlerinde har¢ numuneler i¢in elde edilen karbonatlasma
miktari-cliruf ikame orani iliskisi

Sekilden 4.20°den, yiiksek su/baglayici orani ile iiretilen numunelerin diisiik
su/baglayici orani ile iiretilen numunelere gore daha fazla karbonatlagsma gosterdigi
ve artan su/baglayict oraninin yiliksek ikame yiizdelerine sahip ciliruf katkili
karisimlarin karbonatlasma miktarlarini, sahit karisimlara oranla daha belirgin bir
sekilde arttirma yoniinde etkiledigi goriilmektedir.

Har¢ numunelerinde en ¢ok karbonatlagma, perdahlama yiizeyinin altindaki i¢
kisimlarda goriilmiistiir. Kaliplara yerlestirilen har¢ numunesi vibrasyona tabi
tutuldugu zaman, harg icerisindeki karisim suyu, yer ¢ekiminin etkisiyle asagi dogru
inen kum ve ¢imento taneleri arasindan hareket ederek iist ylizeye ¢ikma egilimi
gostermektedir. Bu durumda, su/baglayic1 orani nispeten daha yiliksek hale gelen
prizmanin iist yiizeyi, har¢ numunelerin sertlesip dayanim kazanmasindan sonra daha
gozenekli bir yap1 kazanmakta ve CO, girisine daha miisait bir duruma gelmektedir.

Su/baglayict oranmin ciiruf katkili ve katkisiz harglarin 28 giinliik

karbonatlagma degerleri lizerindeki etkisi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Su/baglayici oraninin ciiruf iceren ve igermeyen harclarin 28 giinliik
karbonatlagma derinligi lizerine etkisi

Sekilden de goriildiigii iizere, su/baglayict oranimin artmasiyla harclarm 28
giinliik karbonatlagsma derinliklerinde bir artis meydana gelmistir. Normal Portland
cimentosu ile yapilan harglar, artan su/baglayici oranindan ciiruf katkili harglara gore
daha az etkilenmis olup, ciiruf katkili harglarin karbonatlasma derinliklerinde
meydana gelen bu artig orani, 6zellikle yiikselen ciiruf ikame oranityla daha da
belirgin olmaktadir. Bu durum literatiirde de belirtilmis olup, bazi durumlar igin
ctiruf katkili betonlara ait karbonatlasma derinlikleri, 6zellikle 0.45 ve yukarisindaki
su/baglayici oranlarinda dnemli bir sekilde daha da yiiksek olabilmektedir (Newman

ve Choo, 2003).

4.2.6. Har¢ Numunelerin Su Emme ve Bosluk Oranlar

Bir malzeme igerisindeki bogsluklarin o malzemenin performansini etkiledigi

bilinmektedir. Kati cisimlerin yapisi ve olusumu nedeniyle, yapt malzemelerinin
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cogunun igyapisinda gozle goriilebilen ya da goriilemeyen, irili ufakl, siirekli veya
siireksiz bir¢ok bosluklar bulunmaktadir. Bu bogluklar, bazen yalitim amagh
malzemelerde 0Ozellikle istenebildigi gibi, bosluklarin iri ve siirekli olmalari
durumunda, sivi ya da gazlar malzemenin igerisine sizarak biinyesine zarar
verebilmektedir.

Cimentoya ilave edilen -ciiruf, baglayict madde hamurunun yapisini
iyilestirmekte ve kompasitesi daha yiiksek bir i¢gyapt meydana getirmektedir. Artan
cliruf igerigiyle, gozenek hacminde fazla bir degisim olmamasina ragmen, toplam
bosluk dagilimi gittikge daha ince olmakta ve gozenek caplarinin kii¢iilmesinden
dolay1 su emme ve bosluk oranlar1 daha diisiik degerler almaktadir.

Arastirma kapsaminda yer alan harglarin 7, 28, 90 ve 180 giinliik deney
stirelerine ait su emme orani degerleri 1slak ve kuru kiir i¢in sirasiyla Cizelge 4.33 ve

Cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.33. Islak kiir edilen harglarin agirlikga su emme oranlari (%)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
0.30|0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50
Sahit | 4.23 |5.65|7.18|3.64|5.30|6.21 |3.33|4.66|6.01|3.10|5.05|6.15
%20 YFC|3.94 | 5.88 17.90|3.30(4.51|6.24|290(4.23|5.34|2.85|4.08|4.95
%40 YFC|3.09 | 6.17 | 8.3212.35|4.39|6.37|2.17|3.86|5.41|2.13|3.66|5.21
%60 YFC|3.47 |6.03 | 8.61 |2.08 |4.45|6.71|1.79|3.97|5.70 | 1.64 | 3.75 | 6.08
%80 YFC|3.87|6.4219.05|2.94|4.65|6.40|2.60|4.43|6.25|242|4.38|6.18

Islak kiir

Cizelge 4.34. Kuru kiir edilen har¢larin agirlikca su emme oranlari (%)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50
Sahit [6.56|7.37|9.36|6.36|7.15|8.85|6.29|6.91 |8.58|6.08|7.20 | 8.47
%20 YFC| 6.24 | 8.26 |9.78 | 5.97|7.99|9.46 | 5.86 | 7.71 | 9.23 | 5.72/| 7.67 | 9.11
%40 YFC| 5.94 | 8.94 |10.41|5.70 | 8.31 {10.05| 5.78 | 8.25|9.77 | 5.70 | 8.18 | 9.62
%60 YFC| 5.87|9.14 |11.19] 5.90 | 9.00 |{10.99| 5.78 | 8.88 10.14| 5.74 | 8.64 {10.15
%80 YFC| 5.09 | 9.83 |11.64| 5.25|9.40|11.07| 5.19 | 9.11 {10.93] 5.24 | 8.96 {10.78

Kuru Kkiir
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Iki farkli ortamda kiir edilmis harglarin % su emme oranlarmimn verildigi
Cizelge 4.33 ve Cizelge 4.34 incelendiginde, gecen zamanla beraber tiim harg¢larin su
emme degerlerinde bir azalmanin meydana geldigi ve kuru kiir edilen numunelerin
islak kiir edilen numunelere gore daha fazla su emme oranlarina sahip oldugu
goriilmektedir. Ote yandan her iki kiir durumu igin, artan su/baglayici oraniyla
birlikte baglayici madde hamurunda yer alan kapiler bosluklarin miktarindaki artisa
bagli olarak tiim har¢ karigimlarinin su emme degerlerinde bir yilikselme meydana
gelmistir.

Farkli su/baglayici oranlarina sahip 1slak kiir edilmis har¢ numunelerinin su

emme orani-zaman iliskisi Sekil 4.22°de verilmistir.

Islak Kiir

o

Su Emme Orani (%)

o

Zaman (Giin)

\ 00.30 s/b @ 0.40 s/b §0.50 s/b \

Sekil 4.22. Islak kiir edilmis harclara ait su emme orani-zaman iliskisi

Sekil 4.22°de de goriildiigii iizere, 0.30 su/baglayict oranina sahip 1slak kiir
edilmis tiim ciliruflu karigimlar, biitin zaman dilimleri i¢in sahitlerine gére daha
diisiik su emme oranlar1 sergilemistir. Ote yandan su/baglayict oran1 0.40 olan 1slak
kiir edilmis cliruf katkili harglar, 7. giin gibi erken bir yasta yiiksek su emme oranlari
gosterse de daha sonraki donemlere bakildiginda, sahitlerine gore daha az su emme

oranlar1 ortaya koymuslardir. Ancak, 0.50 gibi yiiksek su/baglayici oranina sahip
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cuiruf katkili har¢lar ise diisiik su/baglayici oranindakilere gére daha sonraki yaslarda
kendini gostermekte ve genel olarak 90. glinden sonra sahidinden diisiik ya da ona
esdeger su emme oranlari sergilemektedir.

Farkl1 su/baglayici oranlarina sahip kuru kiir edilmis har¢ numunelerinin su

emme orani-zaman iliskisi Sekil 4.23’te verilmistir.

Kuru Kiir

A
i

‘w,,,,,,,,

Su Emme Orani (%)

Zaman (Giin)

00.30 s/b @ 0.40 s/b @ 0.50 s/b

Sekil 4.23. Kuru kiir edilmis harc¢lara ait su emme orani-zaman iliskisi

Sekil 4.23’ten, 0.30 su/baglayict oranina sahip kuru kiir edilmis tim ciiruflu
karisimlarin, biitlin zaman dilimleri i¢in sahitlerine gore daha diisiik su emme
oranlar1 sergiledigi goriilmektedir. Ancak, kuru kiire maruz ciiruflu karisimlar artan
su/baglayic1 oranindan daha ¢ok etkilendiklerinden 0.40 ve 0.50 su/baglayici
oranindaki ctiruflu karigimlar, 1slak kiirdekilerin aksine tiim yaslar i¢in sahitlerinden
daha ytiiksek su emme oranlar1 gostermislerdir.

Beton elemanlarda karsilagilan bozulma olayr ve miktari, baglayici
hamurunun mikro yapisi ile yakindan iligkilidir. Atmosferde ve sudaki zararh
kimyasallarin varligi gibi ¢evresel etkenler, baglayict hamurun yapisindaki

bozulmanin asil sebeplerindendir. Bu tiir zararli kimyasallarin beton igerisine
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girmesinde ise betondaki bosluk miktar1 énemli rol oynamaktadir. Bosluk orami
yiiksek olan sertlesmis ¢cimento hamurunun dayanimi daha az, su gecirgenligi ise
daha ¢ok olmaktadir (Erdogan, 2003).

Arastirma kapsaminda yer alan harglarin 7, 28, 90 ve 180 giinliik deney
siirelerine ait bogluk oran1 degerleri 1slak ve kuru kiir i¢in sirasiyla Cizelge 4.35 ve

Cizelge 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.35. Islak kiir edilen harglarin bosluk oranlar1 (%)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50
Sahit [10.05|12.78|15.71| 8.67 |12.07|13.70| 8.00 {10.70{13.41| 7.50 {11.56{13.59
%20 YFC| 9.64 (13.21|17.09| 7.95 {10.16|13.78| 6.97 | 9.57 {11.93] 6.84 | 9.52 |11.22
%40 YFC| 7.39 (13.79]17.91| 5.71 | 9.83 |14.00| 5.29 | 8.87 [12.08| 5.21 | 8.41 |11.74
%60 YFC| 8.10 (13.39|18.33| 5.04 {10.12|14.58| 4.36 | 9.06 {12.53| 4.00 | 8.65 |13.29
%80 YFC| 8.75 (13.91]18.92| 6.79 {10.54|13.84| 6.10 {10.00{13.65| 5.71 | 9.89 |13.61

Islak kiir

Cizelge 4.36. Kuru kiir edilen har¢larin bosluk oranlar1 (%)

7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin
0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50 { 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 0.50
Sahit |15.05/16.49(20.23/14.80{16.08|19.29|14.48|15.63(18.84/14.30{16.29|18.72
%20 YFC|14.52{18.30{20.98|14.14(17.44|20.45|13.89|17.18|20.04(13.67|17.13|19.88
%40 YFC|14.04(19.46|22.02|13.62(18.27|21.43|13.79(18.24/20.99|13.59|18.13|20.72
%60 YFC|13.78(19.80(23.3713.90{19.49|23.08|13.63(19.31|21.62{13.52{19.00|21.67
%80 YFC|11.64(21.09|24.13/11.98|20.32|23.16|11.89(19.86(22.99|11.93|19.63|22.77

Kuru Kkiir

iki farkl1 ortamda kiir edilmis harglarin % bosluk oranlarmin verildigi Cizelge
4.35 ve Cizelge 4.36 incelendiginde, su emme degerlerinde oldugu gibi, gecen
zamanla beraber tiim harclarin bosluk oranlarinda bir azalmanin meydana geldigi ve
islak kiir edilen numunelerin kuru kiir edilen numunelere gére daha az bosluk
oranina sahip oldugu goriilmektedir. Ote yandan, artan su/baglayict orani, 1slak ve
kuru kiir edilmis tiim har¢ karisimlarinin bosluk orani1 degerlerinde, baglayici madde
hamurunda yer alan kapiler bosluklarin miktarindaki artisa bagli olarak bir

yiikselmeye neden olmustur.
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Islak kiir edilmis har¢ numunelerinin degisik su/baglayici oranlari i¢in bosluk
orani-zaman iligkisi Sekil 4.24’te verilmistir. Sekil 4.24’te goriildiigii lizere, 1slak kiir
edilmis 0.30 su/baglayict oranina sahip tiim ciliruflu karisimlarin bosluk oranlari,
biitiin zaman dilimleri igin sahitlerine gore daha diisiiktiir. Ote yandan su/baglayici
orani 0.40 olan 1slak kiir edilmis ciiruf katkili harglar, 7. giin gibi erken bir yasta
yiiksek bosluk oranlar1 gostermelerine ragmen sonraki giinlerde, sahitlerine gore
daha az bosluk oranlar1 sergilemislerdir. Ancak, diger su/baglayici oranindakilere
kiyasla 0.50 gibi yiiksek su/baglayici oranina sahip ciiruflu harglar, artan su/baglayici
oranindan olumsuz etkilendiginden genel olarak 90 giinden sonra kendini

gostermekte ve sahidinden diisiik ya da ona esdeger bosluk oranlari sergilemektedir.

Islak Kiir

Bosluk Orani (%)

Zaman (Giin)

\ 00.30 s/b @ 0.40 s/b §0.50 s/b \

Sekil 4.24. Islak kiir edilmis harclara ait bosluk orani-zaman iliskisi

Kuru kiir edilmis har¢ numunelerinin degisik su/baglayict oranlar i¢in bosluk
orani-zaman iligkisi Sekil 4.25°te verilmistir. Sekil 4.25’ten de goriildiigi iizere, 0.30
su/baglayici oranina sahip kuru kiir edilmis tiim ciiruflu karigimlar, biitiin zaman
dilimleri i¢in sahitlerine gore daha diisiik bosluk oranlar1 sergilemistir. Ancak, kuru
kiire maruz ciiruflu karisgimlar artan su/baglayici oranindan olumsuz olarak

etkilendiklerinden 0.40 ve 0.50 su/baglayicit oranindaki ciiruflu karisimlar, islak
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kiirdekilerin aksine tim yaglar icin sahitlerinden daha yiliksek bosluk oranlar

gostermislerdir.

Kuru Kiir

w
(@]

N
~

RN
(@)

RN
N

Bosluk Orani (%)

Zaman (Giin)

00.30 s/b @m0.40 s/b @0.50 s/b

Sekil 4.25. Kuru kiir edilmis har¢lara ait bosluk orani-zaman iliskisi

Elde edilen sonuglar, 0.30 gibi diisiik su/baglayici oranina sahip ciiruf katkili
harglarin, biitiin yer degisim oranlar1 i¢in her iki kiir durumunda da sahitlerine gore
daha diisiik su emme ve bosluk oranlar1 sergiledigini ve kiir sartlarinin diisiik

su/baglayici oranina sahip ciiruf katkili harglar1 daha az etkiledigini gostermektedir.

4.2.6.1. Bosluk Oram ile Basing Mukavemeti Arasindaki liski

Beton igerisinde bosluklarin bulunmasi dayanimi olduk¢a diisiirmektedir.
Bosluk orani ne kadar fazla ise dayanimin da o derece diisecegi kanis1 vardir. Bu
nedenle, bu ¢alismada elde edilen bosluk orani degerleri ve basing dayanimi arasinda
bir iligski aranmistir. Bosluk orani-basing dayanimu iliskisinin her iki kiir durumu igin
ayr1 olarak verildigi Sekil 4.26a’da dogrusal bir iligski ortaya ¢ikmig, elde edilen

korelasyon katsayilar1 1slak ve kuru i¢in sirasiyla 0.76 ve 0.80 olarak bulunmustur.
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o Islak Kir x Kuru Kur
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Sekil 4.26a. Iki ayr1 kiir durumu i¢in bosluk orani-basing mukavemeti iliskisi

Basing dayanimlaria karsilik gelen bosluk oranlarinin her iki kiir durumu
icin bir arada verildigi Sekil 4.26b’de ise dogrusal bir iligki ortaya ¢ikmis ve bu

iliskinin korelasyon katsayis1 0.78 olmustur.

o Islak ve Kuru Kur

w
o

y =-0.17x + 23.66
R*=0.78
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Sekil 4.26b. Her iki kiir durumu icin bosluk orani-basing mukavemeti iliskisi
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Cimentonun yiiksek firin ciirufu ile kismi olarak yer degistirilmesi sonucu
elde edilen baglayict hamurunun mikro yapisi oldukc¢a gecirimsiz olmaktadir.
Dolayisiyla durabilite ve gecirgenlik gibi problemlerle karsi karsiya olan, liman ve
deniz platformlari, koprii ayagi ve su iletim kanallart gibi hidrolik yapilar ile
havaalani, beton yollar, temel ve perde duvarlar1 gibi yap1 elemanlarinin yapiminda

cliruf katkili ¢imento hamurunun kullanilmas1 uygun olacaktir.
4.2.7. Har¢ Numunelerin Kapiler Su Emme Katsayilar

Mikron mertebesinde kilcal bosluklara sahip olan bir cismin herhangi bir
ylizeyi suya degecek oldugu takdirde, su zamanla cisim igerisinde yiikselmeye
baslar. Bu durum, onlem alinmadigi takdirde, bir takim istenmeyen olaylara yol
acabilmektedir. Beton yapilar da bulunduklar1 konum itibariyle muhtelif sekillerde su
ve zararli kimyasal sivilarla temas halinde olabilirler. Betonun degisik sivilar ile
temas etmesi binalarin zemin katlarinda bu olay nedeniyle rutubet goriilebilmesine
neden olmaktadir. Sivilar, beton elemanlar igerisinde kilcallik (kapilarite) olarak
adlandirilan fiziksel bir hareketle yol almaktadir.

Deneyde, boyutlari 40x40x160 mm olan har¢ numuneler kullanilmistir.
Temas halinde olacak su seviyesinin 5 mm olarak ayarlandigi mesnetler iizerine
40x160 mm’lik yiizeyleri boyunca oturtulan numunelerin yan yiizleri parafinle
kaplanmistir. Deneyde; 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 ve 100 dakikalik siirelerde
numune tarafindan absorbe edilen su miktarlar1 tespit edilmis ve kapilarite katsayisi

asagidaki formiil yardimiyla elde edilmistir.
Qi (4.3)
A

Q= Absorbe edilen su miktari (cm?)
A = Suyla temas halinde olan yiizeyin alan1 (cm®)
t= Zaman (sn)

k= Kkapilarite katsayisi (cm/sn"?)
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Kapilarite katsayisi, her bir/t ye karsilik gelen Q/A degerleri arasindaki
lineer iligkinin egiminden hesaplanmaktadir.
Aragtirma kapsamindaki har¢larin 28 giinliik kapiler su emme katsayilari

Cizelge 4.37°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.37. Harg¢lara ait 28 giinliik kapiler su emme katsayilari (cm/snl/ %)

Islak kiir Kuru kiir
0.30 0.40 0.50 0.30 0.40 0.50
Sahit | 0.00073 | 0.00074 | 0.00097 | 0.00104 | 0.00265 | 0.00572
%20 YFC| 0.00043 | 0.00052 | 0.00106 | 0.00092 | 0.00427 | 0.00728
%40 YFC| 0.00032 | 0.00070 | 0.00120 | 0.00089 | 0.00634 | 0.01043
%60 YFC| 0.00018 | 0.00098 | 0.00135 | 0.00108 | 0.00775 | 0.01181
%80 YFC| 0.00027 | 0.00114 | 0.00187 | 0.00273 | 0.01054 | 0.01247

Cizelgeden, her iki kiir durumu igin, artan su/baglayicit oraniyla birlikte
kapiler su emme katsayilarinda da bir artis oldugu gériilmektedir. Ote yandan, kuru
kiir edilen harclarin kapiler su emme katsayilari, 1slak kiirdekilere kiyasla oldukca
fazla olmustur.

0.30 su/baglayict oranindaki kuru kiir edilmis harglarda, %80 disindaki diger
cliruf katkili harglarin kapiler su emme katsayilari, sahitlerine esdeger ya da daha
diisik olmasma karsin, kuru kiir edilmis har¢ numuneler, genel olarak kiir
sartlarindan daha ¢ok etkilenmisler ve 6zellikle 0.40 ve 0.50 gibi yiiksek su/baglayici
oranlarindaki harg¢lar, 1slak kiirdekilere gore daha yiiksek kapiler su emme katsayilar
sergilemislerdir. Bu durum literatlirde de bildirilmis olup, Tasdemir (1998), kilcal su
emme katsayilarinin kiir kosullarina kars1 oldukca duyarli oldugunu ve bu etkinin
diisiik mukavemet degerlerine sahip betonlarda daha fazla oldugunu belirtmistir.

Islak kiirde ise, 0.30 su/baglayici oranindaki ciiruflu harclarin kapiler su
emme katsayilari, biitiin yer degisim oranlari i¢in sahitlerinden daha diisiik olurken,
su/baglayici orant 0.40 olan %20 ve %40 ciiruf katkili harclarin da sahitlerine gore
tatmin edici kapiler su emme katsayilarina sahip oldugu gériilmektedir. Ote yandan,

0.50 gibi yiiksek su/baglayict oranlara sahip harglarda, ¢imentonun ciiruf ile yer
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degisime ugratilmasinin kilcal su emme katsayilarini sahitlerine gore arttirdig
goriilmektedir.

Kapiler su emme katsayisi ile agirlikga su emme orani arasinda bir iliski
kurabilmek amaciyla her bir karigima ait kapiler su emme katsayisina karsilik gelen
su emme oranlar1 bir grafik tizerinde gosterilmistir. Her iki kiir durumuna ait kapiler
su emme katsayilan ile agirlikca su emme degerlerinin gosterildigi Sekil 4.27a’da
harglara ait bu iki 6zellik arasinda su emme oraninin artmasiyla kapiler su emme
katsayisinin arttigini gosteren fakat dogrusal olmayan bir iliski goriilmektedir.

Kurulan egrisel iligkiye ait korelasyon katsayis1 0.85’tir.

o |slak ve Kuru Kir

S
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2 y = 48.67°%
R?=0.85
0 T T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Kapiler Su Emme Katsayisi

Sekil 4.27a. Su emme orani-kapiler su emme katsayisi iligkisi

Kapiler su emme katsayisi ile bosluk orani arasinda bir iliski kurabilmek
amactyla her bir karigima ait kapiler su emme katsayisina karsilik gelen bosluk
oranlar1 bir grafik lizerinde gosterilmistir. Her iki kiir durumuna ait kapiler su emme
katsayilari ile bosluk oranlarinin gosterildigi Sekil 4.27b’de harglara ait bu iki 6zellik
arasinda bosluk oraninin artmasiyla kapiler su emme katsayisinin arttigini gosteren
fakat dogrusal olmayan bir iliski goriilmektedir. Kurulan egrisel iliskiye ait

korelasyon katsayis1 0.84 tiir.
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o |slak ve Kuru Kur
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Kapiler Su Emme Katsayisi

Sekil 4.27b. Bosluk orani-kapiler su emme katsayisi iligkisi

4.2.8. Har¢ Numunelerin Rotre Degerleri

Betonun igerisindeki suyun fiziksel ve kimyasal nedenlerle azalmasi
sonucunda betonun boyunda ve hacminde yer alan kiigiilmeye rotre denilmektedir.
Rotrenin temel nedeni betondaki suyun azalmasidir. Rotre kendi igerisinde bir kag
degisik siifa ayrilmakla beraber biinyesindeki suyun kaybolma bi¢imine de bagh
olarak plastik rotre, hidratasyon rotresi, kuruma rétresi ve karbonatlagma rotresi gibi
rotre tanimlamalart yapilmaktadir.

Arastirma kapsamindaki har¢ karisimlari tizerinde kuruma rotresi olgtimleri
yuriitiilmiis olup, her bir karistmi temsil etmek iizere iki adet rdtre numunesi
hazirlanmistir. Bulunan rotre degerleri bu iki numunenin ortalamasi alinarak
sunulmustur. S6z konusu har¢ karisgimlart i¢cin 0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayici
oranlarinda elde edilen rotre degerleri sirastyla Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil
4.30°da verilmistir. Sekillerden de goriildiigii lizere artan su/baglayici orani tiim harg
karisimlarinin rétre degerlerinde bir artisa neden olmustur. Ote yandan, %20 ve %40

oranlarinda ciiruf katkisinin rotre degerlerini normal Portland ¢imentolu karigima
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gore fazla etkilemedigi, ancak, ¢imentonun %60 ve %80 gibi yiiksek ikame
oranlarinda ciiruf ile yer degistirilmesinin rotreyi genel olarak arttiric1 bir etkiye
sahip oldugu sdylenebilir. Elde edilen sonuclar literatiirle de uyum igerisinde olup,
Chern ve Chan (1989), normal Portland ¢imentolu betonlarin rotre sekli-zaman
egrilerinin, yiiksek firin clirufu igeren betonlarinkilerle benzer oldugunu fazla

miktarda ciiruf kullaniminin agirlik kaybini ve rétreyi arttirdigini bildirmislerdir.

0.30 S/B orani

---0--- PC

—— % 20 Curuf
—a— % 40 Caruf
—a&— % 60 Curuf

Roétre (%)

—x%— % 80 Curuf

0 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

Zaman (Giin)

Sekil 4.28. 0.30 su/baglayici oranina sahip harglarin rétre-zaman iliskisi

0.40 S/B orani

---0--- PC

—— % 20 Curuf
—&— % 40 Curuf
—&— % 60 Curuf

—%— % 80 Cluruf

O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

Zaman (Giin)

Sekil 4.29. 0.40 su/baglayici oranina sahip harglarin rotre-zaman iligkisi
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0.50 S/B orani

---0--- PC

—— % 20 Clruf
—a— % 40 Caruf
—a&— % 60 Curuf

Rotre (%)

—x— % 80 Curuf

O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

Zaman (Guin)

Sekil 4.30. 0.50 su/baglayic1 oranina sahip harglarin rétre-zaman iligkisi

4.3. Har¢ Numune Basin¢ Mukavemetleri ile Beton Numune Basing

Mukavemetlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde aragtirma kapsaminda yer alan har¢ numuneler ile beton
numunelerin basing dayanimlar1 arasinda bir iliski arastirilmistir. Su/baglayici
oraninin 0.30, 0.40 ve 0.50, ilave edilen ciiruf miktarinin ise %0, %20, %40, %60 ve
%80 oldugu har¢ numuneler ile ayni su/baglayict ve ciiruf oranina sahip beton
numunelerin basing dayanimlar1 karsilagtirilmigtir. Cimento dozajina gore beton
basin¢g mukavemetleri ile har¢ numune basing mukavemetleri arasindaki iliski Sekil
4.31°de verilmektedir. Cimento miktarindaki artigla birlikte, har¢ numune ile beton
numune basing dayanimlari arasindaki iligkinin uyumu daha da artmaktadir. Cimento
miktarmin 350 kg/m’ olmasi durumunda, har¢ numune basing mukavemetini 0.90
katsayis1 ile carparak beton numunesinin basing mukavemeti bulurken, ¢imento
miktarinin 400 ve 450 kg/m® olmasi durumunda bu katsayilar sirasiyla 0.91 ve 0.93

olmaktadir.
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Sekil 4.31. Dozaja gore harg ile beton numune basing mukavemetleri iligkisi

Farkli kiir sartlarina maruz birakilmis har¢ ve beton numunelerin basing
dayanimlar1 arasindaki iliski ise Sekil 4.32°de verilmektedir. Sekil 4.32°de, 28 ve 90
giin siiresince kuru ortamda bekletilen beton ve har¢ numune basing mukavemetleri
arasinda korelasyon katsayis1 0.42 olan lineer bir iliski ortaya c¢ikmistir. Islak
ortamda bekletilen numuneler arasindaki lineer iliskinin korelasyon katsayis1 ise 0.79
olmustur. Burada dikkati ¢eken nokta, har¢ numune basing dayanimindan yola
cikilarak tahmin edilecek olan beton numune basing dayaniminin kuru kiir
durumunda 1.22, 1slak kiir durumunda ise 0.92 katsayisi ile carpilarak elde edilecek
olmasidir. Kuru kiir edilen har¢ numuneler ayni ortamda kiire tabi tutulan beton
numunelere gore kiir sartlarindan daha fazla etkilenmislerdir. Dolayisiyla kuru
ortamda kiir edilen har¢ numune basin¢ mukavemetini 1slak ortamda kiir edilen harg
numune basing mukavemetinden daha biiylik bir katsayr ile c¢arparak beton
numunelere ait basing mukavemeti degerleri tahmin edilebilmektedir. Arastirma
kapsamindaki har¢ karigimlarinin basing mukavemetleri, 4x4x4 cm boyutlarindaki
kiip numunelerden elde edilirken, beton karigimlarinin basing mukavemetleri ise
15x15x15’lik kiip numunelerden elde edilmistir. Kuru ortamda, har¢ numunesinin

icerisinde bulunan su maksimum 2 cm yol alarak serbest kalirken, beton numune
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igcerisindeki suyun buharlagmasi i¢in almasi gereken yolun uzunlugu 7.5 cm’dir.
Beton i¢in, igerideki suyun almasi gereken yolun uzunlugundan dolayi, zaman
icerisinde ¢imentonun hidratasyonu devam etmekte, ancak har¢ numunede ise suyun
buharlagsmasi, mesafenin kisaligindan dolay1 ¢abuk olmakta ve harg igerisinde gerekli
miktarda su kalmadigindan ¢imentonun hidratasyonu yetersiz kalmaktadir. Bu
durum, kuru kiir edilen har¢ numune basin¢ mukavemetlerinin, 1slak kiir edilen harg
numune basing mukavemetlerinden daha biiylik bir katsay:r ile carpilarak beton

numune basing mukavemetlerinin bulunmasini agiklamaktadir.

o |slak Kiir x Kuru Kir

120

100 ~

80

X
60 >X
y (Islak) = 0.92x, R? = 0.79
40 1 y (Kuru) = 1.22x, R? = 0.42

20

Beton Basing Dayanimi (MPa)

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Har¢ Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.32. Farkli kiir sartlarina maruz birakilmis har¢ numune ile beton numune
basing mukavemetleri iligkisi
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4.4. Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruflu Har¢ Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen

Deneyler ve Sonuclari

Alkalilerle aktive edilmis cliruflu betonlar, baglayic1 madde olarak Portland
c¢imentosunun yerine %100 oOgiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarinin beton
icerisinde kullanilmast ve alkali aktivatorler ile aktive edilmesi suretiyle elde
edilmektedir (Collins ve Sanjayan, 2001). Ciiruf aktivasyonunda kullanilan kimyasal
aktivatorler, sahip olduklar1 anyonlarinin yardimiyla clirufu stirekli olarak
¢ozmektedirler. Bu anyonlar, ciiruftan gelen Ca™ iyonlar1 ile kimyasal olarak
reaksiyona girerek hidratasyon {irlinlerini meydana getirmekte ve olusan bu
hidratasyon tiriinleri, hamur icerisinde siireklilik saglayacak bir ag yapisi olusturmak
suretiyle baglayict madde hamuruna dayanim kazandirmaktadir.
Alkali katyonlar (R"), farkli tip anyonlar ile birleserek alkali bilesikleri
meydana getirirler. Ciiruflarin aktivasyonunda kullanilan bu alkali bilesiklerin
yapisinda bulunan anyonlar ve alkali katyonlar, aktive ettikleri ciliruf katkili
¢imentolarin hidratasyonunu ii¢ sekilde etkilemektedir:
1. Baslangic sathasinda R" iyonlar, katyonlarin karsilikli yer degisimine
istirak ederek reaksiyonda katalizor olarak gorev yapmaktadir.
=Si-O"+R" — =Si-O-R
=Si-O-R + OH™ — =Si-O-R-OH
=Si-O-R-OH + Ca'? — =Si-0-Ca-OH + R"

2. Alkali bilesigin anyonlari, ciirufun yapisinda bulunan Ca-O, Si-O, Al-O ve
Mg-O gibi atomlar aras1 kovalent baglar1 kirabilmek icin gerekli iyonik
giicli saglamaktadir.

3. Alkali katyonlar, hidratasyonun daha sonraki sathalarinda da, hidratasyon

iirlinlerinin yapisal gelisimine istirak etmektedir.

Ciiruf aktivasyonunda farkli katyonlar, farkli kabiliyetler sergilemekte olup,
Na' iyonu, ciirufun aktive edilmesinde kullanilacak aym sartlar altindaki Li*, Na" ve
K" iyonlar arasinda en iyisidir. R" iyonlar1, yalnizca erken yasta degil aym1 zamanda
sonraki yaslarda da kati ¢bzelti liretme yoluyla hidratasyon iiriinlerinin yapisal

gelisimine istirak etmektedir. Ote yandan, hidratasyon iiriinlerinin yapisma dabhil
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olmus Na" iyonlar, Li", Na" ve K" iyonlar1 arasinda miktar1 en ¢ok olandir (Wang ve
Pu, 1992).

Ciiruf, hidrolik aktivitesini pH degeri 12’den daha biiyiikk olan alkali
¢ozeltilerin aktivasyonu altinda gostermektedir. Cozeltinin pH degerinin 12°den
bliyiik olmasi durumunda, alkali aktivator, ciirufu ¢6zmekte ve ardindan kararl
hidratasyon {iriinlerinin gelisimi meydana gelmektedir (Yuan ve ark., 1987: Wang ve
Pu, 1992).

Calismada kullanilan aktivatorler pH degerlerine gore, biiyiikten kiiclige
dogru; NaOH, cam suyu ve Na,COj olarak siralanmaktadir. NaOH ¢ozeltisi, yalnizca
Ca-O ve Mg-O baglar degil ayn1 zamanda 6nemli miktardaki Si-O ve Al-O gibi
kovalent baglarin kirilmasimi da saglayacak yiiksek OH™ konsantrasyonuna sahiptir.
Aktivator olarak NaOH kullanildig: takdirde ciiruf, ¢ézeltinin sahip oldugu yiiksek
pH degerinin yardimiyla hizli bir sekilde ¢oziilmekte ve ana {iriin olarak baglayici
madde hamurunun c¢abuk priz yapmasindan sorumlu C-S-H jellerini meydana
getirmektedir.

Aktivator olarak cam suyu kullanilmasi durumunda, ciiruftan gelen Ca™
iyonlar1, hizli bir sekilde ¢ozeltinin silikat iyonlar ile reaksiyona girerek hamurun
donmasini saglayan baslangic kalsiyum silika hidratenin ¢dkelmesine yol
acmaktadir. Sonraki yaglarda ise, ana iirlin olarak yiiksek polimerizasyon derecesine
sahip kalsiyum silika hidrate olusur.

Kullanilan diger aktivatorlere gore sahip oldugu pH degerinin daha kiiciik
olmasindan dolayi, Na,COs ile aktive edilen cliruflarin ¢oziilme siirecleri daha yavas
olmaktadir. Aktivator olarak Na,COs kullanildig: takdirde, Ca-O baglar kirilmakta
ve ciiruftan gelen Ca™ iyonlari, aktivatoriin [CO;]? iyonlartyla reaksiyona girerek,
sertlesme olmaksizin ortaya ¢ikan plastiklik kaybindan sorumlu CaCOs’1 meydana
getirmektedir. Nispeten daha gec yaslarda ise baglayici madde hamurunun priz
yapmasindan sorumlu olan kalsiyum silika hidrate ¢cokelmektedir.

Alkali bilesigin pH degeri, alkalilerle aktive edilmis ciliruflu betonlarin
mukavemeti ile tam olarak iligkili degildir. Ancak, aktivator ¢ozeltisinin pH degeri,
priz zamanlarimi belirlemekte, karigimlarin mukavemetlerindeki farkliliklara ise

aktivatorlerin sahip olduklar1 anyon tipleri katki saglamaktadir. Degisik anyonlarin
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rollerindeki bu farklilik, hidratasyon iirlinlerinin polimerizasyon derecesi, tipleri ve
cliruf reaktivitesi ile ifade edilen aktivasyon yetenegindeki farkliliklarla kendini
gostermektedir. Bununla birlikte, farkli anyonlara sahip degisik tipteki aktivatorler
ile aktive edilmis ciiruflu betonlarin mukavemetlerindeki ayrilik, esas olarak,
hidratasyon iirlinlerinin kendi karakteristiklerindeki farkliliktan ve baglayici madde
hamurlarindaki bosluk dagilimindan kaynaklanmaktadir. Bir baska deyisle, ¢oziilen
clirufun ya da meydana gelen hidratasyon iirlinlerinin miktari, degisik tipteki
aktivatorler ile aktive edilmis ciiruflu betonlarin mukavemetleriyle iligkili bir
parametre olarak kabul edilememektedir (Wang ve Pu, 1992).

Daha once de bahsedildigi gibi, alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar,
%100 ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarinin  alkali aktivatorler ile
aktiflestirilmesi sonucu elde edilmektedir. Ancak bu calismada, degisen oranlarda
ctiruf katkisi igeren Portland ¢imentosu/ciiruf sistemlerinin aktivasyonu lizerine de
bir arastirma yapilmis, sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sivi sodyum silikat
(cam suyu) gibi kimyasal maddelerle aktive edilmis ciiruflu harglarin 7, 28, 90 ve
180 giinliik dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.

Arastirma kapsamindaki harclarin aktivasyonu i¢in, agirlik¢a ciliruf miktarina
gore %4, %6 ve %8 gibi ii¢ farkli Na' konsantrasyonu iizerinde calisma yapilmus,
%4’iin altindaki Na' konsantrasyonlari, ilk 24 saatlik hidratasyon esnasinda ciiruf
icin yeterli aktivasyonu saglamadigindan, aktivasyon i¢in gerekli en diisiik sodyum
seviyesi %4 olarak sec¢ilmistir. Cam suyu ile aktivasyonda, ¢ozelti icerisinde 0.75,
1.00, 1.25 ve 1.50 gibi dort ayn silikat modiilii (Ms) elde edebilmek amaciyla, sivi
sodyum silikat ve sodyum hidroksit farkli oranlarda karistirilmis, 0.50 olan
su/baglayict oranini sabit tutabilmek igin, ¢ozeltideki su miktar1 da goz Oniine
aliarak, har¢ karigimlarina eklenecek su miktarlarinda eksiltme yoluyla ayarlamaya
gidilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda hazirlanarak %65 bagill neme sahip 22F2°C
sicakliktaki ortamda kiir edilen sertlesmis har¢ numuneleri tizerinde basing dayanimu,
egilmede ¢ekme dayanimi, karbonatlasma ve rotre deneyleri yiiriitiilmiis, elde edilen

sonugclar tartigilarak sunulmustur.
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4.4.1. Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruflu Har¢ Numunelerin Basing

Dayanimlan

Calisma kapsaminda yer alan %4, %6 ve %8 olmak iizere ii¢ farkli Na"
konsantrasyonunda hazirlanmis degisik tipteki alkali aktivatorler ile aktive edilen
farkli ikame oranlarindaki ciiruf katkili harglarin 7, 28, 90 ve 180 giinliikk basing

dayanimlari, Cizelge 4.38’de sunulmustur.

Cizelge 4.38. Farkli Na dozajlarina sahip alkaliler ile aktive edilmis degisik ikame
oranlarindaki ciiruflu harglarin basing dayanimlar1 (MPa)

Ikame R 7. 28. 90. 180.
Oram Aktivator Tipi |Konsantrasyon Giin Giin Giin Giin
S1vi sodyum silikat |%4 Na, M;=0.75| 18.2 25.1 234 26.9
S1vi sodyum silikat (%6 Na, M=0.75| 15.6 19.7 20.8 21.7
S1vi sodyum silikat |%8 Na, Mg=0.75| 13.3 17.5 21.5 22.3
. NaOH %4 Na 23.7 28.7 31.0 35.0
?Fg NaOH %6 Na 17.3 24.7 27.1 29.3
NaOH %38 Na 14.4 21.4 23.1 26.0
Na,CO; %4 Na 239 30.3 32.1 36.7
Na,CO; %06 Na 20.1 26.0 28.4 30.3
Na,CO; %38 Na 20.7 23.6 253 27.7
Sivi sodyum silikat |%4 Na, M=0.75| 11.8 21.9 23.6 243
o yu
é);g S1vi sodyum silikat [%6 Na, M=0.75| 13.1 24.0 27.8 28.9
S1vi sodyum silikat [%8 Na, M=0.75| 17.6 29.2 31.1 33.1
. S1vi sodyum silikat (%4 Na, M=0.75| 14.7 233 24.8 25.4
?}36((% S1vi sodyum silikat (%6 Na, Mg=0.75| 18.1 28.6 39.7 41.9
S1vi sodyum silikat (%8 Na, M=0.75| 25.6 393 50.6 51.7
S1vi sodyum silikat (%4 Na, M=0.75| 18.4 27.5 35.1 37.8
S1vi sodyum silikat (%6 Na, M=0.75| 45.3 57.1 60.0 62.1
h)
é’gg S1vi sodyum silikat (%8 Na, M=0.75| 58.3 70.1 69.0 73.1
NaOH %4 Na 8.0 12.5 19.4 20.2
Na,CO; %4 Na 14.0 18.4 23.5 24.6
S1vi sodyum silikat |%4 Na, M=0.75| 31.1 355 37.6 384
%1
éF(é? S1vi sodyum silikat (%6 Na, M=0.75| 62.7 71.7 74.4 77.6
S1vi sodyum silikat [%8 Na, M=0.75| 67.0 81.1 84.2 85.1
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Cizelgeden goriildiigli lizere, %20 oraninda ciiruf katkis1 igeren harglarin
aktivasyonunda artan Na' miktari, dayamimlar1 olumsuz etkilemesine ragmen, artan
yer degisim oraniyla birlikte bu olumsuzluk ortadan kalkmakta ve belirli bir yer
degisim orani i¢in karisim igerisindeki sodyum konsantrasyonunun yiikselmesi,
dayanimlar arttirmaktadir. Ote yandan, sabit bir sodyum konsantrasyonu igin, artan
ciruf yer degisim orani, dayanimlarda bir artis saglamakta ve maksimum
dayanimlar, ¢izelgeden de goriildiigii izere, hi¢ Portland ¢imentosu icermeyen %100
ciruf katkili har¢ karisgimlariyla elde edilmektedir. Portland ¢imentosu/cliruf
sistemlerinin aktivasyon karsisinda gosterdigi bu diisiik mukavemet, ¢imentoyla
suyun meydana getirdigi hidratasyon iriinlerine kiyasla, olusturdugu daha bosluklu
bir yap1 nedeniyle onemli miktarda kalsiyum hidroksitin ve Na iceren C-S-H
jellerinin (N-C-S-H) gelismesine neden olan alkali aktivatorlerin, ¢imento
hidratasyonu iizerindeki olumsuz etkisinden ileri gelmektedir (Bakharev ve ark.,
1999).

Cizelge 4.39°da, ¢esitli Na” dozajlarma sahip farkli tip alkali aktivatorler ile
aktive edilmis ve hi¢ Portland ¢imentosu igermeyen %100 ciiruf katkili harg
karisimlarinin, kontrol karisimiyla birlikte belirli zaman dilimlerindeki basing
dayanimlar1 verilmektedir. Cizelgedeki degerler, su/baglayici orani 0.50 olan ve %65
bagil neme sahip 22+ 2°C sicakliktaki ortamda kiir edilen har¢ numunelerinden elde
edilmigtir. Goriildiigii lizere, ciiruflarin alkaliler ile aktivasyonunda en etkili
aktivator, sivi sodyum silikat olup, li¢ farkli aktivatoriin kullanilmasi sonucu elde
edilen mukavemet degerleri, 17 ila 86 MPa arasinda degismis ve sodyum silikat
¢ozeltisinin kullanilmasiyla 80 MPa’dan daha yiiksek har¢ basing mukavemetleri

elde edilmistir.
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Cizelge 4.39. Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu har¢larin basing dayanimlar1 (MPa)

Ikame Akti.va.tiir Konsantrasyon 7 28 90 180 )
Oram Tipi Giin | Giin Giin Giin
S1vi sodyum silikat| %4 Na, M=0.75| 31.1 35.5 37.6 38.4

S1vi sodyum silikat| %4 Na, M=1.00| 33.4 41.2 42.0 43.3

Siv1 sodyum silikat| %4 Na, M=1.25| 35.2 42.9 47.4 48.1

S1v1 sodyum silikat| %4 Na, M=1.50| 32.5 38.6 42.0 45.5

Siv1 sodyum silikat| %6 Na, M=0.75| 62.7 71.7 74.4 77.6

S1v1 sodyum silikat| %6 Na, M=1.00| 62.0 71.3 72.5 76.0

S1v1 sodyum silikat| %6 Na, M=1.25| 50.1 56.8 58.4 60.8

S1v1 sodyum silikat| %6 Na, M=1.50| 39.9 48.4 51.2 53.9

%100 |S1vi sodyum silikat| %8 Na, M=0.75| 67.0 81.1 84.2 85.1
YFC  |Siv1 sodyum silikat| %8 Na, M=1.00 | 66.7 80.9 85.6 86.3

S1vi sodyum silikat| %8 Na, M=1.25| 52.3 58.9 62.6 64.2

S1vi sodyum silikat| %8 Na, M=1.50 | 47.3 57.5 59.2 60.9

NaOH %4 Na 19.7 23.9 23.2 25.9

NaOH %6 Na 22.7 26.2 31.1 31.9

NaOH %8 Na 22.1 29.2 33.2 34.8

Na,CO; %4 Na 16.8 24.7 26.4 29.6

Na,CO; %6 Na 21.7 27.6 28.3 32.9

Na,CO; %8 Na 24.7 35.7 37.3 42.1

PC — — 36.4 40.8 40.4 41.9

Alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili harglar i¢in 28 giinliik hidratasyon

sonrasindaki basing mukavemetlerinin verildigi Sekil 4.33, ciiruf aktivasyonunda

sodyum silikat ¢ozeltisinin ne kadar etkili oldugunu gostermektedir. Sekilden, aym

ortamda kiir edilen ve esit su/baglayict oranina sahip normal Portland ¢imentolu

kontrol harcinin bile 28 giiniin ardindan, cam suyu ile aktive edilen ciiruf katkili harg

dayanimlarindan daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Alkalilerle aktive edilmis ciliruflu harclarin 28 giinliik basing dayanimlari

Alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu sistemlerin son mukavemetlerinin,
aktivasyon derecesine bagli oldugu ve degisik tipteki aktivatorler ile farklh
mukavemet gelisimlerinin elde edildigi bilinmektedir. Bakharev ve ark. (1999),
ciiruflarin, ayn1 Na’ miktarina sahip aktivatorlerdeki anyon (negatif iyon) ya da
anyon gruplarina dogru secicilik gosterdigini, aktivatorlerin negatif iyonlarinin,
ciiruftan ¢dziilen Ca™ iyonlar ile reaksiyona girerek alkali ciiruflu ¢imentolarin ilave
hidratasyonununda o6nemli bir yer tuttugunu bildirmistir. Aktivatér c¢ozeltisinin
baslangic pH’1, ciirufun ¢oziilmesinde ve bazi hidratasyon iirilinlerinin erken
gelisiminde Onemli bir role sahiptir. Ancak, alkali-cliruflu ¢imentolarin sonraki
hidratasyonu ve mukavemet gelisimleri, aktivator ¢ozeltisinin baslangic pH’indan
cok, aktivatorlerin anyon ya da anyon gruplan ile ciiruf taneciklerinin yilizeyinden
¢ozillen Ca™ arasindaki reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan kalsiyumlu bilesikler
tarafindan kontrol edilmektedir. Bir bagka deyisle, alkalilerle aktive edilmis
ciiruflarin hidratasyon karakteristikleri, aktivator ¢ozeltisinin baslangic pH’indan
ziyade aktivatorlerin anyon ya da anyon gruplarina daha ¢ok bagli olmaktadir (Shi ve

Day, 1995).
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Hi¢ ciiruf katkis1 igcermeyen normal Portland ¢imentolu kontrol harcinin
mukavemeti ile birlikte, 0.75’ten 1.50’ye kadar degisen modiillerdeki sodyum silikat
cozeltisi ile aktive edilmis ciiruflu harglarin basing mukavemetleri, %4, %6 ve %8

Na' dozajlar igin sirasiyla Sekil 4.34a, 4.34b ve 4.34c’de gosterilmektedir.

%4 Na

---0---PC
—8s—Ms=0.75

—a—Ms=1.00
—o—Ms=1.25

—>—Ms=1.50

0 50 100 150 200
Zaman (Giin)

Basing Mukavemeti (MPa)
w
o

Sekil 4.34a. %4 Na dozajina sahip sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilmis ciliruflu
g p sodyu
harglarin basing dayanimlari
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Sekil 4.34b. %6 Na dozajina sahip sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilmis ciliruflu
harg¢larin basing dayanimlari
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Sekil 4.34¢. %8 Na dozajma sahip sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilmis cliruflu
harglarin basing dayanimlari

Sekillerden de  gorildiigli  tizere, karisim  igerisindeki  sodyum
konsantrasyonunun yiikselmesiyle dayanimlar artmakta ve sodyum silikat ¢ozeltisi
ile aktive edilmis cliruflar, li¢ ayr1 Na konsantrasyonu i¢in, ayni su/baglayici oranina
sahip Portland ¢imentolu kontrol harcinin dayanimindan daha yiliksek dayanimlar
sergilemektedir.

Diger aktivatorlerin mukavemet gelisimi iizerindeki etkileri, sodyum silikat
cozeltisi kadar belirgin degildir. NaOH ve Na,COj; ile aktive edilmis ciiruf katkili
harglarin basing dayanimlarinin gosterildigi Sekil 4.35’ten, %8 gibi yliksek bir Na
oraninda, NaOH ve Na,COj; ile aktive edilmis ciiruf katkili harglarin basing
dayanimlarinin, ayni kiir sartlarinda normal Portland ¢imentosuyla iiretilmis kontrol
harcinin dayanimlarina gore daha diisiik degerler aldigi goriilmektedir. Erken
yaslarda, Na,CO; yerine NaOH ile aktive edilen ciiruflar daha iyi mukavemet
vermekte, bu daha diisiik mukavemet gelisimi ve aktivasyon hizi, Na,CO;3;’1n daha
diisiik pH degerine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Ancak daha sonraki yaslarda,
Na,COs’tan gelen CO3'2 iyonlari, kalsiyum hidrokarboaliiminat (C;A.CaCO;.12H,0)
formundaki karbonat bilesimlerinin gelismesine yol acarak NaOH’e gore daha

yuksek mukavemet gelisimi saglamaktadir (Jimenez ve ark., 1999).
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Sekil 4.35. NaOH ve Na,COj ile aktive edilmis har¢larin basing dayanimlari

Degisen Na konsantrasyonlari icin, {i¢ ayr1 kimyasal ile aktive edilmis ciiruf
katkili har¢larin basing dayanimlarinin verildigi Sekil 4.36, cilirufun alkaliler ile
aktivasyonu i¢in, c¢alismada kullanilan aktivatorler arasinda sodyum silikat
cOzeltisinin diger aktivatorlere gore ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.
Sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilen ciiruflarin gosterdigi bu daha yiiksek
mukavemet, alkali ciiruf katkili karigimlardaki silikat anyonlarinin polimerizasyon
derecesi ile aciklanmaktadir. Bir baska deyisle, sodyum silikat ile aktive edilen
cliruflarin baglayict madde hamurlarindaki polimer miktarlar1 daha fazla olup, silikat
anyonlarimin (SiO;?) polimerlesme hizlarindaki ayrilik, mukavemetlerde ortaya

¢ikan bu farkliliga 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir (Wang ve Pu, 1992).
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Sekil 4.36. Uc farkli aktivator ile aktive edilmis ciiruflu harglarin basing dayanimlari

Ciiruf aktivasyonunda, sivi sodyum silikat ¢ozeltisinin etkisini daha da
aragtirmak amactyla yapilan diger bir ¢aligmada, s1vi sodyum silikat ile aktive edilen
cliruflu har¢larin, 0.75’ten 1.50’ye kadar degisen silikat modiillerine karsilik gelen
basing mukavemetleri, %4, %6 ve %8 Na konsantrasyonlar1 i¢in sirasiyla Sekil
4.37a, 4.37b ve 4.37c’de verilmistir. Goriildiigii lizere, %4 Na konsantrasyonuna
sahip sodyum silikat ¢6zeltisi ile aktive edilen ciiruflu har¢larin basing dayanimlari,
yiikselen silikat modiiliiyle birlikte artis sergilerken, %6 ve %8 gibi yiiksek Na
konsantrasyonundaki ciiruflu harglarin dayanimlari, modiil artisina bagli olarak
ortaya cikan yliksek rotre deformasyonlarinin meydana getirdigi catlaklar sonucu
azalma gostermektedir. Islak kiir eksikligi de, bu c¢atlaklarin geligmesi sonucu
mukavemetin diismesinde etkili olmaktadir. Genel olarak tiim konsantrasyon
seviyeleri i¢in maksimum dayanim, 0.75 ve 1.00 gibi diisiik modiillere sahip sodyum

silikat ¢ozeltisi ile aktiflestirilmis cliruflu har¢lardan elde edilmistir.
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Sekil 4.37a. %4 Na dozajina sahip sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilmis cliruflu
harglarin basing dayanimlari iizerine silikat modiiliiniin etkisi
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Sekil 4.37b. %6 Na dozajina sahip sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilmis ciiruflu
harglarin basing dayanimlari tizerine silikat modiiliiniin etkisi
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Sekil 4.37¢. %8 Na dozajmna sahip sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilmis cliruflu
harglarin basing dayanimlari iizerine silikat modiiliiniin etkisi

Bakharev ve ark. (1999)’nin bildirdigine gére Ramachadran (1995), R = Na,
K ve Li olmak iizere, yakici alkaliler (ROH), zayif asitlerin silikat igermeyen tuzlar
(R2,CO;3, R,S03, RyS, R3PO4 veya RF) ve R,O(n)S10, formundaki silikat tuzlart gibi
kimyasallarin ciiruf aktivasyonunda kullanilabilecek {i¢ tip aktivatér oldugunu
belirtmistir. Bazik ciiruflar i¢in her {i¢ aktivator de kullanilabilirken, notr veya asit
karakterli cliruflarin aktivasyonu i¢in, diisiik mukavemet vermelerinden dolay1, zayif
asitlerin silikat icermeyen tuzlar1 arzu edilmemektedir. Arastirma kapsamindaki
harglarda kullanilan ciiruf notre yakin olup, baziklik katsayisi 0.84’tlir. Calismada,
Na,CO; ile aktive edilen ciiruf katkili har¢ karisimlarindan elde edilen diisiik basing
mukavemeti degerlerinin, nétr ciiruflarda, zayif asitlerin silikat icermeyen tuzlarinin
1yi aktivasyon vermedigi teorisini destekledigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuclarin 1s1ginda, kullanilan ii¢ aktivator, baglayict madde
hamurunun bosluk yapisiyla baglantili olarak, sagladiklari mekanik mukavemetlerine
gore biiylikten kiiglige dogru; sodyum silikat ¢ozeltisi > Na,CO3; > NaOH seklinde

siralanmaktadir.
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4.4.2. Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruflu Har¢ Numunelerin Egilmede Cekme

Dayanimlan

Calisma kapsaminda yer alan %4, %6 ve %8 olmak iizere ii¢ farkli Na"
konsantrasyonunda hazirlanmis degisik tipteki alkali aktivatorler ile aktive edilen
farkli ikame oranlarindaki ciiruf katkili harglarin 7, 28, 90 ve 180 giinliik egilme

dayanimlari, Cizelge 4.40’ta sunulmustur.

Cizelge 4.40. Farkli Na dozajlarina sahip alkaliler ile aktive edilmis degisik ikame
oranlarindaki ciiruflu harglarin egilme dayanimlar1 (MPa)

I(l)(?;l: Aktivator Tipi | Konsantrasyon G7ii.n éﬁn ggn gilon
S1vi sodyum silikat | %4 Na, M=0.75| 2.0 3.1 35 3.6

S1vi sodyum silikat | %6 Na, M=0.75 1.7 2.7 2.8 3.0

S1vi sodyum silikat | %8 Na, M=0.75 1.6 2.5 3.0 3.5

%20 NaOH %4 Na 2.4 4.2 4.3 4.5
YFC NaOH %6 Na 1.9 3.1 3.8 4.3
NaOH %8 Na 1.7 2.4 3.6 4.3

Na,CO; %4 Na 2.8 4.7 5.0 4.7

Na,CO; %6 Na 2.1 2.9 4.4 4.6

Na,CO; %8 Na 2.4 2.5 4.2 4.3

%40 S1vi sodyum silikat | %4 Na, M=0.75| 1.8 2.2 4.2 4.2
YEC S1vi sodyum silikat | %6 Na, M=0.75| 1.9 2.6 4.2 4.3
S1vi sodyum silikat | %8 Na, M=0.75| 2.0 2.8 4.4 4.4

%60 S1vi sodyum silikat | %4 Na, M=0.75 1.9 24 2.8 2.9
YFC S1vi sodyum silikat | %6 Na, M=0.75| 2.7 2.4 4.1 4.2
S1vi sodyum silikat | %8 Na, M=0.75| 3.0 3.4 5.3 5.3

Sivi sodyum silikat | %4 Na, M=0.75| 2.7 2.8 3.1 4.8

%80 Sivi sodyum silikat | %6 Na, M=0.75| 4.5 5.9 6.2 6.6
YFC S1vi sodyum silikat | %8 Na, M=0.75| 6.4 6.7 6.8 7.0
NaOH %4 Na 1.8 1.6 1.6 1.7

Na,CO; %4 Na 2.4 2.5 2.8 2.8

%100 S1vi sodyum s?likat %4 Na, M=0.75| 3.0 32 3.1 3.7
YFC S1vi sodyum silikat | %6 Na, M=0.75| 5.9 6.1 6.2 6.3
S1vi sodyum silikat | %8 Na, M=0.75| 5.9 6.2 6.4 6.5

174




4. DENEY SONUCLARI BULGULAR VE TARTISMA Cahit BILIM

Cizelgeden goriildiigli lizere, %20 oraninda ciiruf katkis1 igeren harglarin
aktivasyonunda artan Na' miktar1, egilme dayanimlarini olumsuz etkilemesine
ragmen, bu olumsuz etki, artan yer degisim oranityla birlikte ortadan kalkmakta ve
belirli bir yer degisim orani i¢in karisim igerisindeki sodyum konsantrasyonunun
yiikselmesi, egilme dayanimlarini arttirmaktadir. Ote yandan, sabit bir sodyum
konsantrasyonu i¢in, artan ciiruf yer degisim orani, egilme dayanimlarinda bir artis
saglamakla birlikte, %100 yer degisim seviyesine gelindiginde, 6zellikle %8 gibi
yiiksek oranda Na iceren ciiruflu karigimlarin egilme dayanimlarinda, diismeler
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, artan ciiruf miktarina bagh olarak ihtiyag
duyulan aktivatér miktarindaki artigin neden oldugu yiiksek rotre deformasyonlarinin
bir sonucudur. Ayrica, numunelerin igerisinde bulundugu kuru kiir ortami da, bu
rotre deformasyonlarinin meydana getirdigi ¢atlaklarin gelismesinde etkin bir rol
oynamaktadir. Cizelgeden, maksimum egilme dayanimlarinin, basing dayanimlarinda
oldugu gibi, hi¢ Portland ¢imentosu icermeyen %100 ciiruf katkili har¢ karisimlariyla
elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.41, ¢esitli Na dozajlarina sahip farkl tip alkaliler ile aktive edilmis
ve hi¢ Portland ¢imentosu igermeyen %100 ciiruf katkili har¢ karigimlarinin, kontrol
karigtmiyla birlikte belirli zaman dilimleri i¢in elde edilen egilme dayanimlarini
gostermektedir. Cizelgeden de gorildigii {izere, ciiruflarin alkaliler ile
aktivasyonunda en etkili aktivator, sodyum silikat ¢ozeltisi olup, ti¢ farkl aktivatdriin
kullanilmast sonucu elde edilen egilme mukavemeti degerleri, 2.5 ila 6.8 MPa
arasinda degismis ve sodyum silikat ¢ozeltisinin kullanilmasiyla 6.0 MPa’dan daha
yiiksek har¢ egilme mukavemetleri elde edilmistir. Cizelgeden, karisim igerisindeki
sodyum konsantrasyonunun yiikselmesiyle birlikte egilme dayanimlarinin da arttigi
ve sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilmis ciiruflarin, %6 ve %8 Na
konsantrasyonlarinda 0.75 ve 1.00 silikat modiilleri i¢in, ayn1 su/baglayici oranina
sahip Portland ¢imentolu kontrol harcinin dayanimindan daha yiiksek egilme
dayanimlar sergiledigi goriilmektedir. NaOH ve Na,COs ile aktive edilen harglarin
egilmede ¢cekme dayanimlari ise {i¢ aktivator konsantrasyonu i¢in Portland ¢imentolu

kontrol harcinin egilme dayanimlarindan daha diisiik olmustur.
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Cizelge 4.41. Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu har¢larin egilme dayanimlari (MPa)

Tkame Akti.va.tiir Konsantrasyon 7 28 90 180 )
Oram Tipi Giin Giin Giin Giin
S1vi sodyum silikat|%4 Na, M=0.75| 3.0 3.2 3.1 3.7

S1vi sodyum silikat|%4 Na, M=1.00| 3.2 3.5 3.6 3.8

S1vi sodyum silikat|%4 Na, M=1.25| 3.9 4.6 5.1 52

S1vi sodyum silikat|%4 Na, M=1.50| 3.5 44 4.2 5.1

S1vi sodyum silikat|%6 Na, M=0.75| 5.9 6.1 6.2 6.3

S1vi sodyum silikat| %6 Na, M=1.00| 6.1 6.8 5.9 5.7

S1vi sodyum silikat|%6 Na, My=1.25| 4.9 5.1 5.5 5.6

S1vi sodyum silikat|%6 Na, M;=1.50| 3.4 4.3 4.6 4.7

%100 |Sivi sodyum silikat|%8 Na, M=0.75| 5.9 6.2 6.4 6.5

YFC  |S1vi sodyum silikat|%8 Na, M=1.00| 6.1 5.9 5.9 6.1
Sivi sodyum silikat|%8 Na, M=1.25| 4.9 5.1 5.6 6.0

S1vi sodyum silikat|%8 Na, M=1.50| 3.4 4.0 4.7 5.4

NaOH %4 Na 2.5 2.6 2.8 2.9

NaOH %6 Na 3.3 34 4.4 3.3

NaOH %8 Na 3.4 3.8 4.9 3.6

Na,CO; %4 Na 2.8 2.8 2.8 2.9

Na,CO; %6 Na 3.5 4.2 4.4 4.7

Na,CO; %8 Na 3.7 53 5.6 5.8

PC — — 5.1 4.8 5.5 6.0

Dikkat edilirse, %4 Na konsantrasyonuna sahip sodyum silikat ¢ozeltisi ile

aktive edilen ciiruflu harclarin egilme dayanimlari, yiikselen silikat modiiliiyle
birlikte artis sergilerken, %6 ve %8 gibi yiliksek Na konsantrasyonundaki ciiruflu
har¢larin egilmede ¢ekme dayanimlari, modiil artisina bagl olarak ortaya cikan
yiiksek rotre deformasyonlarinin meydana getirdigi catlaklardan dolayr azalma
gostermektedir. Bu durum literatiirde de bildirilmis ve Postacioglu (1987), rétrenin
meydana getirdigi ¢atlaklarin, egilmede c¢ekme mukavemetinin biyiik degerler
almasina engel oldugunu belirtmistir.

Ote yandan, kuru kiir sartlar1 da, bu rdtre deformasyonlarinin meydana
getirdigi ¢atlaklarin gelismesinde etkili olmaktadir. Bu nedenle, yiliksek Na
dozajlarma sahip aktivatorler ile aktive edilen numuneler, yeterli siineklilige sahip
olamadiklarindan gevrek malzeme gibi davranmakta ve egilme dayanmimlar fazla

artis gosterememektedir. Collins ve Sanjayan (2001), 1slak kiir eksikliginin alkali
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aktive edilmis ciiruflu betonlarda 6lgiilen mikro catlak seviyesini arttirdigini ve ayni
zamanda, alkali aktive edilmis ciiruflu betonlardaki mukavemet gelisiminin yetersiz
kiir sartlar1 nedeniyle énemli Olclide azalmasindan dolayi, yapilarda kullanilmasi
durumunda bu betonlarin ¢ok iyi kiir edilmesinin zorunlu oldugunu bildirmistir.
Degisen Na konsantrasyonlar i¢in, {i¢ ayr1 kimyasal ile aktive edilmis ciiruf
katkili harclarin egilme dayanimlar1 Sekil 4.38’de verilmistir. Sekil 4.38, ciirufun
alkaliler ile aktivasyonu i¢in, ¢alismada kullanilan aktivatdrler arasinda sodyum
silikat ¢ozeltisinin diger aktivatorlere gore ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.
Elde edilen egilmede ¢ekme mukavemeti degerlerine gore kullanilan aktivatorleri,
biiyiikten kii¢ige dogru; sodyum silikat ¢ozeltisi > Na,CO; > NaOH seklinde

siralamak mimkiindiir.

Egilme Mukavemeti (MPa)
N

——~

%4Na, 22°C, %65 RH %6Na, 22°C, %65 RH %8Na, 22°C, %65 RH

'0NaOH @ Na2C03 § WG (Ms=0.75)

Sekil 4.38. Uc farkl1 aktivator ile aktive edilmis ciiruflu harglarm egilme dayanimlar:
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4.4.3. Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruflu Har¢ Numunelerin Karbonatlasma

Degerleri

Karbonatlagsma, beton yiizeyinden baslayarak yavas¢a betonun i¢ kisimlarina
dogru ilerleyen bir durabilite problemidir. Beton kalitesinin kesin parametresi bosluk
yapisina bagli oldugundan, betondaki karbonatlagmanin daha az olabilmesini
saglayabilmek amaciyla yapilmasi gereken en oOnemli islem, betonun miimkiin
oldugu kadar gecirimsiz bir beton olarak iiretilmesidir.

Calisma kapsaminda yer alan %100 oraninda ciiruf katkisi i¢eren harglarin,
%4, %6 ve %8 olmak iizere ii¢ farkli Na™ konsantrasyonunda hazirlanms degisik
tipteki alkali aktivatorler ile aktiflestirilmesi sonucu elde edilen 7, 28, 90 ve 180

giinliik karbonatlagsma degerleri, Cizelge 4.42’de sunulmustur.

Cizelge 4.42. Alkali aktive edilmis ciiruflu har¢larin karbonatlagsma degerleri (mm)

Ikame Akti.va.tiir Konsantrasyon 7 28 90 180 )
Oram Tipi Giin | Giin | Giin | Giin
S1vi sodyum silikat|%4 Na, M=0.75| 0.25 2.15 7.14 | 12.25

S1vi sodyum silikat|%4 Na, M=1.00| 0 1.74 6.50 | 11.69

S1vi sodyum silikat|%4 Na, M=1.25 0 1.35 5.27 8.59

S1vi sodyum silikat| %4 Na, M=1.50 0 1.09 4.73 7.78

S1vi sodyum silikat|%6 Na, M=0.75 0 0.58 3.96 5.26

S1vi sodyum silikat|%6 Na, M=1.00| 0 0.29 3.39 6.35

S1vi sodyum silikat|%6 Na, M=1.25 0 0.21 2.93 5.90

S1vi sodyum silikat| %6 Na, M=1.50| 0 0.14 1.66 4.34

%100 |S1vt sodyum silikat| %8 Na, M;=0.75 0 0.50 1.85 4.30
YFC  |Siv1 sodyum silikat| %8 Na, M=1.00| 0 0.35 | 0.71 | 3.63
S1vi sodyum silikat| %8 Na, M=1.25 0 0.25 0.53 2.33

S1vi sodyum silikat| %8 Na, M;=1.50 0 0.18 0.40 1.78

NaOH %4 Na 0.13 1.73 3.92 7.76

NaOH %6 Na 0 1.41 3.04 5.59

NaOH %8 Na 0 0.90 2.04 3.09

Na,CO; %4 Na 0.26 4.04 | 1047 | 17.80

Na,CO; %6 Na 0 3.04 6.31 10.18

Na,CO; %8 Na 0 2.25 5.62 9.25

PC — — 0.38 0.81 3.14 4.20
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Cizelgeden de goriildiigii gibi, numune igerisine niifuz eden daha fazla CO,
miktarindan dolayi, harclarin karbonatlasma degerlerinde zamana bagli olarak bir
artis meydana gelmistir. Ayrica, yapisinda bulunan CO;3™ iyonlarinin ciiruftan gelen
Ca' iyonlar: ile birleserek CaCO; kristallerini meydana getirmesi sebebiyle, en
yuksek karbonatlasma degerleri Na,COs ile aktive edilmis ciiruflu harglardan elde
edilmistir. Ote yandan, artan Na® dozaj1 ile birlikte karbonatlasma degerlerinde bir
azalma oldugu ve bu durumun muhtemel nedeninin artan Na" dozajmna bagli olarak
bosluk ¢ozeltisinde meydana gelen nispeten daha yiiksek seviyedeki pH ortamindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sodyum silikat ¢ozeltisiyle aktive edilen harglarda
da yikselen silikat modiili (M) ile benzer bir durum ortaya ¢ikmakta ve
karbonatlagma, artan Mg modiiliiyle birlikte daha diisiik degerler almaktadir.

Cizelge 4.42°den, alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili harglarda yer alan
karbonatlagmanin, Portland ¢imentosuna gore daha yiliksek degerler aldig
gorlilmektedir. Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar, karbondioksit (CO;)
bakimindan zengin bir ortama maruz birakildiklar1 zaman, baglayici madde
hamurlarinda, kalsiyum karbonat (CaCO3) kristallerinin olugmasi, bosluk ¢dzeltisinin
pH seviyesinde bir azalma ve C-S-H jellerinden kirecin ayrigsmasi gibi kimyasal
degisimler gozlenmektedir. Ciiruflu betonlarin Ca™ muhtevast normal Portland
cimentosuna gore diigik oldugundan CaCO;’mn c¢okelmesi daha seyrektir.
Karbonatlasma reaksiyonunun bir sonucu olarak, CaCOs kristallerinin meydana
geldigi bolgelerde porozite arttigindan, CO;’in betonun i¢ kisimlara difiizyonu da
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, yiizeyde meydana gelen karbonatlasma
reaksiyonlar1 daha ¢abuk bir sekilde i¢ kisimlara ilerlemektedir. Normal Portland
¢imentolu betonlar ise, alkalilerle aktive edilmis ciliruflu betonlara gore daha fazla
Ca™ icerigine sahip oldugundan, ¢imento hamuru CO, ile temas ettigi vakit,
meydana gelen diisiik ¢ozilebilirlige sahip CaCOs kristalleri, bosluklarda ¢okelmek
suretiyle CO,’in baglayict madde hamuruna difiizyonunu azaltmakta ve i¢ kisimlara
girmesini engelleyecek bir bariyer meydana getirmektedir. Bu yiizden, normal
Portland ¢imentolu hamurlarda karbonatlagsma reaksiyonlar1 daha yavag ilerlemekte
ve alkaliler ile aktive edilmis ciliruflu betonlarin karbonatlasma hizlar1 normal

Portland ¢imentolu betonlarinkinden daha yiiksek olmaktadir.
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Normal Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilmis kontrol harcinin ve farklh
alkali aktivatorler ile aktive edilmis ciiruf katkili harglarin 180 giinliik zaman

dilimine ait karbonatlagma derinliklerindeki  degisimler  Sekil 4.39’da

gosterilmektedir.
—_— 2 -
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g 18 4
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E 14 X PC
a 1(2) — = %4 NaOH
€ g —&— %4 Na2CO3
8 g —— %4 WG (Ms=0.75)
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2 24
£ 0 ‘
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Sekil 4.39. %65 bagil nemli ortamda kiir edilen normal Portland ¢imentolu harcin ve
farkli alkali aktivatorler ile aktive edilmis ciliruflu harglarin
karbonatlasma derinlikleri

4.4.4. Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruflu Har¢ Numunelerin Rotre Degerleri

Ciiruf ikame oram1 %100 olan ve hi¢ Portland ¢imentosu i¢cermeyen 0.50
su/baglayici oraninda hazirlanmis karisimlardan elde edilen 25x25x285 mm
ebadindaki prizmatik numuneler i¢in 180. giine kadar rotre degerleri Olclilmiistiir.
Sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sivi sodyum silikat i¢in kullanilan aktivator
dozajlar1 da, agirlik¢a ciiruf miktarma gére, %4 ve %8 Na™ konsantrasyonu olarak
secilmistir. S1vi sodyum silikat ile aktivasyonda segilen silikat modiilleri, 0.75 ile
1.50 arasinda degisirken, ciirufun aktivasyonu sonucu elde edilen rotre degerleri,
aynt su/baglayict oranina sahip hi¢ ciiruf katkisi icermeyen normal Portland
¢imentolu kontrol betonunkiyle kiyaslanmistir. Farkli aktivatorle ile aktive edilmis
cliruflu betonlar i¢in elde edilen rotre degerleri bir grafik {izerinde Sekil 4.40’ta

gosterilmistir.
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Rotre, malzemelerin durabiltesini ve yapisal 6zelliklerini etkileyen dnemli bir
teknik parametredir. Sekil 4.40, normal Portland ¢imentosu ile kiyaslamali olarak,
NaOH, Na,CO; ve sodyum silikat ¢ozeltisi gibi li¢ farkli aktivator ile aktive edilmis
ciruf katkili betonlarda 6 aylik siire igerisinde gozlenen rétre Olglimlerini
gostermektedir. Goriildiigii iizere harclarin kuruma rétreleri, tiim aktivatorler igin
yiikselen alkali konsantrasyonu ile birlikte artig gostermistir. Na,CO3 ve NaOH ile
aktive edilen ciiruflu betonlarin rétresi, normal Portland ¢imentolu betonun rétre
degerinden daha yiiksek olurken, en biiyiik rotre degerleri, sodyum silikat ¢ozeltisi
ile aktive edilmis ciiruf katkili harglarda gozlenmis ve bu numuneler iizerinde
goriilebilen rétre gatlaklar1 ortaya ¢ikmustir. Ote yandan, sodyum silikat ¢ozeltisi ile
aktive edilen harglarda rotre degerleri, ylikselen silikat modiiliiyle birlikte artis
gostermektedir. Elde edilen sonuglar dnceki arastirmacilar tarafindan literatiirde de
belirtilmis olup, Krizan ve Zivanovic (2002), yiikselen aktivator dozajinda oldugu
gibi, artan silikat modiiliiniin de alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu betonlarin kuruma
rotresini arttirdigin1 ve elde edilen rotre degerlerinin, normal Portland ¢imentolu
kontrol karigimlarina goére oldukea yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Bosluk biiytikliikleri uluslararasi kimya birligi standartlarina gore Cizelge

4.43’te gorildiigii gibi siniflandirilmaktadir.

Cizelge 4.43. Uluslararasi kimya birligine gore bosluk biiyiikligi siniflamasi

Bosluk Tipi Yarigap (nm)
Mikro biiyiikliikteki bosluklar <1.25
Orta biiyiikliikteki bosluklar 1.25-25
Makro biiyiikliikteki bosluklar 25 -5000
Siirtiklenmis hava bosluklari, hapsolmus hava bosluklar 5000 — 50000

Mikro bosluklar, C-S-H jel partikiillerinin arasinda yer alan bosluklardir.
Kapiler bosluklar ise, hem orta hem de biiylik (makro) 6l¢ekli bosluklar1 kapsamakta
olup, cimento taneciklerinin arasinda bulunan su dolu bosluklardir. Pratik sartlar

altinda kuruma rotresi, orta dlgekli bosluklarda meydana gelen su kaybina ve ayni
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zamanda, suyun, orta 6l¢ekli bosluklardan nasil kolay bir sekilde kaybolabilecegini
belirleyen makro bosluklarin biiytikliigiine bagli olmaktadir.

Alkalilerle aktive edilmis ciiruf iceren betonlarin normal Portland ¢imentolu
betonlara gore daha yiiksek kuruma rotresi degerleri sergiledigini bildiren Collins ve
Sanjayan (2000), bunun muhtemel nedeninin, alkalilerle aktiflestirilmis ciiruflu
betonlarda bulunan orta biiytikliikkteki bosluklarin normal Portland ¢imentolu
betonlara gore daha fazla olmasindan ileri geldigini belirtmislerdir. Alkalilerle aktive
edilmis ciiruflu betonlarin kuruma esnasindaki nem ve agirlik kayiplari, normal
Portland ¢imentolu betonlara gore daha az olmasina ragmen, rotre birim sekil
degistirmelerinin biiylikliigii daha fazladir. Ayrica, meniiskiis (su ve hava arasindaki
ara ylizey) bolgesinde bulunan bosluk yarigaplarinin daha kiiciik olmasindan dolayz,
kuruma esnasinda ortaya ¢ikan kapiler ¢ekme kuvvetleri, alkalilerle aktive edilen
ciiruflu betonlarin rétresi i¢in ¢ok Onemli bir faktér olmaktadir. Bu ylizden,
alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlarda ortaya ¢ikan ytliksek kuruma rétresinin
mekanizmasi, betondan kaybolan su miktar: ile tam olarak iligkili degildir. Daha
once yapilan arastirmalarda, bosluk ¢ap1 dagilimmmin ve C-S-H jeli
karakteristiklerinin kuruma rotresinin biiylikliigii izerinde 6nemli bir etkisi oldugu
bildirilmistir (Wittmann, 1982; Young, 1988: Collins ve Sanjayan, 2000).

Portland ¢imentosu/ciiruf sistemlerinin bosluk cap1 dagilimi, artan ciiruf
miktar1 ile birlikte gittikce daha ince olmaktadir. Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu
sistemlerde ise, orta Olgekli bolgede bulunan bosluklarin orani, Portland
¢imentosundan daha yiiksek olmasina ragmen, kapiler bolge icerisindeki bosluklarin
sayist Portland cimentosundan daha disiiktiir. Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu
betonlar, Portland ¢imentolarina kiyasla, makro dlgekli bolgede ¢ok daha az bosluga
sahip olmalarindan dolayi, kuruma rétresi, orta 6lgekli bolgede bulunan bosluklar
daha cabuk etkilemektedir. Bu durum, alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlarda,
kuruma rétresinin biiylik degerler almasina karsin, kuruma esnasindaki nem ve
agirlik kayiplarinin, normal Portland ¢imentolu betonlara gére daha az olmasini

acgiklamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Yapilan Calismalar Sonucunda Elde Edilen Bulgular

5.1.1. Beton Karisimlar Uzerinde Saptanan Bulgular

1. Cimentonun belli oranlarda yiliksek firin ciirufu ile yer degistirilmesinin
sarsma tablasi deneylerinde kullanilan akiskan miktarlar1 da dikkate
alindiginda taze betondaki islenebilirligi arttirmakta oldugu goriilmiistiir.

2. Karigim igerisinde bulunan en hafif malzemenin su olmasi sebebiyle, artan
su/baglayic1 oraniyla birlikte birim agirliklarda da bir azalma oldugu
gozlenmistir.

3. Ciiruf katkili betonlarin ilk zamanlardaki mukavemet gelisimleri yavas
olmakla birlikte, ciiruf katkisinin beton basin¢ dayanimina olumlu etkisi,
ilerleyen yaglarda daha da belirginlesmekte ve normal bakim kosullarinda bu
etki, 28. giinden sonra kendini gostermektedir.

4. Yiiksek firin ciiruflarindan elde edilecek faydayi maksimum yapan uygun bir
su/baglayic1 orani olabilecegi gibi, herhangi bir karisim i¢in ayni sekilde
optimum ciiruf ikame oraninin da bulunabilecegi tespit edilmistir.

5. Su/baglayici oraninin ya da ciiruf yer degisim oraninin optimum degerden
uzaklagmasiyla ciliruf katkisinin olumlu etkisi ortadan kalkmaktadir.

6. Su/baglayic1 oraninin artmasiyla dayanimlarda olusan diisiislerin yiizdesi
¢imento dozajinin artmasiyla daha da fazla olmaktadir. Bu nedenle, artan
cimento dozajina bagl olarak karigima giren agrega miktarindaki disiisiin
basing mukavemetini etkiledigi ve herhangi bir su/baglayict orani igin
maksimum dayanim veren optimum ¢imento dozaji oldugu diisiiniilmektedir.

7. Uygun oranda ciiruf, hiperakiskanlastiric1 ve diisiik su/baglayici oraniyla 90-
100 MPa mertebesinde basing dayanimlarinin elde edilmesi miimkiin
goriilmektedir.

8. Diisiik su/baglayici oranindaki betonlara kiyasla, yiiksek su/baglayici

oranindaki betonlarin dayanimlari, fazla miktardaki ciiruf oranlarindan
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10.

11.

12.

13

14.

olumsuz etkilenmekte ve bu betonlar, diisiik ikame oranli betonlarin belirli
bir glindeki dayanimina daha uzun stirede yaklasabilmektedir.

Yiiksek ikame yiizdelerine sahip ciiruflu betonlarin dayanimlari, artan
su/baglayict orani ile birlikte sahitlerine kiyasla daha belirgin bir sekilde
diismektedir.

Yiiksek firin ciirufu iceren betonlarin mukavemetlerinin, kontrol betonlarina
kiyasla, kiir sartlarina kars1 daha hassas oldugu ve bu tip betonlarin daha iyi
kiir edilmeleri gerektigi kanaati olugmustur.

Ciiruf oraninin artmasiyla birlikte kiir sartlarinin ciiruf {izerindeki etkisi daha
da belirginlesmekte, 1slak kiirdekilerle kiyaslandiginda, kuru kiir edilmis
numuneler kendi sahitlerine oranla daha fazla dayanim kayb1 gostermektedir.
Kiir sartlar1 artan su/baglayici orani ile daha da belirginlesmekte, diisiik
su/baglayic1  oranli  kuru kiir edilmis ciiruflu  numuneler ile
kiyaslandiklarinda, yiliksek su/baglayict oranina sahip kuru kiir edilmis ciiruf
katkilt numuneler kendi sahitlerine oranla daha fazla dayanim kayb:

gostermektedir.

. Har¢ ve beton numunelerin basing dayanimlar1 arasinda olduk¢a kuvvetli bir

iligki ortaya ¢ikmis, artan dozajla beraber bu iliski daha da kuvvetlenmistir.
Har¢ numunelerin beton numunelere gore kiir sartlarindan daha fazla
etkilendigi goriilmiis, buna neden olarak, numune boyutlarinin en etkin

parametre oldugu bulgusuna varilmistir.

5.1.2. Harc¢ Karisimlar Uzerinde Saptanan Bulgular

1.

Artan cliruf katkisi ozellikle diisik su/baglayici oranindaki harglarda
islenebilirligi arttirarak ihtiya¢c duyulan katki dozajinda bir miktar azalma
saglamaktadir.

Su/baglayict  oraninin  azalmasiyla  birlikte egilme ve  basing
mukavemetlerinde artig, kilcal su emme, asinma, karbonatlagsma, bosluk
orant ve su emme gibi durabilite Ozelliklerinde de iyilesmeler oldugu

gozlenmistir.
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10.

1.

Su/baglayici orani yiiksek olan cliruflu harglarin dayanim gelisimleri yavas
oldugundan bu har¢lar, diisiik su/baglayici oranindaki ciiruflu harglara gore
ilerleyen yaslarda kendini gostermektedir.

Artan su/baglayict orani, 6zellikle yiiksek yer degisim oranlarina sahip cliruf
katkili harclarin mukavemet gelisimlerini olumsuz yonde etkilemek
suretiyle, mukavemetlerini sahitlerine oranla daha belirgin bir sekilde
diisiirmektedir.

Karigim igerisinde yer alan yliksek firin ciirufu miktarinin artmasiyla birlikte
kuru kiir sartlarinin etkisi daha da belirgin olmakta, bunun yani sira kuru kiir
sartlari, yiiksek oranda su/baglayici miktarina sahip harclar1 daha fazla
etkilemektedir.

Yetersiz kiir sartlariin cliruf igeren numuneleri sahit numunelere gore daha
fazla etkiledigi goriilmiistiir. Islak kiir edilmis biitiin har¢ numuneleri, kuru
kiir edilmis har¢ numunelerine gére daha yiiksek dayanim ve durabilite
ozellikleri sergilerken kuru kiir edilmis har¢larin mukavemet ve durabilite
ozelliklerinde azalmalar gézlenmistir.

Harglarin 28 giinliik egilme ve basing mukavemetleri goz oniine alindiginda,
optimum su/baglayict oraninin 0.30, optimum ciiruf ikame oraninin ise %40-
60 arasinda yer aldig1 gézlenmistir.

Basing ve egilme mukavemetleri arasinda kuvvetli bir iligkinin bulundugu,
her iki kiir durumu i¢in de elde edilen korelasyon katsayilarinin oldukga
tatminkar oldugu goriilmiistiir.

Etkili bir kiir uygulamak sartiyla, 0.30 gibi diisiik su/baglayici1 oranlarinda
yapilacak %40 yer degisim oranindaki yiiksek firm clirufu ilavesinin
asinmaya kars1 direngte artis sagladigi gdzlenmistir.

Asinma ve dayanmimlar arasinda kurulan iligki neticesinde, Los Angeles
asinma deney aletinin haglarin asmmma oranlarinin  bulunmasinda
kullanilabilecegi yargisina varilmistir.

Su/baglayict oram1 0.30 olan harglarda, yapilan %20 ve %40 ciiruf
ikamelerinin, 28. giinden sonra karbonatlasma degerlerinde sahitlerine oranla

diisiisler meydana getirdigi goriilmiistiir. Ote yandan, 0.40 ve 0.50
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12.

13.

14.

15.

16.

su/baglayic1 oranlarina sahip harglarin karbonatlasma degerleri ise, tiim
ikame oranlar1 i¢in sahitlerine gore daha fazla olmustur.

Beton iiretiminde kullanilacak ¢imentolarda C,S ana bilesenlerinin, C3S ana
bilesenlerinden daha fazla olmasi, hidratasyon sonucunda daha az miktarda
Ca(OH); olusmasina yol a¢gmaktadir. Bu nedenle karbonatlasma olayina
maruz kalabilecek betonlar i¢in C,S orani nispeten daha yiiksek ¢imentolar
kullanilmas1 uygun olmaktadir. Ote yandan, diisiik su/baglayic1 oraninda ve
uygun dozajda olmak sartiyla, kimyasal reaksiyon gosterebilmek igin
¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksiti
kullanmalarindan dolayi, beton igerisinde yiiksek firin ciirufu katkisinin
kullanilmasi karbonatlagmay1 azaltmada olumlu katki saglamaktadir.

0.30 gibi diisiik su/baglayict oranina sahip ciiruf katkili harglarin, biitiin yer
degisim oranlar i¢in her iki kiir durumunda da sahitlerine gore daha diisiik
su emme ve bosluk oranlar sergiledigi ve kiir sartlarinin diisiik su/baglayici
oranina sahip ctiruf katkili harglar1 daha az etkiledigi gortilmustiir.

Bosluk orani ve basing mukavemetleri arasinda, bosluk orani azaldikca
basing mukavemetinin de arttig1 seklinde bir iligki gézlenmistir.

Artan su/baglayici oranina paralel olarak, kilcal su emme katsayilarinda da
bir artis olmakla birlikte, kuru kiir edilen har¢larin kilcal su emme
katsayilari, 1slak kiirdekilere kiyasla olduk¢a fazla olmustur. Su baglayici
orani 0.30 olan %20 ve %40 ciiruf katkili numuneler, sahit numuneye gore
her iki kiir durumunda da diisiik kilcal su emme katsayis1 degerleri
sergilemisgtir.

Su/baglayict oraninin yiikselmesi ile rotre degerlerinde de bir artis meydana
gelmistir. Ote yandan, %20 ve %40 oranlarinda ciiruf katkisinin rdtre
degerlerini normal Portland ¢imentolu karisima goére fazla etkilemedigi,
ancak, ¢imentonun %60 ve %80 gibi yiliksek ikame oranlarinda ciiruf ile yer
degistirilmesinin rdtreyi genel olarak arttirict bir etkiye sahip oldugu

gozlenmistir.
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5.1.3. Alkaliler ile Aktive Edilmis Ciiruflu Har¢ Karisimlar1 Uzerinde Saptanan
Bulgular

1. %100 oraninda ciiruf igeren karisimlara gore, Portland ¢imentosu/ciiruf
sistemlerinin aktivasyon karsisinda gosterdigi diisiik mukavemet, bu tarz bir
baglayict kullanimi i¢in ¢ok fazla cesaret verici olmamistir. Bu nedenle,
sadece ciiruf igeren karisimlarin aktivasyonu iizerinde g¢alisilmasinin daha
uygun olacagi kanaati ortaya ¢ikmustir.

2. Portland ¢imentosu/ciiruf sistemlerinin aktivasyon karsisinda gosterdigi
diisiik mukavemet, meydana getirdigi daha bosluklu bir yapi nedeniyle
onemli miktarda kalsiyum hidroksitin ve Na i¢ceren C-S-H jellerinin (N-C-S-
H) gelismesine neden olan alkali aktivatorlerin, ¢imento hidratasyonu
iizerindeki olumsuz etkisinden ileri geldigi diisiiniilmektedir.

3. Alkaliler ile aktive edilmis har¢ numunelerinde islenebilirligin, belirli bir
Na" konsantrasyonu igin artan M; (silikat modiilii) ile beraber giilestigi ve
yapiskanligin arttigi goriilmiistiir. Sabit bir silikat modiilii i¢in artan Na"
konsantrasyonunda da benzer bir durumun séz konusu oldugu gézlenmistir.

4. FElde edilen mekanik mukavemet degerlerine gore kullanilan aktivatorleri,
biiyiikten kii¢iige dogru; sodyum silikat ¢ozeltisi > Na,CO3 > NaOH seklinde
stralamak miimkiindiir.

5. Islak kiir eksikligi, alkaliler ile aktive edilmis -ciiruflu betonlardaki
mukavemet gelisimini yetersiz kiir sartlart nedeniyle Onemli oOlciide
azalttifindan, yapilarda kullanilmas1 durumunda bu betonlarin ¢ok iyi kiir
edilmesi zorunlu olmaktadir.

6. En yiiksek karbonatlasma degerleri Na,COs ile aktive edilmis ciiruflu
harglardan elde edilmistir. Ote yandan, artan Na® dozaji ile birlikte
karbonatlasma degerlerinde bir azalma oldugu ve sodyum silikat ¢ozeltisiyle
aktive edilen harglarda da yiikselen silikat modiili (M;) ile benzer bir
durumun ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

7. Alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu harg¢lar, normal Portland ¢imentosu ile

kiyaslandiginda, biiyiik rotre degerleri sergilemis, en biiylik rotre degerleri,
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10.

11.

sodyum silikat c¢ozeltisi ile aktive edilmis ciiruf katkili harglarda
gbzlenmistir.

Harclarin  kuruma rotreleri, tiim aktivatorler icin yiikselen alkali
konsantrasyonu ile birlikte artis gostermistir. Sodyum silikat ¢ozeltisi ile
aktive edilen har¢larda, yiikselen silikat modiiliiyle birlikte rotrenin de
artmakta oldugu goriilmiistiir.

Alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili har¢ numunelerinin igerisinde
bulundugu kuru kiir ortami, rotre deformasyonlarinin meydana getirdigi
catlakliklarin ilerlemesinde etkin bir rol oynamaktadir.

Aktivatdr konsantrasyonu arttifinda, mekanik mukavemet de belirli bir
Olglide  artmaktadir. Diisik konsantrasyon degerleri  aktivasyonu
geciktirirken, yiiksek degerler de ¢iceklenme ve gevreklik problemlerini
ortaya c¢ikarmaktadir. Ilaveten, yiiksek aktivator konsantrasyonlari,
ekonomik agidan tavsiye edilmemektedir.

Genel olarak tiim konsantrasyon seviyeleri i¢in maksimum mukavemet, 0.75
ve 1.00 gibi diisiik modiillere sahip sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilen
cliruflu harclardan elde edilmistir. Ancak, mukavemet ve ekonomi gibi
sebepler goz Oniine alindiginda, alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu betonlarda
kullanim i¢in, Ms=0.75 ve %4 Na miktarindaki sodyum silikat ¢dzeltisi

Onerilmektedir.

5.2. Oneriler

1.

Tiirkiye’de tretilen graniile yiliksek firin ciiruflarimin bir bolimii ciiruflu
¢imentolarin {iretiminde kullanilirken, ciirufun ayrica ogiitiilerek beton
yapiminda  mineral katki  olarak  kullanilma  y6ntemi  heniiz
uygulanmamaktadir. Graniile yiiksek firn cliruflarinin ayrica ogiitiilerek
beton yapiminda mineral katki maddesi olarak kullanilmasinin, bir¢ok
yararlar saglayacagina inanildigindan, clirufun bu tarz kullanimina yonelik

tanitict  ve bilgilendirici uygulamalar desteklenerek, pratik alanda
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kullanilmas1 tesvik edilmeli ve iilke kaynaklarinin maksimum verimle
degerlendirilmesine ¢alisilmalidir.

2. Mukavemet ve durabilite 6zellikleri agisindan ¢imentonun ortalama olarak
%350 oraninda yiiksek firin clirufu ile yer degistirilmesi miimkiin
goriilmektedir. Cilirufun beton icerisinde mineral katki malzemesi olarak
kullanilmasiyla, ¢imento iiretiminde gerekli olan ve miktarlar kisith dogal
kaynaklarin kullanimi1 azaltilarak ekonomi saglanmakta, Ote yandan,
depolamanin beraberinde getirecegi ¢evresel sorunlar da ortadan kaldirilmig
olmaktadir.

3. Bu c¢alisma kapsaminda yiiriitiilemeyen ve clirufun beton igerisinde mineral
katki malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, yapr giivenligi agisindan
onem arz edebilecek diger bazi durabilite o6zelliklerinin de ayrintili bir
sekilde incelenmesi yararli olacaktir.

4. Yiiksek firin ciirufu igeren betonlar, kiir sartlarina kars1 daha hassas oldugu
icin bu konuda dikkatli olunmali, uzun siireli ve etkili kiire tabi tutulmalidir.

5. Alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu karigimlar iizerinde daha kapsamli
arastirmalar yapilmali, kimyasal aktivatorlerin kullanimina iliskin maliyet-
verim profili ¢ikartilarak, en uygun aktivator dozajina karar verilmelidir.

6. Normal Portland ¢imentolar1 ile kiyaslandiklarinda, rétre birim sekil
degistirmelerinin biyiikligiiniin daha fazla olmasindan dolayi, alkalilerle
aktive edilmis ciiruflu betonlarin rétresini azaltmada yararl olabilecek sicak
kiir uygulamalarinin ya da rotre azaltic1 kimyasal katkilarin kullanilabilirligi
ve etkinligi bu tip betonlar icin arastirilmalidir.

7. Daha diisiik su/baglayict oranlarimin kullanilmasi durumunda, gereksinim
duyulacak akigkanlastirict kimyasal katkilarin alkaliler ile aktive edilmis
ciruflu karisimlarin 6zellikleri tizerindeki etkilerine ve elde edilecek

dayanimlara yonelik bagka bir ¢caligsma yapilabilir.
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