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FERROKROM CURUF AGREGASININ BETONUN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Endiistriyel iiretimin yan {irlinii olarak ortaya c¢ikan ciiruflar, iretildekileri
materyalden, iiretim kosullarina kadar bir¢ok etken sonucunda 6zelliklerini kazanirlar.
Kazanilan son oOzelliklere bagli olarak; betonda baglayict malzeme yerine
kullanilabildikleri gibi agrega olarak da kullanilabilirler. Bu tez c¢aligmasinda,
ferrokrom ciliruf agregasinin betonda kullanilabilirligi ve betonun mekanik
ozelliklerine etkisi incelendi.

Toplamda ii¢ seri iiretim yapildi. Her bir seride bes farkli su/baglayict oranina sahip
bes farkli iiretim yapildi. Tiim serilerde kullanilan su/baglayici oranlar sirasiyla; 0,83,
0,67, 0,45, 0,33 ve 0,28 olarak belirlendi. Tiim serilerde, su/baglayict oraninin yeterli
islenebilirligi vermedigi durumlarda siiper akiskanlastirici kimyasal katki kullanildi ve
kullanim miktari, baglayict miktarinin  agirlik¢a %1-3 arasinda degiskenlik
gostermistir.

Oncelikli olarak, kontrol grubunu olusturacak 1. Serinin iiretimleri yapildi. Bu seride
kullanilan malzemeleri kirma tas agregasi, dogal kum ve baglayict olarak Portland
cimentosu olusturmaktadir. 1. Seri liretimi sonrasinda agregalarda degisiklige gidildi
ve 2. Serinin tretimleri yapildi. Bu seride agrega olarak ferrokrom ciiruf agregasi,
dogal kum ve baglayici olarak Portland ¢imentosu kullanildi. Son olarak 3. Serinin
iretimi yapildi. Bu seride agrega olarak ferrokrom ciiruf agregasi, dogal kum,
baglayici olarak yiiksek firin ciirufu ve yiiksek firin ciiruflarini aktif etmek i¢in alkalin
aktivatorler kullanildi.

3. seride yiiksek firin ciiruflarim1 aktiflestirmek icin alkalin aktivatorlerden
faydalanildi. Kullanilan alkalin aktivatorler sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum
silikat ((Si0)(NapO)(H»O)) olup, kullanim miktarlar: iretim 6ncesinde yapilan 6n

deneyler sonucu bulunmustur. Bulunan oranlar, sodyum silikat ((SiO2)(NapyO)(H»O))

icin baglayict miktarinin agirlikga %17,34’u ve sodyum hidroksit (NaOH) i¢in
baglayict miktarinin %7,1°1 olarak belirlendi.

Uretilen tiim numuneler oda sicakligindaki kiir havuzlarinda 28 giin bekletildi. 35.
Giinde basing dayanim tayini ve yarmada ¢ekme dayanimi tayini i¢in deneyler yapildi.
Bu deneyler sonrasinda elastisite modiilii ve gevreklik indisi i¢in komparator yardimi
ile numuneler iizerinde okumalar yapildi.

Yapilan deneyler sonucunda; ferrokrom ciiruf agregasi ile Portland ¢imentosunun
beraber kullanilmasiyla iiretilen 2. Seriye ait beton numunelerin mekanik 6zellikleri,
kontrol grubu ile benzer 6zellikler gostermis, yer yer ise daha iyi sonuglar vermistir.
Ulasilan en yiiksek basing dayanim degeri 80,8 MPa, yarmada ¢ekme dayanimi 6,69
MPa, elastisite modiilii ise 52,42 GPa ve gevreklik indisi degeri 2,88 dir.
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Yine yapilan deneyler sonucunda; ferrokrom ciiruf agregasi ile yiiksek firin ciirufunun
beraber kullanilip, alkalinler ile aktif edilmesi ile iiretilen 3. Seriye ait beton numuneler
kontrol grubu ile kiyaslandi. Kiyas sonucunda; 3. Seri numuneleri basing dayaniminda
en iyi performansi 0,33 su/baglayici oraninda verdi ve 78,1 MPa degerine ulasti.
Yarmada ¢ekme dayanim sonuglarinda ise genel olarak 3. Seri beton numuneler,
kontrol grubundan daha iyi sonuglar verdi. Ulasilan en yiiksek dayanim degeri 0,28
su/baglayici oraninda, 6,8 MPa olarak bulundu. Elastisite modiilii kiyast yapildiginda
ise 3. Seri tiretimleri, kontrol grubuna gore oldukea diisiik degerler verdi. Ulasilan en
biiylik elastisite modiilii degeri 0,33 su/baglayici oranina sahip iiretimlerde elde edildi
ve 37,31 GPa olarak bulundu. Son olarak gevreklik indislerine bakildiginda, 3. Seri
beton numunelerinin kontrol grubu ile benzer sonuglar verildigi goriildii ve ulagilan en
yiiksek deger 2,79’dur.

Bu tez calismasinda yapilan deneyler sonucunda, ferrokrom ciiruf agregasinin beton
iiretiminde agrega olarak kullanilmasinin betonun mekanik 6zellikleri agisindan son
derece uygun oldugu sonucuna varildi.
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THE EFFECT OF THE FERROCHROME SLAG AGGREGATE ON
MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE

SUMMARY

Slags, which emerge as by-product of industrial production, show different properties
as a result of their sources, production conditions, cooling process etc. Depending on
the last properties obtained, slags can be used in concrete as either cementitious
material which is in glassy form or can be used as aggregates which is in crystalline
form. In this dissertation, effect and usability of ferrochrome slag aggregate on
mechanical properties of concrete were investigated.

As it known, composition of materials is very important for mechanical properties of
the concrete. That’s why, it is a necessary to consider the interaction of materials which
are used in concrete. At the experiment process of this dissertation, 3 series of
production were made total. Each series includes 5 productions which vary according
to their water/binder ratio. The water/binder ratio was settled as 0,83, 0,67, 0,45, 0,33,
0,28 respectively. In all series, superplasticizer (which is known as high range water
reducer) was used when the workability of concrete was not enough. Amount of
superplasticizer was ranged between 1-3% of the amount of cementitious material.

Initially, first series productions were made which will form the control group. The
materials used in this series are crushed stone aggregate, natural sand and Portland
cement as a binder. After the production of the first series, only the aggregates were
changed and the second series was produced. The materials used in this series are
ferrochrome slag aggregate, natural sand and Portland cement as a binder. Finally, the
third series was produced. The materials used in this series are ferrochrome slag
aggregate, natural sand and ground granulated blast furnace slag as a binder. At the
third series, alkaline activators were utilized to activate ground granulated blast
furnace slags. The wused alkaline activators are sodium hydroxide
((S109)(NapO)(H»0O)) and sodium silicate (NaOH). Amount of the used activators

were determined by preliminary tests and results of the tests were found to be 17,34%
of the amount of binder for sodium silicate ((SiO7)(NapO)(H»O)) and 7,1% of the

amount of binder for sodium hydroxide (NaOH).

The concrete production for the three series was made using a concrete mixer which
is made of stainless steel and has 50 litre capacity. The materials were mixed for about
5 minutes after poured into the concrete mixer. Superplasticizer was only used when
the workability of concrete was not enough.

The concrete production for the three series was made using a concrete mixer which
is made of stainless steel and has 50 litre capacity. The materials were mixed for about
5 minutes after poured into the concrete mixer. Superplasticizer was only used when
the workability of concrete is not enough.
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The concrete mixture obtained after the production was placed with 10 pieces of
cylinder molds having dimensions of 100mm x 200mm and 4 pieces of prism molds
having dimensions of 7mm x 7mm x 280mm. Before the placement of concrete, molds
were cleaned and a thin layer of mold oil was applied. During the placement of the
concrete into molds, a shake table was used for the exact placement of the concrete
and an ideal placement was achieved. After the concrete was placed, the molds were
kept in damp conditions and tried to prevent water loss which may occur during
hydration. The molds are dismantled 24 hours after the concrete is placed. After that,
they were numbered and placed in curing pools at room temperature.

The test process can be divided into two categories. The first is the tests which is made
when the concrete is fresh and the second is the tests which is made when the concrete
1s hardened.

Fresh concrete tests are made after the producing of concrete. Name of the tests are
unit weight test and slump test. After the producing and dismantled of concretes from
molds, they were placed in curing pools at room temperature. Concrete specimens
were kept in the curing pool for 28 days. After being removed from the curing pool, it
was left to dry for 1 day. Then the head is made using the sand-cement mixture to
distribute the load properly to be applied to the cylinder specimens. On the day 35., all
hardened concrete tests were carried out on the specimens.

The first test was applied on hardened concrete is compressive strength test and it is
based on TS EN 12390-3. The surfaces of the specimens were carefully cleaned before
the test. Likewise, before the test, care has been taken to ensure that the loading heads
of the pressure machine are also clean. The specimens were placed in the exact center
of the lower loading head and at a constant loading rate, the specimens were loaded up
to the maximum value they could carry. The maximum value read from the load
indicator is recorded and the compressive strengths are found with the help of the
necessary equations.

The second test was applied on hardened concrete is splitting tensile strength test and
it is based on TS EN 12390-6 (2010). The cylinder samples were thoroughly cleaned
before the test. Then, in order to distribute the load to be applied properly, a lath was
placed horizontally in the center of the machine, opposite to the upper and lower parts
of the cylinder specimens. The test was continued until samples were cut at a constant
loading rate. The maximum value read from the load indicator is recorded and the
tensile strengths on the surface are found with the help of the necessary equations.

The final test was made to determine the modulus of elasticity and the brittle index.
These two value were found in the same test with different calculations. First, to
measure the longitudinal shape changes of the specimens, a comparator frame with a
precision of 1/1000 mm was attached to the specimens. The specimens were loaded
centrally between the lower and upper loading head, while the comparator frame was
installed, and loaded at constant speed. The specimens were placed centrally between
the lower and upper loading head, while the comparator frame was installed, and
loaded at constant speed. At every 1000 kilograms, the longitudinal shape changes
corresponding to these loads are read. For each production, these readings continued
to the loading values corresponding to 80-90% of the average compressive strength
which was found at results of the compressive strength test. Since these values are not
definite, the loads are stopped in regions where the strain rate has significantly
increased, and the load is read back at the same speed. These readings continued until
the load value reached zero. At the last stage, the specimens are reloaded at the same
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speed and new shape change values are read up to the maximum strength value that
the specimens can reach. After this point, stress-strain diagrams were drawn from the
data obtained from the tests and modulus of elasticity and brittle index were calculated
with using necessary equations.

The test results showed that; the mechanical properties of concrete specimens of the
second series produced by the use of ferrochrome slag aggregate and Portland cement
showed similar properties when it was compared to the control group and gave better
results at some points. As a result of comparison; second series specimens gave the
best performance in compressive strength at 0.28 water/binder ratio and reached level
of 80,8 MPa, while the control group series reached level of 78,9 MPa at the same
water/binder ratio. For splitting tensile strength test results, specimens of the second
series gave best performance at 0.28 water/binder ratio and reached level of 6,69 MPa,
while the control group series reached level of 6,45 MPa at the same water/binder
ratio. When the modulus of elasticity was compared, the second series productions
showed similar results with control group. The greatest modulus of elasticity was
obtained at 0.28 water/binder ratio and found to be 52,42 GPa, while the control group
series reached level of 49,58 GPa at the same water/binder ratio. Finally, when brittle
index was compared, it was seen that the second series concrete specimens gave
similar results to the control group and the highest value reached 2.88.

The test results of the third series produced by using ferrochrome slag aggregate and
blast furnace slag together and activated by alkaline activators were compared with
the concrete sample control group. As a result of comparison; third series specimens
gave the best performance in compressive strength at 0.33 water/binder ratio and
reached level of 78.1 MPa, while the control group series reached level of 69,8 MPa
at the same water/binder ratio. For splitting tensile strength test results, specimens of
the third series gave best performance at 0.28 water/binder ratio and reached level of
6,8 MPa, while the control group series reached level of 6,62 MPa. When the modulus
of elasticity is compared, the third series productions are much lower than the control
group. The greatest modulus of elasticity was obtained at 0.33 water/binder ratio and
found to be 37.31 GPa. Finally, when brittle index was compared, it was seen that the
third series concrete specimens gave similar results to the control group and the highest
value reached 2.79.

Considering the test results obtained from second series specimens which is produced
by using ferrochrome slag as a concrete aggregate and Portland cement as binder, it
can be said that the use of this material as an aggregate in the production of concrete
is very suitable in terms of the mechanical properties of the concrete.

The main constituents of third series were ferrochrome slag and ground granulated
blast furnace slag, which are completely industrial waste materials. Moreover there
was no Portland cement used in this series. Also considering the test results obtained
from third series specimens, it can be said that using these materials together both will
give sufficient mechanical properties and not effect enviroment in a negative way.
From the point of sustainability, this features are very important to have.
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1. GIRIS

Beton; temel olarak agrega, su ve baglayici olarak kullanilan ¢imentonun bir araya
getirilip, karistirilmasiyla olusan, gerektiginde katkilar ile desteklenerek o6zellikleri
sekillendirilebilen en Onemli kompozit yapt malzemesidir. Beton ilk
karigtirilmasindan sonraki tig-dort saat gibi bir siire boyunca sekil verilebilir, yani
plastik haldedir. Betonun sekil verilebilir halini korudugu bu durumdaki haline; taze
beton denir. Ilk {ig-dort saat sonrasindaki saatlerde beton; baglayici olan ¢imento ile
su arasinda gelisen hidratasyon siireci sonucunda sertlesir. Betonun sekil verilemez

haldeki bu kat1 formuna ise sertlesmis beton denir.

Taze ve sertlesmis betondan beklenilen belli basli 6zellikler vardir. Beton taze
haldeyken yeterli islenebilirlige, priz siiresine ve en az terleme yapacak karisim
kompozisyonuna sahip olmalidir. Islenebilir olan beton; kolayca karilip, tasinabilir,
yerlestirilebilir, sikistirabilir ve yiizeyi diizeltilebilir haldedir. Beton prizini almisg
haldeyken ise istenilen servis dmrii boyunca, gerekli olan bakimlar da yapilmasi ile

beraber hesaplanan dayanim ve dayaniklilig1 saglayabilmelidir.

Betonun bu kadar yayginlasip kullanilmasmnin belli basli sebepleri vardir. Istenilen
ozellikteki malzemeler bir araya getirilip, karildiktan sonra betonun prizini almasi igin
gegen siire igerisinde sekil verilebilir taze halini durumunu korur; bdylece istenilen
sekil ve boyutlardaki kaliplara yerlestirilebilmekte ve istenilen &zelliklere sahip,
istenilen sekil ve boyutlardaki sertlesmis beton eleman elde edilebilmektedir. Beton
prizini alip, sertlestikten sonra diger yapir elemanlarina oranla daha iyi performans
gostermektedir. Ornegin ahsap gibi yanmaz ya da celik gibi kolay korozyona ugramaz.
Kisacasi, cevrede olusan yipratict etkenlere karst daha biiylik dayaniklilik
gostermektedir. Ekonomik olarak bakildiginda ise diger yap1 elemanlar1 ile
kiyaslandiginda betonun bakim masrafi yok denecek kadar az diizeydedir. Ayrica
beton hacminin yaklagik %75’ini olusturan su ve agrega, ¢evreden kolayca temin
edilebildikleri i¢in, betonun iiretimi hem daha kolay hem de daha ekonomiktir

(Erdogan, 2016).



Tarihsel siire¢ boyunca insanlar, insa ettikleri yapilarda farkli baglayicilar
kullanmislardir. Bu baglayicilar, tarihin ilk devirlerinde killi topraklar olurken, atesin
kesfedilmesi ile beraber al¢1 ve kire¢ kullanilmaya baslanmistir. Sonraki donemlerde
Roma’da puzolan ismi verilen potansiyel baglayicilar yaygin olarak kullaniimaya
baslanmig ve giinlimiize kadar ulasan Aqua Anio Vetus, Aqua Marcia, Pont du Gard,
Pantheon Tapinagi gibi mimari eserler birakmiglardir. Baglayicilar ile ilgili tarih
boyunca ¢okc¢a caligma yapilmistir. Ancak “Portland ¢imentosu” olarak adlandirilan
ve diger hidrolik baglayicilardan daha iistiin 6zeliklere sahip olan baglayici 1824
yilinda ingiliz Joseph Aspdin tarafindan icat edilmistir (Erdogan, 2010).

Cimentonun baglayici olarak betonda kullanilmasinin birgok faydasi varken, ¢evresel
ve ekonomik anlamda olumsuz etkileri de vardir. Cimento iiretimi sonucu agiga ¢ikan
CO, emisyonu, iizerinde durulmas1 gereken en dnemli giindemdir. Cimento sektorti,
diinya ¢apinda toplam antropojenik (insan kaynakli) CO, emisyonunun yaklagik %5-
8’inden sorumludur. Eger tiretimde fosil yakit kullanilmigsa ve herhangi iyilestirici bir
yontem uygulanmadiysa, 1 ton klinker iiretimi sonucu 1 ton CO, emisyonu agiga
ciktig1 genel olarak kabul edilir (Justnes ve Hammer, 2015). Cimento endiistrisinin
insan kaynakli CO, emisyonu olusumunda 3. sirada yer almasi ¢imentonun ¢evresel
acidan kotii bir malzeme oldugunu gostermez. Bu derecenin esas nedeni tiim diinyada
alt ve iist yap1 insaatlarinda betonun ¢ok genis bir alanda ve biiyiikk hacimde
kullanilmasidir. Beton aslinda ¢evre dostu yap1 malzemeleri arasinda yer almaktadir

(Justnes ve Hammer, 2015).

Ayrica betonda kullanilan malzemeler yenilenebilir malzemeler degildir. Tim
bunlardan dolay1, daha siirdiiriilebilir ve verimli beton liretmek, insaat sektoriinii daha

yenilik¢i bir anlayisa itmektedir.

Betonun cevre ve ekonomiye olan olumsuz etkilerini azaltacak bir¢ok yontem ve
yaklagim olsa da bu olumsuz etkileri en hizli azaltacak yontem; hi¢ siiphesiz ki
cimentonun bir kismint gizli hidrolik 6zellikleri bulunan mineral katkilar ile
degistirmek olacaktir. ilerideki boliimlerde de anlatilacag: gibi mineral katkilar; yani
puzolanlar uygun incelige getirilecek sekilde 6giitiiliip, betonda kullanildig: taktirde

betonun 6zelliklerini iyilestirirler.

Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilabilir. Dogal olanlar genelde volkanik

kaynakli ve hazir olarak dogada bulunan tiriinler iken, yapay puzolanlar ise endiistriyel



iiretimin sirasinda yan {irlin olarak ortaya ¢ikan ve belli isleme yontemleri ile beton
uygulamalarinda kullanilabilir hale gelen malzemelerdir. Aslen atik malzemeler
olmalarindan dolay1 bu malzemelerin degerlendirilerek betonda kullanilmalari; hem
betonun o6zelliklerine olumlu etkiler saglamalar1 dolayisiyla, hem de atiklarin

degerlendirilmesi noktasinda 6nemlidir.

Bu tez calismasinin amaci; Elazig’daki Eti Krom A.S. ferrokrom fabrikalarinda atik
iirlin olarak ortaya ¢ikan ferrokrom ciirufunun, hem Portland ¢imentosu ile hem de
sadece Ogiitlilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve alkalin aktivatorlerle beraber agrega
olarak kullanilmast ve bu kullanimin betonun mekanik o6zelliklerine etkisinin

gbzlenmesidir.

1.1 Puzolanlar

Puzolanlar, kendi basina baglayicilik 6zelligi ¢cok az olan veya hi¢ olmayan, fakat cok

ince taneli olduklarinda ve nem varliginda kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile kimyasal
reaksiyona girdiklerinde, hidrolik baglayicilik G&zelliklerine sahip bilesenlerin
olusmasini saglayan, silisli ve aliiminli malzemelerdir. Puzolanlar, silis ve aliiminin
yani sira, bir miktar da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon

bulunabilmektedir (Erdogan, 2016).

Puzolanlarm yaygin olarak kullaninmi MO~300 yillarmin Roma dénemine
rastlamaktadir (Vitruvius, 1914). Romalilar, baglayict hamur iretiminde kullandiklar1
kiilli  topraga “pulvis puteolanus” adint vermiglerdir. Bu malzeme, sonraki
donemlerde “puzzolana” olarak adlandirilmis ve zamanla “puzolan” ismiyle anilmaya

baslanmistir (Erdogan, 2016).

Ancak yapilan diger arastirmalar, puzolanik malzemelerin Romalilardan ¢ok daha
once kesfedildigini gostermektedir. Bilim adamlarinin Anadolu’daki Catalhoytik’te
bulunan Neolitik Cag’a ait evler iizerinde yaptigi calismalar, orada kullanilan har¢larin

8000 y1l eski oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Davidovits, 1987).

Puzolanlar1 dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar olarak iki grupta toplayabilmek

miumkindiir.



1.1.1 Dogal puzolanlar

Dogada dogal olarak bulunan, ince taneli durumda ve nemli ortamda kalsiyum
hidroksit (Ca(OH),) ile birlestiginde hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan, silisli ve
aliminli malzemeler, dogal puzolanlar olarak adlandirilmaktadir. Volkanik camlar,
volkanik tiifler, traslar, diatomlu topraklar dogal puzolanlara 6rnek olarak verilebilir.
Volkanik orijinli malzemelerin puzolanik 6zellik gosterebilmeleri i¢in, ¢ok ince taneli
duruma (en az Portland ¢imentosunun inceligine) getirilmek iizere ogiitiilmesi

gerekmektedir (Erdogan, 2016).

1.1.2 Yapay puzolanlar

Bu puzolan tiirleri, endiistriyel iiretiminlerin yan iiriinleridir. Dogal puzolanlar gibi
yapilarinda silis ve aliimin bulundururlar. Endiistriyel {iretimlerin yan {iriinii
olmalarindan o6tiirli, normalde atik olabilecek bu malzemelerin beton iiretiminde

kullanilmasi ¢evreye de katki saglayacaktir.

1.1.3 Puzolanlarin beton ozelliklerine etKileri

Puzolanlar, ince olarak 6giitiilmiis halde betona katilirken, baglayict malzeme olan
cimento ile kiitlece yer degistirilerek katilir. Puzolanlarin kullanildig1 oran, genellikle
karisimda yer alan ¢imentonun %10-50’si kadardir. Puzolanlar, katildiklar1 betonun
bir veya birden c¢ok 6zelligini olumlu ve olumsuz yonde etkileyebilir. Potansiyel
olumlu ozellikler; taze betonun islenebilirligini artirmak, terlemeyi ve segregasyonu
azaltmak, alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusacak genlesmeyi azaltmak, nihai
dayanimi artirmak, siilfat ataklarina kars1 dayanikliligi artirmak ve daha ekonomik bir
beton elde etmek. Potansiyel zararli etkileri ise; ozellikle soguk havada taze betonun
prizini geciktirmeleri, betonun ilk gilinlerindeki dayanim kazanma hizin1 azaltmalari

olarak yazilabilir.

1.2 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

1.2.1 Giris

Ciiruflar, metaliirji endiistrinin yan iiriinleri olarak ortaya ¢ikarlar. Yiiksek firin ciirufu,
demir tretimi sirasinda ortaya ¢ikan, silikatlardan ve kalsiyum aliimina silikatlardan
olusan bir yan {irlindiir. Form olarak camsi dokuda olanlar baglayici ozellik
gosterirken, kristal dokuda olanlar agrega 6zelligi gosterirler. Ciiruflarin karakteristik
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ozellikleri, elde edildikleri sanayi kuruluslarmin {rettikleri ana iiriin tipine ve bu
iiriinlerin iiretim tekniklerine gére degisir. Ornegin bakir ve nikel ciiruflar1 puzolanik
ozellik gosterir ve kireg ile reaksiyona girer. Celik ciiruflar1 genellikle kristal formda
iretilir ve yol yapiminda ana materyal olarak ya da 6zel beton iiretiminde agrega
olarak kullanilabilirler. Ciiruflarin diger kullanim alanlar1 ise hafif beton {iretiminde
hafif agregalar olarak kullanilmasi ve yap1 endiistrisinde termal izolasyon i¢in ciiruf

yiinii olarak kullanilmasi gosterilebilir (Ramezanianpour, 2014).

1.2.2 Tarih

Baglayici bir malzeme olarak 6giitiilmiis graniile yiiksek firin (GGBF) ciirufunun
kullanimi, Antoine-Joseph Loriot’un, sonmiis kire¢le birlikte GGB ciliruf kullanan bir
har¢ yapmasiyla beraber 1774 yilina kadar uzanmaktadir (Mather, 1957). 1862'de Emil
Langen, o6giitiilmiis graniile yiiksek firin (GGBF) ciirufunun bilinmeyen hidrolik
ozelliklerini kesfetmistir. Fransa’da, ciiruflu ¢imentolar 1889’un baglarinda Paris yer

alt1 metro sistemini kurmak i¢in kullanilmistir (Virgalitte ve dig., 1995).

Yiiksek firin ciirufunun Portland ¢imentosu ile beraber ilk iiretimi Almanya’da
1892°de, Amerika Birlesik Devletleri’nde ise 1896'da gergeklesmistir. 1950'lere kadar,
graniile yiiksek firin ciirufu ¢imento iiretiminde ya da baglayici bir malzeme olarak iki
temel yolla kullanilmistir: Portland ¢imentosunun hammaddesi olarak ve Portland
cimentosu, hidratli kireg, al¢1 veya anhidrit ile kombine ¢imentolu bir materyal olarak

(Lewis, 1982).

1950'lerin sonlarindan beri, Portland ¢imentosuna katk1 olarak eklenen graniile yiiksek
firm (GGBF) ciirufunun kullanmimi, Giiney Afrika, Avustralya, Ingiltere, Japonya,
Kanada ve Amerika'da kabul gormiistiir (Virgalitte ve dig., 1995).

1.2.3 Uretim ve Kullanim alanlari

Pik demir iiretmek i¢in yiiksek firinlarda hermatit (Fe»O3), magnetit (FesO4) gibi demir
oksit cevherleri ve yakit olarak kok komiirii kullanilir. Demir iiretimi i¢in demir oksit
cevherlerinin yiiksek firinlarda, ¢ok yiiksek sicakliklara (yaklasik 1600°C) kadar
1isitilmalart ve bununla beraber oksijen ve diger yabanct maddelerden arindirilmalar:
gerekmektedir. Yiiksek sicakligin etkisiyle, kok kOmiiriiniin karbonu ile demir
oksitteki oksijen birleserek, karbon monoksit ve karbon dioksit gazlar1 olarak firin

terk ederken, geriye eriyik durumdaki demir ve CaO, SiO,, Al,O3, MgO, MnO, S gibi



yabanci maddeler kalir. Demirin yogunlugu, diger yabanci maddeler toplulugundan
daha ytiksek oldugu i¢in, eriyik durumdaki demir, firinin en alt boliimiinde ve eriyik
durumdaki diger malzemeler ise, demirin hemen iizerinde yer almaktadir. Demir ve
diger malzemeler toplulugu ayr1 ayn ¢ikiglardan disar1 ¢ikartilmaktadir. Elde edilen

yabanci maddeler toplulugu “yiiksek firin ciirufu” olarak adlandirilir (Erdogan, 2016).

Uygulanacak sogutma islemlerine gore farkl tiirlerde ytiksek firin ciirufu elde etmek
miimkiindiir. Eger ki 1400-1600 °C sicakliga sahip erimis ciiruf, atmosfer ortaminda
yavasca sogutulursa kararli, kat1 ve kristal bir materyal elde edilir. Elde edilen bu
materyalin puzolanik 6zelligi cok azdir veya hi¢ yoktur ve betonda agrega olarak veya

yol yapiminda temel materyal olarak kullanilir.

Sogutma islemi kontrollii bir sekilde; su, buhar ve basingli kullanilmas: ile
gerceklestirilirse, olusacak yiiksek firin clirufu diisik yogunluga sahip, gozenekli
yapida ve iri kristal taneli olacaktir. Genlestirilmis, yliksek firin ciirufu olarak da
isimlendirilen bu malzemenin 6zgiil agirligr 1100-2200 kg/m3’tiir. Bu deger, normal
agregalara nazaran olduk¢a diisiiktiir (Bilgen ve dig., 2010). Bu tiir genlestirilmis
yiikksek firin ciiruflart diisik yogunluga sahip olmalarindan otiirii hafif beton

uretiminde kullanilirlar.

Eriyik yiiksek firin cliruflarinin sogutulma islemi hizl gergeklesirse, cliruflar amorf ve
camsi dokuya sahip, graniile bir form olustururlar. Camsi dokuya sahip bu ciiruflar,
kristal yapidaki ciiruflardan daha yiiksek enerjiye sahiptirler. Amorf yapiya sahip olan
ve biiyiik miktarda SiO, ve Al,Ojs igeren graniile yiiksek firin ciirufu, 6giitiilerek ¢ok
ince taneli duruma getirildigi taktirde, dogal puzolanlarin ve ucgucu kiillerine
ozelliklerine benzer oOzellikler gostermektedir. Ayrica, biiylik miktarlarda CaO
icermesi nedeniyle, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun kendiliginden de bir

miktar baglayici 6zelligi bulunmaktadir (Erdogan, 2016).

Baglayici malzeme olarak kullanilacak yiiksek firin ciiruflarinin, eriyik halden amorf
ve kararsiz hale getirilmesi ic¢in iki farkli sogutma yontemi uygulanmaktadir.
Bunlardan birincisi graniilasyon yontemidir (Sekil 1.1). Basit¢e erimis clirufun suya
daldirilmasi graniilasyon yontemi olarak ge¢miste siklikla kullanilmistir. Daha verimli
modern graniilasyon sistemleri, kiitlece yaklasik 10 ila 1 su/ciiruf oranina sahip
miktarda suyu, erimis cliruf akintisi iizerine c¢arpan yliksek basingli su jetleri

kullanmaktadir (Virgalitte ve dig., 1995). Yiiksek firin ciirufu, hemen hemen ani



olarak suyun kaynama noktasinin altindaki bir sicakliga kadar sogutulur ve oldukca

cams1 materyallerin parcalarini iiretir.

1)

Su spreyleri "¢

Caruf girisiw

Curuf girigi

S jetien f Su jetleri

Ajitasyon tankina girig

Sekil 1.1: Graniilasyon yonteminin sematik gosterimi (Tokyay ve Erdogdu, 2009)

Diger yontem ise hava graniilasyonu olarak da adlandirilan peletleme yontemidir
(Sekil 1.2). Bu islemde erimis ciiruf, su spreyleri tarafindan genlesip, sogutuldugu
titresimli bir besleme plakasinin lizerinden geger. Ardindan donen, kanatl bir tambura
gecer ve havaya atarak hizla kiiresel pelet haline getirilir. Bu yontemde kullanilan su
miktar1 1 ton ciiruf igin yaklastk 1 m*’tiir. islem sonucunda ciiruf iginde kalan su
miktar1 ise %10’un altindadir (Tokyay ve Erdogdu, 2009). Elde edilen {iriin degisiklik
gosterir. Biiyiik boyutlu olanlar gdzenekli ve kismen kristal bir yapiya sahiptir. Hafif
beton agregasi olarak kullanilabilirler. Kiiciik boyutlu olanlar ise yiiksek cam igerigine

sahiptirler ve baglayict malzeme olarak kullanilabilirler.



1. 2, 3, 4 ve 5 Su spreyleri
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Sekil 1.2: Peletleme yonteminin sematik gdsterimi (Tokyay ve Erdogdu, 2009)
1.2.4 Fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikler

1.2.4.1 Fiziksel ozellikler

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciiruflarmin inceligi, har¢ ve betonlar dayanimini
etkileyen Oonemli bir faktordiir. Ciiruflar ekonomik kosullara ve gerekli olan
aktivasyon enerjisine gore istenilen partikiil ebadina veya yiizey alanina 6giitiilebilir.
Ciiruf partikiillerinin 10 pm’den az oldugu durumlarin 28 giine kadar olan erken basing
dayaniminin gelisimine katkida bulundugu gézlemlenmistir. Partikiillerin 10-45 pm
oldugu aralikta ise 28 gilinden sonra hidratasyon devam eder ve ileriki yas dayanimina
katkida bulunur. 45 um’den daha biiytiik partikiiller neredeyse hic aktivite gostermez.
Bu yiizden ¢ogu sartnamede 45 um’den biiyiik partikiillerin kullanimi kisitlanmustir.
Betonda tatmin edici bir dayanim gelisimi elde etmek icin 6giitiilmiis graniile yiiksek
firm ciiruflarinin  Blaine ylizey alani 4000-6000 cm?%g aralifinda olmalidir

(Ramezanianpour, 2014).

1.2.4.2 Kimyasal o6zellikler

Demir cevheri kaynaklarina, kalker-flux bilesimine ve kok kdmiirii bilesimine bagl
olarak, ciiruflarin kimyasal bilesimi genis Olciide degisir. 4 ana bilesen; kireg, silis,
aliimina ve magnezyumdur. Ikincil bilesenler ve oksitler ise siilfiir, demir ve manganez

oksitler ile titanyum, sodyum ve potasyum oksitler seklindeki kiikiirttiir. Cizelge 1.1



degisik {ilkelerdeki
gostermektedir (Erdogan 2016).

yiksek firmm ciiruflarinin  kimyasal kompozisyonlarini

Cizelge 1.1: Farkl iilkelerdeki yiiksek firin ciiruflarinin kimyasal kompozisyonlari

(Erdogan 2016).

ABD ve Kanada | Gliney Afrika | Avustralya Tiirkiye
CaO 29-50 30 - 40 39 -44 34-41
SiO; 30-40 30-36 33-37 34-36
Al,O4 7-18 9-16 15-18 13-19
Fe,0O; 0,1-1,5 - 0-0,7 0,3-2,5
MgO 0-19 8-21 1-3 3,5-7
MnO 0,2-1,5 - 0,3-1,5 1,0-2,5
S 0-2,0 1,0-1,6 0,6 - 0,8 1-2

1.2.4.3 Mineralojik bilesim

Yavas sogutma sisteminde kalsiyum, aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olugan

kararli, kat1 bir madde elde edilir.

1.2.5 Ciiruflarin hidrolik 6zellikleri ve hidratasyonu

Ciiruflarin hidrolik 6zellikleri, tiretildikleri sisteme ve kimyasal bilesimlerine baglidir.
Yavas sogutulan ciiruf, baglayici ya da hidrolik 6zelliklere neredeyse hi¢ sahip
degildir. Graniillii ciiruflar da neredeyse hi¢ baglayici 6zellik gostermezler. Ancak bazi
aktivatdrler ile baglayici 6zellik gosterirler. Aktiflestiriciler; kireg, Portland ¢imentosu

ya da sodyum karbonat, siilfatlar, kalsiyum ve magnezyum gibi alkalilerdir.

Arastirmacilar arasinda Portland ¢imentosu ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu
karisiminin su ile karistirildiginda olusacak ana hidratasyon (iirliniiniin, Portland
cimentosu hidratlari sirasinda olusan ana iiriinle ayni1 oldugu (kalsiyum silikat hidrat
gibi) konusunda genel bir mutabakat vardir (Virgalitte ve dig., 1995). Kire¢ ya da
Portland ¢imentosu varliginda 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufun hidratasyonu,
ciiruflarin baglayict madde olarak su ile reaksiyona girmesinden dolay1 diger
puzolanlardan farklidir. Ciiruf hidratasyonu ¢imento hidratasyonundan serbest kalmis

kirecten etkilenmektedir (Ramezanianpour, 2014).



Sekil 1.3’teki i¢lii diyagramda goriildigi gibi Portland ¢imentosu esas olarak
trikalsiyum silikat (C3S) alaninda bulunurken, igeriginde CsS, C,S, CsA fazlarim
icermektedir (Virgalitte ve dig., 1995).

Si0

Yiksek Finn

Portland
Cimento Bolgesi

Ca0O

Sekil 1.3: Portland ¢imentosu ve yiiksek firin ciirufu sistemlerindeki bilesimi

gosteren ticlli diyagram.

Yiiksek firin ciirufu ise esas olarak diyagramin dikalsiyum silikat (C,S) alaninda
bulunur. Ana bilesenler olarak bu Portland ¢imentosu fazlarini igermez, yapisinda
sadece bir miktar C,S bulundurur. Yine de genel anlamda Portland ¢imentosu ve

ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflari ayn1 genel alanda yer almaktadir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflart ile su karistirildiginda, baslangigtaki
hidratasyon, Portland ¢imentosunun hidratasyonuna kiyasla ¢ok daha yavastir. Bundan
otiirii, reaksiyon oranini arttirmak igin Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflar ile
birlikte Portland ¢imentosu, alkali tuzlari veya kire¢ kullanilir. Portland ¢imentosunun
varliginda ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciiruflarinin  hidratasyonu, Portland
cimentosunun hidratasyonunda serbest birakilan hidroksil iyonlar1 ile camsi ciliruf

yapisinin dagilmasina ve ¢oziinmesine biiylik Ol¢iide baghdir (Virgalitte ve dig.,
1995).
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Regourd (1980), Vanden Bosch (1980) ve Roy ve Idorn (1982) tarafindan yapilan
aragtirmalar, betonda katki maddesi olarak kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
ciiruflarinin hidratasyonunun iki asamada meydana geldigini &ne siirmektedir. ilk
olarak ciiruf ile c¢imentodaki alkalilerden kaynaklanan alkali hidroksit arasinda
reaksiyonlar olusmaktadir. Ikinci asamada ise, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu,
c¢imento hidratasyonu sonucu ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile
reaksiyona girerek ¢ok kuvvetli hidrolik baglayict 6zellik gosteren kalsiyum silikat

hidrat (CSH) iiriinler ortaya ¢ikmaktadir (Virgalitte ve dig., 1995).

1.2.5.1 Ciiruf hidratasyonuna aktivatorlerin etkisi

Ciiruflar, aktivator kullanildigi zamanlarda daha yiiksek aktivite gosterirler. Ciliruflu
Portland ¢imentosunun en yaygin aktivatorleri jips ve portlandittir. Sodyum hidroksit,
sodyum karbonat, sodyum silikat kalsiyum siilfat alkali aktivatorler olarak

simiflandirilirken; kalsiyum stilfat ve fosfojips siilfat aktivatorler olarak siniflandirilir.

Erimis ciirufun sicaklig1 ve cam igerigi de ayrica hidrolik aktiviteyi etkiler. Bununla
beraber, kristalin igerigi ciiruflarin hidrolik 6zelligini azaltirken, bazilar1 dayanim

ozelliklerine katkida bulunur (Ramezanianpour, 2014).

1.2.5.2 Ciiruf hidratasyonuna 1s1l islemlerin etkisi

Isil islemler ciiruf hidratasyonuna hiz kazandirabilir. Bu, temel olarak 1s1l islemlerin,
ciiruflarin hidratasyonu i¢in gereken aktivasyon enerjisini desteklemesinden oOtiirii
meydana gelmektedir ancak bu durum biitiin ciiruflar i¢in gegerli degildir. Aliimin
acisindan zengin ciiruflar, hizli bir sekilde hidratasyonlu aliiminat kristalleri

olusturduklari i¢in uzun sureli 1s1l igleme ihtiyaglar1 yoktur (Roy ve Idorn, 1982).

1.2.5.3 Ciiruf baglayicilik dzelliklerine etkiyen faktorler

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun baglayicilik dzelligini etkileyen baslica
faktorler; ciirufun kimyasal kompozisyonu, reaksiyon sistemindeki alkali
konsantrasyonu, ciiruf yapisinin ne kadar amorf oldugu, ciirufun inceligi ve erken

sathadaki hidratasyon sicakligi olarak siralanabilir (Virgalitte ve dig., 1995).

Bu faktorlerin birbiriyle olan iliskisi komplekstir. Bu nedenle, 6giitiilmiis graniile
yilksek firin ciirufu hidratasyonunu basitlestirilmis kimyasal modiil ile

iliskilendirmeye yonelik daha 6nceki uygulamalarin, uygun degerlendirme kriterlerini
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saglamada yeterli olmadigin1 gormek sasirtict degildir (Mather 1957, Hooton and
Emery 1980). Bununla beraber, 6giitiilmiis graniile yiliksek firin ciirufunun betonda
kullanilmaya uygunlugunu aragtirmanin en iyi yolu, istenilen dayanim ve dayaniklilik

kriterlerine uygun deneylerle bulunmaktadir (Erdogan 2016).
1.2.6 Ciiruflarin beton ozelliklerine etkisi

1.2.6.1 Taze beton ozelliklerin etkisi
Islenebilirik

Grantiile yiiksek firin cilirufu betonun islenebilirligini arttirir. Bu, diizgiin yogun kayma
diizlemlerine sahip ciiruf parcaciklarinin ylizey 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Portland ¢imentosunun aksine, ciiruf ¢cimentosu partikiilleri, ilk karistirma sirasinda az
su emer. Yapilan bir bagka arastirma, ciiruflu ¢imentolarin daha fazla islenebilir
olmasini, ¢imento hamur igeriginin artmasi ve yapistiricinin artan baglanabilme

ozelligine dayandirmaktadir (Virgalitte ve dig., 1995).

Ayni su ¢imento oranindaki beton karigimlari {izerine yapilan arastirmalar, normal
Portland ¢imento betonlarina kiyasla ciiruflu ¢imento igeren betonlarin daha yiiksek

¢okme oranina sahip oldugunu gostermistir (Meusel ve Rose 1983).

Ciiruf ylizdesi arttikca, ciirufsuz kontrol betonuyla ayni islenebilirlik 6zelliklerini
korumak i¢in su baglayici orani diistiriilmelidir. Bu gozlemin, yliksek yer degistirme

seviyesine sahip saha kosullar1 altinda dogrulanmasi gerekir (Osborne 1989).

Cokme ve hava kaybi, ciirufsuz normal Portland ¢imento betonunki ile
karsilastirilabilir. Kiitlece %50 ciiruflu ¢imento igeren beton, ciiruf olmayan beton ile
benzer ¢okme kaybi1 gostermistir [20]. Yiiksek hacimde ciiruf igceren ¢imentolu
betonlarda ayn1 miktardaki hava igerigini muhafaza etmek icin, daha yiiksek dozajda
bir karigim gereklidir. Buna esasen ciirufun inceligi neden olmaktadir

(Ramezanianpour, 2014).
Terleme ve ayrisma

Beton terlemesinde, daha ¢ok baglayici malzemelerin boyut dagilimi, sekli ve ylizey
dokusunun etkili oldugu bilinmektedir. Buna ek olarak, baglayict malzemelerin

reaktivitesi beton karisimlarinin terleme potansiyelini etkiler.
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Diisiik sicakliklarda priz siiresinin uzamasi, terleme kapasitesinin artmast ya da
azalmasinda rol oynayabilir. iri taneli parcaciklar1 olan yavas reaksiyon ciiruflari,
beton terlemesini artirabilirken; beton karisimina Portland ¢imentosundan daha ince

ciiruflarin eklenmesi, terlemenin azalmasini saglayabilir.

Eldeki verilerin ¢ogunda, ayni 28 giinliik basing mukavemetine sahip ciiruf iceren
beton ile normal Portland ¢imentosu betonu karsilastirildiginda; normal Portland

cimentosu betonu, ciiruf iceren betonlara gore daha yiiksek terleme gostermistir.

Ciiruf igeren betonun ayrismasina iligkin arastirma raporlarinda, nadir de olsa, bu tiir
betonlarin cilirufsuz ¢imentolu betona kiyasla onemli bir fark goéstermedigi ifade

edilmistir (Ramezanianpour, 2014).
Priz siiresi

Ciirufla ¢cimentonun kismen degistirilmesi, genellikle betonun priz siiresini arttirir.
Ortam sicakligina ve degistirme miktarina bagli olarak son priz siiresi 6nemli dlciide
degisebilir. Daha diisiik sicakliklar priz siiresini uzatir. Cimento ile kiitlece %35-40
yer degistirmis ciiruflu ¢cimentolar iizerine yapilan bir arastirma, yaklasik 21° C'de priz
stiresinin 1 saat arttigin1 gostermistir. Ciiruf degistirme seviyesinin arttirilmastyla priz

stiresi de artmistir (Luther ve dig., 1994).

Bir karigimdaki Portland c¢imentosu miktar1 genellikle priz  6zelliklerini
belirlediginden, soguk havalarda graniile yliksek firin ciirufu oranlarmin degistirilmesi
diistiniilmelidir. Daha yiiksek sicakliklarda ise ¢ogu zaman priz siiresinin daha diisiik
olmas istenir. Ancak bu durumda da plastik rotre ¢atlaklarini en aza indirmek igin

dikkatli olunmasi gerekebilir (Virgalitte ve dig., 1995).

1.2.6.2 Ciiruflarin sertlesmis betonun mekanik ozelliklerine etkileri
Dayanim ozellikleri

Ciirufun suyla olan yavas reaksiyonu, ¢esitli ciiruf miktarlarini iceren betonun erken
yaslarinda daha diisiik dayanim artisi1 ile sonuglanir. Kimyasal bilesim ya da incelik,
aktivite endeksi, karigim tasarimi ve 1slak kiirlenme gibi fiziksel 6zellikler ciiruflu
¢cimento betonlarinin dayanimini etkiler. Genel olarak, tiim yiiksek firin ciiruf igeren
betonlarda, mukavemet gelisimi erken yaslarda diiz ¢imento betonuna goére daha
yavas, 7 ila 28 giin arasinda mukavemet diiz ¢imento betonuna yaklasir ve daha

sonraki zamanlarda mukavemet normal diiz ¢imento betonundan daha yiiksek
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seviyelere ulasir. Bu durum her zaman dogru olmayabilir. Daha diisiik su baglayict
oraninda, ciiruflu ¢imento beton, 1 y1l sonra bile kontrol betonuna gére daha diisiik bir

mukavemet kazandiracaktir (Ramezanianpour, 2014).

Kiitlece %60 oranina kadar ciiruf i¢ceren beton karisimlarinda, erken dayanim, klinker
fraksiyonunun inceligine dayandirilirken, ileri yas dayanimi esas olarak ciiruf
fraksiyonunun inceliginden kaynaklanmaktadir. Yiiksek ciiruf igerigine sahip
cimentolarda ciirufun inceligi her yasta biiyiikk 6nem tasirken, bu etki diisiik ciiruf

iceren ¢imentoda 6nemli degildir.

Normal Portland ¢imento betonlarinda oldugu gibi ciiruflu ¢imento betonlarinin
mukavemeti, kiirleme sicakligi ve bagil nemden etkilenir. Ciirufun klinkerden daha
diisiik aktivasyonu nedeniyle, kiirlenme sicakligindaki bir artis ciiruflu ¢imento
betonlarinin mukavemet gelisimini daha elverigli hale getirecektir. Yavas reaksiyon
gosteren ciiruflart iceren betonlarin mukavemet gelisiminde bagil nemin etkisi ¢ok

Onemlidir.
Elastisite modiilii

Ciiruf iceren betonlarin elastisite modiilii, basing dayaniminin zamana bagh
degisimine benzer sekilde degisir. Ancak cliruf iceren betonlar ile ayni dayanima sahip
cliruf icermeyen betonlar arasinda énemli bir fark bulunmamaktadir. Diisiik basing
dayanim degerlerinde (yaklasik 30 MPa'nin altinda) ciiruf igeren betonlarin, kontrol

betonuna gdre daha diisiik elastisite modiiliine sahiptirler (Ramezanianpour, 2014).

Ciiruflu ¢cimento betonlarinin elastisite modiilii {izerine yapilan arastirmalar ciirufun
kaynaginin elastisite modiilii izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigint gostermistir
(Brooks ve dig, 1992). Normal sicakliklar altinda, ciiruflu ¢imento betonlari, cliruf

icermeyen betonlara gore modiilii daha yavas gelistirirler.
Rotre

Ciiruflu ¢imento betonlarinin kuruma rétresi ile ilgili sonuglar farkliliklar gosterir.
Bunun nedenleri; ciiruf ve ¢imento 6zelliklerinin, kiir kosullarinin ve incelemelerde
kullanilan test yontemlerinin degisiklik gostermesidir. Bazi arastirmacilar, ciiruf ile
¢imentonun degistirilmesinin betonlarin kuruma biiziilmesinde ¢ok az veya hi¢ etkisi

olmadigini belirtmektedir.
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Bagka bir arastirmada ise ciiruflu ¢imento harmanlarini igeren betonlarda, ciirufsuz
cimento betonlar: ile karsilastirildiginda daha biiyiik bir biiziilme gézlemlenmistir

(Virgalitte ve dig., 1995).

Bir arastirmada, %50 cliruf i¢eren betonlar i¢in %60 bagil nem ve 20°C'de 28 giinliik
su depolamasindan sonra kuruma biiziilmesi, ciiruf olmayan betonunkinden %10 daha
diistik ¢ikmustir (Virgalitte ve dig., 1995). Farkli kaynaklardan alinan ve toplam
¢cimentolu materyalinin kiitlece %30 ila %701 arasinda degisen miktarda ciiruf iceren
betonlarin zamana bagli 6zelliklerine iligskin bir ¢alismada da benzer bir biiziilme

bildirilmistir (Brooks ve dig., 1992).
Siinme

Ciiruf igeren betonlarin siinmesi i¢in de sonuglar farklilik gosterir. Bu farkliliklar cliruf
ve ¢imentonun Ozelliklerine, test yontemine, stres-mukavemet oranina, uygulanan
yiikiin yasina, kiirlenmeye ve ¢evre kosullarina baghdir. Cogu arastirmaci arasinda,
ciiruf igeren betonlarin; nem kaybinin olmadig1 kosullarda test edildigi taktirde, 6zdes
diiz betonlardan daha diisiik stinme gdsterecegi konusunda genel bir mutabakat vardir

(Ramezanianpour, 2014).

Farkli kaynaklardan alinan ve toplam ¢imentolu materyalinin kiitlece %30 ila %701
arasinda degisen miktarda ciiruf iceren betonlarin zamana bagl 6zelliklerine iligkin bir
caligmada, ciiruf iceren betonlarin daha az siinme gosterdigi bildirilmistir (Brooks ve

dig, 1992).

Tiim bunlarla beraber, ciiruf betonlarinin, erken yaslarda ayni strese maruz birakilan
esdeger bir Portland ¢imento betonundan daha yiiksek siinme sergiledigini belirtmek
gerekir. Bu, ciiruflu ¢imento betonlarinin erken yaslarda daha diisik mukavemet
kazanimiyla ilgilidir ve bu nedenle daha yiiksek stres-mukavemet oranina maruz

kalirlar.
Renk

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, ¢ogu Portland ¢imentosuna kiyasla renk
bakimindan oldukg¢a agiktir ve betonun sertlesmesinden sonra daha acik bir renk
iiretecektir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun beyaz Portland ¢imentolari ile
kiitlece %30’a kadar yer degistirdigi bazi1 islemlerde, sertlestirilmis iiriinde belirgin bir

renk degisikligi gdzlemlenmemistir (Virgalitte ve dig., 1995).
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Ancak dokiimden hemen sonraki giinler ele alindiginda, dokiimden sonraki ikinci ila
dordiincii giinlerde, mavi-yesil bir renk olusur ve oksidasyon gerceklestikce yasla
birlikte azalir. Bu renk degistirme, ¢cimento i¢indeki diger bilesikler ile 6giitiilmiis
graniile yiliksek firin cilirufu igindeki siilfit kiikiirtiiniin karmasik bir reaksiyonuna
atfedilir. Renklenmenin derecesi ve kapsami, oksidasyon oranina, kullanilan
ogltiilmiis grantile yiiksek firin clirufunun yiizdesine, sertlestirme kosullarina ve beton

ylizeylerin gézenekliligine baglidir.
Kiitle betonundaki sicaklik artisina etkileri

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflar1 gegmiste yaygin olarak Portland yiiksek firin
ciirufu ¢imentolarinda ve kiitle betonundaki sicaklik artigin1 azaltmak igin ayr1 bir

baglayici olarak kullanilmistir (Virgalitte ve dig., 1995).

Cozelti 1s151 metodu (ASTM C 186) kullanilarak yapilan testlerde, 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin cliruflarinin eklendigi veya eklenmedigi katkisiz karigimlar test edilmistir.
Bu test sonuglarina gore graniile yiiksek firin ciiruflarinin eklendigi karigimlarin daha
fazla kiimiilatif 1s1 tirettigi durumlar vardir (Hogan ve Meusel, 1981). Fakat sunu da
belirtmek gerekir; ¢dzelti 1s1s1 metodu ¢imentonun toplam 1s1 salinim potansiyeline
isaret etse de kiitle beton uygulamalarinda da 6nemli olan 1s1 artis hizin1 géstermez.
Her durumda, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun dahil edilmesi, erken 1s1
olusum hizim1 azaltmigtir ve bu azalma kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin

ciirufu oraniyla dogru orantilidir.

Hidratasyon 1s1s1, kullanilan Portland ¢imentosuna ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firn
clirufunun aktivitesine baglidir. Esit miktarda ¢imento yerine Ogiitiilmiis graniile
yiikksek firin ciirufu kullanildiginda, hidratasyonun 1sisinda azalma beklenebilir

(Virgalitte ve dig., 1995).
1.2.6.3 Ciiruflarin sertlesmis betonun dayamkhlik 6zelliklerine etkileri

Dayanikhhik

Kotii kosullara sahip ortamlarda ciiruflu ¢imento igeren betonlarin dayaniklilig
bir¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Ciiruflu ¢gimentolarin gozenek iyilestirme
etkisi nedeniyle, ciiruflu ¢imento betonlarinin ¢ogunda daha diisiik gdzeneklilik ve

gecirgenlik gézlemlenmistir. Cliruflu ¢cimento betonlarinin diisiik gecirgenligi, suyun
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sizmastyla olusan bozunmanin fiziksel ve kimyasal siire¢lerini kontrol eder ve daha

diisiik bozulmayla beraber yiiksek dayaniklilik saglar.
Mikroyapi, porozite ve permeabilite

Ciiruf iceren betonun mikro yapisi, porozitesi ve porozite bilyiikligi dagilimi,
Portland ¢imento betonlarindan biraz farklidir. Reaksiyonun erken yaslarinda ciiruflu

¢cimentonun porozitesi Portland ¢imentosuna benzerdir (Virgalitte ve dig., 1995).

Ciiruf reaksiyonundan sonraki daha ileri yaslarda, nano skala araligindaki ¢ok kiigiik
gozeneklerin hacmi biiyilir. Ciiruflu ¢imento hamurunun gozenekliligi ve bu
gozeneklerin dagiliminin, MIP (Mercury Intrusion Porosimetry) yontemiyle
incelenmesi; ¢imentolardaki gézenek yapisinin, nispeten biiylik ama kesintili ve ince

ceperli gdzeneklerle karakterize edildigini gostermektedir (Feldman, 1986).

Graniillenmis ciiruflarin ¢imento macununa dahil edilmesinin, macunun igindeki
biliylik gozenekleri daha kiiclik gdzeneklere doniistiirdiigli de bildirilmistir. Bu
gozenek iyilestirme mekanizmasinin; 6giitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflarinin,
Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda ¢ikan kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ve
alkaliler ile reaksiyona girmesi sonucu degistigi goriilmiistiir (Roy and Idorn 1982).

Portland ¢imento macunlarinda siirekli kilcal gozenekler, kalsiyum hidroksit ve

kalsiyum silikat hidratin araytiiziinde eksiklikten kaynaklanmaktadir.

Cimento hamurunun normal olarak kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) iceren gozenekleri,
kismen ciiruflu ¢cimentonun hidratasyonundan kaynaklanan kalsiyum silikat hidratlarla
doldurulur. Boylece toplam gozeneklilik ve gozenek boyutu dagilimi degisir (Roy ve

Idorn, 1982). Bu da ara yiiziin yetersizligini olumlu yonde etkiler.

Ciiruflarin bu gézenek inceltme etkisi, ciiruf ¢imentosu betonlarinin gézenekliliginde
azalma, ozellikle iyi kiirlenmis betonlarda daha diisiik gecirgenlik ile sonug¢lanacaktir
(Mehta, 1983). Bundan 6tiirii baz1 arastirmacilar, normal Portland ¢imento betonlarina
kiyasla ciiruf iceren betonlarin gegirgenliginin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir
(Hooton ve Emery, 1990). Beton gecirgenligi esas olarak sirasiyla; gézeneklilik ve

gozenek biiyiikliigii dagilimina baghdir (Mehta, 1980).
Karbonatlasma

Ciiruflu ¢imento betonun karbonatlagma hizi, 6zellikle ciiruf ile ¢cimentonun kiitlece

yer degistirmelerinin yiiksek oldugu durumlarda, Portland ¢imento betonlarina gore
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daha yiiksektir (Virgalitte ve dig., 1995). %50 ciiruf iceren bir betonda, karbonatlagsma
Portland ¢imento betonuna kiyasla 1,5 kat daha derinken, %70 ciiruf iceren
karbonatlagma Portland c¢imento betonundan iki kat daha derindir. Betonun
kiirlenmesi, ciiruflu ¢imento betonlarinda karbonatlagsma derinligini azaltmada ¢ok

Onemlidir.

Yapilan bir aragtirmada, 20 yil karbonatlagsmaya maruz kalan, ayni yastaki siradan
Portland ¢imento betonuna kiyasla, %65 ciiruf igeren betonlarda karbonatlagsma
derinligi daha yliksek ¢ikmistir (Lirvan ve Mayer, 1986). Baslangigta betonda bulunan
kiiglik gbzeneklerin daha biiyiik hale gelmesinden 6tiirii karbonatlagmanin yiiksek firin
clirufu betonunun gegirgenligini arttirdigi sonucuna ¢ikarilabilir. Daha biiyiik
gozeneklerdeki artis permeabilitede bir artisa sebep olacak ve dolayisiyla daha yiiksek
karbonatlagma derinligi ile sonuglanacaktir. Normal Portland ¢imento betonlarina
benzer sekilde, ciirufla yapilan betonlarin karbonatlagsmasi, betonun daha iyi sikigmasi

ve yeterli nemli kiirlesme ile azaltilabilir.
Klor iyonlarimin etkisi

Graniile edilmis yiiksek firin ciirufunun beton igine dahil edilmesi, betonun; kloriir
iyonunun difiizyonuna karsi olan direncini, 6zellikle ileri yaslarda, arttirmaktadir
(Bakker, 1983). Betonun kloriir baglama kapasitesini de gelistirir. Bu, kloriir
penetrasyonundan dolay1 olusan korozyona karst donati ¢eliginin korunmasi i¢in ¢ok

Onemlidir.

Daha yiiksek miktarda ciiruf igeren beton karisimlari (%70'e kadar), daha diisiik kilcal
gbzeneklere ve gecgirgenlige sahip olmalar1 dolayisiyla, daha diisiik klor difiizyonunu
gostermistir (Virgalitte ve dig., 1995). Kloriir penetrasyonunda azalmanin nedeni
ciiruf igeren betonlarin daha diisiik gecirgenligi degildir; koti kiirlenmis ciiruflu
cimento betonu bile kloriir iyonu kars1 daha iyi bir diren¢ gosterir. Bunun bir

nedeninin, ciiruf igeren betonun kimyasal direnci oldugu diistiniilmektedir.

Ciiruflu ¢imentonun hidratasyon iiriinleri ile kloriir iyonlarinin kimyasal reaksiyonu,
cliruflu ¢imento macunlarinin kloriir baglama kapasitesini arttirir. Bu konuda daha
fazla ilerleme, ciirufun ¢imento ile kiitlece yer degistirilme miktar1 artirilarak ve

kiirleme stiresinin uzatilmasi ile basarilabilir.
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Siilfat etkisi

Ciiruflarin, betonun igerisine katildig: taktirde, betonun siilfat saldirisina veya deniz
suyuna olan direncini arttirdig1 genel olarak kabul edilmektedir. Bu direncin iyilesme
seviyesi; ciiruf ile ¢cimentonun kiitlece degisme miktarina, ciiruftaki aliimin igerigine,

cimentonun CsA igerigine ve betonun gecirgenligine baglidir.

Eger beton %65'den fazla ciiruf iceriyorsa; ciiruf bilesimi ve ¢imento bilesenleri ne
olursa olsun, ciiruflu ¢imento betonlarinin daha yiiksek stilfat direncine sahip olacagini
bildirilmektedir. Ote yandan ciirufun aliimin icerigi de énemli bir faktordiir. Yiiksek
aliimin igerigine sahip ciliruf miktarinin arttirilmasi, siilfat atagina kars1 daha diistik

direng olusmasina neden olacaktir.

Ciiruflu ¢imento betonlarinin siilfat direncinin ana mekanizmalari, etrenjit
formasyonun olusumundaki azalma ve karigimlarda olusan daha diisitk miktardaki
serbest kalsiyum hidroksittir. Ciiruflu ¢imentolarin genellikle C;A igerigi daha azdir
ve bu sayede siilfatli ortamlarda genlesmeye neden olan etrenjit daha az firetilir.
Ciiruflu ¢imento igeren karigimlarin serbest kalsiyum igerigi, siilfat iyonlariyla
reaksiyona giren jips olusumunu da azaltir. Gézeneklerin i¢inde kalsiyum silikat
hidratin olugmasi, ciiruf ¢imentosu betonlarinin gecirgenligini de azaltir ve bundan
dolay1 siilfat iyonlarinin girisi de azalir. Bu da dogal olarak betonun dayanikliligin

arttirir (Ramezanianpour, 2014).
Alkali agrega reaksiyonlar:

Ciirufun betonda kullanilmasi, genellikle agreganin potansiyel reaktivitesinden dolay1
genlesmeyi azaltir. Alkali silis ve alkali karbonat reaksiyonlarina karst gelismis olan
bu direng; ¢ozeltinin kimyasindaki degisikliklere, cimento hamurunun mikro yapisi ile
gecirgenligine dayandirilir. Cilirufun betonda kullanimi; alkali-silika oranini, alkali
tirlerinin  ¢oziinmesini ve tiiketimini, reaksiyonu desteklemek i¢in kalsiyum
hidroksitin azaltilmasint ve sistemdeki mevcut alkali miktarii  dogrudan
degistirecektir. Ciirufun daha fazla reaksiyonu, betonun gecirgenligini azaltir ve

bdylece betonun alkali agrega reaksiyonu da azalmig olur (Ramezanianpour, 2014).
Donma ve ¢oziilme etkisi

Tiim Portland ¢imento betonlarinda oldugu gibi, donma ve ¢oziilmeye kars1 yeterli
koruma i¢in uygun hava igerigi ve bu hava kabarciklarinin diizgiin dagilimi gereklidir.

Ciiruflu ¢imento betonlar1 da donma davranisina direnmek i¢in yeterli hava igerige
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ihtiya¢ duyar. Ciiruflu ¢imentonun sudaki donma ve ¢6zme direncine etkisi iizerine
cesitli arastirmalar da normal Portland ¢imento betonlartyla benzer sonuglar vermistir,

clinkii her ikisi de havay1 diizgiin sekilde siiriiklerler (Mather 1957).

Ciiruf miktari, betonlarin donma-¢6ziilme direncini etkiler. Tip II Portland ¢imento
karigimlariyla karsilastirildiginda, yeterli hava siiriikleyici ajanlara sahip %50 ciiruf
iceren betonlar donma ve ¢oziilme dongiilerine kars1 iyi direng gostermistir (Hogan ve
Meusel 1981). Yiiksek ciiruf kullanilan betonlara, tip I ve tip Il Portland ¢imento
betonlarmma benzer donma direnci kazandirmak i¢in daha yiiksek dozda hava

stirtikleyici katki maddesi gerekmektedir.

1.2.7 Ciirufun beton i¢erisindeki uygulamalar

Daha oOnce de bahsedildigi gibi oOgiitiilmiis graniile yiiksek firin cilirufu ile
harmanlanmis Portland ¢imentosu ilk kez 1892'de Almanya'da tiretilmistir. Ciiruflu
cimentolarin mekanik 6zelliklerine ve dayanikliligina iliskin ciddi kuskular nedeniyle,
degistirme seviyesi sadece %20 seviyelerindeydi. Giinlimiizde ise, Avrupa iilkeleri,
Kuzey Amerika ve diinyanin bir¢ok iilkesinde, beton iiretiminde ¢imentoya ilave
edilmektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu igeren ¢imento ile yapilmis en
onemli projelerden bazilari: Birlesik Krallik'taki Humber Kopriisii'nlin temelleri,
listyapis1 ve kule dayanaklari; Ingiltere'deki Heysham ve Hartlepool Niikleer Enerji
Santralleri, Kanada'daki Konvansiyonel Koprii, Ingiltere'de Brighton Marina Deniz

Yapist ve Birlesik Arap Emirlikleri’ndeki Burj Halife’dir.

Ciiruflu ¢imentolarin uzun vadede ve ¢esitli ¢evre kosullarinda iyi performans
gostermesi, bir¢gok har¢ ve beton islerinde uygulanmasina neden olmustur.
Gilinlimiizde ciiruflu ¢imentolar binalar, barajlar ve hidrolik yapilar, kopriiler ve

prekast iiriinler gibi betonarme yapilar i¢in kullanilmaktadir (Ramezanianpour, 2014).

Sicak hava uygulamalari i¢in hazir beton iireticilerinde kiitlece ciiruf yer degistirme
seviyesi yaklasik %50 seviyelerinde kullanilmaktadir. Ciiruflu ¢imento betonlarinin
soguk sartlarda mukavemetinin yavas gelismesi nedeniyle, bu seviyelerde yer
degistirme seviyesi %20 seviyelerindedir. Erken dayanimin yiiksek olmasi gereken
prefabrik beton elemanlarda ise istenilen mukavemeti elde etmek i¢in harmanlanmig

cimento ciirufu miktar1 da azaltilir.
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1.3 Alkalin Aktivatorler

1.3.1 Giris

Alkalin ¢imentolar esasen amorf veya camst dogal malzemeler veya endiistriyel yan
iriinler ile alkalin tepkimesinin bir sonucudur. Bu maddeler alkalin etkinlestiricilerle
karigtirildiginda priz alir, sertlestir ve iyi bir baglayici elde edilir (Garcia-Lodeiro ve
dig., 2015). Bu baglamda, alkalin ¢imento bilesenleri olarak kullanilabilir ¢ok genis
bir dogal hammadde, endiistriyel yan iiriinler ve geri doniistiiriilmiis aliiminosilikatlar
vardir. Bunlar; metakaolin, pozolanlar, yiiksek firin ciirufu, fosfor clirufu, ugucu kiil,
cam atif1 veya bu malzemelerin iki veya daha fazlasinin kombinasyonlar1 seklinde

olabilirler (Garcia-Lodeiro ve dig., 2015).

Kullanilan malzemelerin ve beraber kullanildiklar: alkalin aktivatorlerinin 6zellikleri,
elde edilen baglarin hidratasyonunda ve mikro yapisal gelisiminde 6nemli bir rol
oynamaktadirlar. Bununla birlikte, mekanik mukavemetlerinin es zamanli degisimleri
ile beraber, alkali ile aktive olan c¢imentolar ve betonlar, Portland ¢imentosu

betonlarma kiyasla daha yiiksek bir performans sergileyebilmektedir.

1.3.2 Alkali ile aktif edilmis ¢cimento ve betonlarin tarihi gelisimi

Alkali ile aktive olan baglayicilarla ilgili ilk yaym, Alman kimyager H. Kiihl 1908
yilinda patentlenmistir (Kiihl, 1908). Kiihl, temel bir yiiksek firin clirufunun, kireg ile
beraber sodyum siilfat ya da karbonat ile bir araya getirilebilecegini ve sonra bu ikili
karisimin su ile karigtirilarak kullanigh bir baglayicr iiretilebilecegini agiklamistir.
Bununla beraber, bu tiir malzemelerin uygulanmasi ancak yillar sonra pratik hale
gelmistir. Purdon farkli aktivatorler ile ciiruflarin etkilesimiyle ilgili detayli bir
laboratuvar ¢alismasin1  1940'da yayimladi ve daha sonra bu malzemeleri
'Purdocement' adi1 altinda ticari tiretime aldi. Bununla birlikte, Purdocement’in tiretimi
hi¢bir zaman tam anlamiyla ekonomiklige ulasamadi ve sirket 1957'de iflas etmistir

(Provis ve Bernal, 2014).

Sonraki yillarda alkalilerle aktive edilmis karisimlarla ilgili aragtirmalar Glukhovsky
ve daha sonra Krivenko dnciiliigiindeki bir grup aragtirmaci merkezinde toplanmustir.
Bu aragtirmalar sonucunda, diisiik kalsiyum ve yiiksek kalsiyum baglayici sistemleri

de dahil olmak iizere ¢ok cesitli alkali-aktive edilmis karigimlar1 gelistirip ve iirettiler.
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Bu malzemeler genis bir uygulama yelpazesine yayilmis ve yillar boyunca hizmette

cok 1yi performans saglamistir (Xu ve dig., 2008).

1970'lerde Davidovits, metakaolin ve alkalin soliisyonlar1 arasindaki etkilesimden
tiiretilen bir dizi baglayici gelistirdi ve 1979'da 'geopolimerler’ adin1 verdi (Davidovits,
2008). Bu isim, o zamandan beri ¢esitli alkali ile aktive olan baglayici sistemleri i¢in

genel bir terim olarak yaygin olarak bilinmekte ve kullanilmaktadir.

Alkali aktivasyonuna dair aragtirma ve gelistirme faaliyetleri 1980'1 ve 1990'1 yillarda
giderek artmaya baslamis ve simdi bilimsel arastirmalar, ticari dagitim ve ulusal ve
uluslararasi standardizasyon cabalar1 da dahil olmak {izere son derece aktif bir alan

haline gelmistir (Provis ve Bernal, 2014).

1.3.3 Alkalin aktivatorlere genel bakis ve sistem modellemeleri

Alkali ile aktive edilmis ¢imento teknolojisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, hem
dogal materyallerin (kil veya feldispat gibi) hem de endiistriyel yan iiriinlerin (ciiruf
veya ucucu kiil gibi) birincil malzemeler olarak kullanilabilmesidir. Alkali ile aktive
edilmis sistemler iki temel bilesenden olusmaktadir: baglayici ve alkalin etkinlestirici.

Sekil 1.4, alkali ile aktive edilmis sistem bilesenlerini gostermektedir.

Alkali ile Aktive Edilmis Sistem Bilesenleri

|

Alkali Aktivator Baglayic1 Bilesenleri

Puzolanik Materyaller

Baglayic1 Materyaller: gelik ve
yiiksek firin ciirufu, fosfor ciirufu,

Portland ¢imentosu vs.
Yapay Puzolanlar: piring kabugu kiilleri
Dogal Puzolanlar: volkanik camlar, Endiistriyel Yan Uriinler: ucucu kiil, silika
volkanik kiiller, cams1 materyaller vs. fiime, yliksek firin ciirufu vs.

Sekil 1.4: Alkali ile aktive edilmis sistemlerin bilesenleri
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Genel olarak kullanilan alkalin aktivatorler, alkali tuzlar veya kostik ¢ozeltilerdir.

Bununla beraber aktivatorler kimyasal bilesimine gore alt1 gruba siiflandirilabilir

(Shi ve dig., 2006):

1. Kostik ¢ozeltiler: MOH

2. Silisli olmayan, hafif asitli tuzlar: M,COs, M,SO3, M3PO,4, MF;
3. Silikatlar: M,0 . nSiO;;

4. Aliminatlar: M0 . nAl,Os;

5. Aluminosilikatlar: M,0 . Al,Os . SiOy;

6. Silisli olmayan, yiiksek asitli tuzlar: M,SO4

Baglayici bilesenlerinin (CaO - SiO, - AL,O; sistemi) dogasina bagli olarak, alkali
cimento sistemleri iki ana kategori altinda gruplanabilir: yliksek kalsiyum igeren ve
diisiik kalsiyum iceren sistemler (Garcia-Lodeiro ve dig., 2015). Bu iki sistemin

aktivasyon modellemeleri birbirinden farklidir.

1.3.3.1 Model 1; yiiksek oranda kalsiyum iceren (Na,K),0O - CaO - Al,O; - SiO -

H,O0 sistemi:

Bu modelde, yiiksek firmn ciirufu (SiO, + CaO> %70) gibi kalsiyum ve silikon icerigi
acisindan zengin malzemeler, nispeten ortalama alkalin kosullar altinda aktive olurlar
(Shi ve dig., 2006). Bu durumda, ana reaksiyon iiriinii, yapisina aliiminyum alabilen
ve Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda elde edilen jele benzer bir C-A-S-H

(kalsiyum silikat hidrat) jeldir.

1.3.3.2 Model 2; diisiik oranda kalsiyum iceren (Na,K).O - Al,O; - SiO; - H,O

sistemi:

Bu modelde aktive edilen malzemeler 6ncelikle aliiminyum ve silikon igerirler. Bu
ikinci alkali aktivasyon modelinde kullanilan malzemeler Metakaolin veya F tipi
ucucu kiilii gibi diisiik CaO igerigine sahiptirler. Bu durumda, reaksiyonlar1 baglatmak
icin Model 1’e kiyasla daha giiclendirilmis ¢caligsma kosullar1 gereklidir (yiiksek alkalin
ortam ve 60-200 °C’lik kiir sicaklig1).
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Bu durumda olusan ana reaksiyon iiriinii, bir zeolit 6nclisii olarak goriilebilen bir ii¢
boyutlu inorganik alkalin polimer olan N-A-S-H (veya alkali aliiminosilikat hidrat)

jelidir (Provis ve van Deventer, 2009).

Bugiinlerde yukarida aciklanan modellerin diginda {igiincii bir alkalin aktivasyon
modeli de tarif edilebilir. Burada reaksiyon {iriinii, CaO, SiO, ve Al,Os igerigi
%20’den fazla olan malzemelerin alkalin aktivasyonun sonucu olarak olusan,
harmanlanmis veya hibrid alkali ¢imento olarak bilinen yeni bir baglayici tiirii
olacaktir. (Yip ve dig., 2005). Bu malzemeler iki gruba ayrilabilir. 1. grup, disiik
Portland ¢imento klinkeri icerigine ve yliksek oranda (%70'in iizerinde) mineral
katkiya sahip olan malzemeleri igerir (Palomo ve dig., 2007). Ornek olarak ¢imento +
ciiruf, ¢cimento + ugucu kiil, ¢cimento + ciiruf + ugucu kiil gibi karisimlar verilebilir. 2.
grup ise, Portland ¢imentosu icermezken, yiiksek firin ciirufu + ugucu kiil, fosfor

clirufu + yiiksek firin clirufu + ugucu kiil gibi harmanlart igerir.
1.3.4 Yiiksek kalsiyum ic¢erigine sahip sistemlerin alkalin aktivasyonu

1.3.4.1 Baslangic malzemelerinin bilesimi

Yiiksek kalsiyum igerigine sahip alkalin ¢imento ve beton hazirlamak i¢in farkli
cesitlerde ciiruf kullanilabilmektedir. Bunlar fosfor, ¢elik ve yiiksek firin cliruflaridir.
Alkalin aktivasyonunda tercihen en yaygin kullanilan malzeme ise graniile yiiksek
firin ciirufudur. Ciiruf bilesenlerinin yan sira asit (SiO, ve Al,Os) ve bazik (CaO ve
MgO) oksitler, yliksek sicaklikta (1600 °C) ergimis sivi magmanin, 1400 °C'den ¢evre
sicakligina sogutulmasiyla olusur. Sivi ciiruf aniden 800 °C'nin altindaki sicakliklara
ulastiginda, kristallerin olugsma zamani kalmaz ve katilasmis amorf malzeme camsi bir
yapt kazanir. Bu alkali aktivasyonunda normal olarak kullanilan ciiruf maddesidir (Shi
ve dig., 2006). Bu tiretilen ciliruflarin kimyasal bilesimi 6ncelikle ¢elik {iretim siirecine

ve lretilen gelik tipine baglidir.

Ciirufun Yiiksek firmn ciirufu, gizli veya potansiyel hidrolik karakterindedir. Bagka bir
deyisle, ne zaman Ogiitiilir ve su ile karigtirilirsa, olduk¢a uzun tepki siirelerine
ragmen, Portland ¢imento hamurlarinda bulunan iiriinlere benzer hidratasyon {iriinleri
verebilir ve sertlestirebilir. Ciiruflu ¢imentolar, ciirufun baglayici igeriginin etkisiyle
yavasca gelisir ve mekanik mukavemet Portland ¢imentosundakinden daha sonra
ortaya c¢ikar. Bununla birlikte, ¢esitli yontem ve aktive edici ajanlarin herhangi biri

tarafindan aktive edildiginde, ciiruf, ¢imento iirlinlerini olusturarak hizla ve topluca
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hidrate olur. Yapilan bir arastirma, alkalin bilesiklerin ciiruf hidrolikligini en etkili

sekilde arttiran aktive edici ajanlar oldugunu gostermistir (Wang ve dig., 1995).

Ciiruflarin reaktivitesinin parcacik boyutuna bagli oldugu bilinmektedir. 20
mikrondan biiylik parcacik halindeki ciiruflar ¢ok yavas reaksiyon gdosterirken, 2
mikronun altindaki ciiruflar alkalin aktivatorler ile karistirildiktan 24 saat sonra tam

reaksiyona girerler (Wang ve dig., 2005).

Alkalin aktivasyonunda ciiruf reaktivitesi biiylik oranda camsi faz icerigine baghdir.
Bu oranin %90'n iizerinde olmasi onerilir (Swamy ve Bouikni, 1990). Bununla
birlikte, yapilan bir arastirmada (Pal ve dig., 2003), diisiik camsi faz igerigine (%30-
65) sahip ciiruflarin da iyi sonuclar verebilecegini belirtilmistir. Degeri normalde 1,3
ila 1,5 arasinda degisen bir parametre olan depolimerizasyon derecesi (DP), ciiruf
reaktivitesi ile dogrudan iligkili gériinmektedir (Pal ve dig., 2003). Depolimerizasyon

derecesi su formiille (1.1) hesaplanir:
DP = [n(CaO0) - 2n(MgO) - n(Al,03) - n(SOs)] / [n(Si0,) - 2n(MgO) - 0.5n(Al,05)]

Ciirufun ¢imento olarak kullanilmasinin temel sartlar1 agagida listelenmistir (Garcia-

Lodeiro ve dig., 2015):
1- Ogiitiilmeli ve %85-95 cams1 bir faza sahip olmalidir.

2- Daginik olmayan bir yapiya sahip olmalidir. Camsi fazin polimerizasyon derecesi

ne kadar yiiksek olursa, hidrolikligi de o kadar diisiik olacaktir.

3- Basit bir yapiya sahip olmali. Buradan su anlagilmalidir: [CaO + MgO] / [Si0,] > 1
oranina sahip olmalidir. Kireg¢ iceriginin, cliruf aktivasyonunu kontrol etmesinden

dolay1, basit yapiya sahip bir kire¢ daha yiiksek bir hidrolik potansiyeline sahiptir.

4- 400-600 m¥kg'lik 6zgiil yiizey alanmna sahip olmalidir. Ozgiil yiizey alani
aktivasyon reaksiyonunun hizinda ve yogunlugunda énemli rol oynamaktadir.

1.3.4.2 Reaksiyon mekanizmasi

Glukhovsky ve Krivenko, yiiksek firin cilirufu gibi silika ve kire¢ agisindan zengin
malzemelerin alkali aktivasyonunu agiklayan bir model 6nermistir (Garcia-Lodeiro ve

dig., 2015):
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Si-O™ + R* = Si-O-R

Si-O-R + OH™ = Si-O-R-OH"~

Si-O-R-OH™ + Ca?* = Si-O-Ca-OH + R*

Alkalin katyon (R*), Ca?* iyonlariyla katyonik degisime girerek, hidratasyonun ilk
evrelerinde sadece bir katalizor gorevi goriir. Yapilan bir arasgtirmada, ¢ozeltideki
anyonun dogasinin, 6zellikle erken yaslarda ve bilhassa ¢imento hamurunun prizinin

aktivasyonunda rolii oldugu bildirilmistir. Reaksiyon mekanizmalarin1 tanimlayan

modellerden biri Sekil 1.5'de gosterilmistir (Garcia-Lodeiro ve dig., 2015).

Alkalin Cozeltisi Dis C-S-H

/ C-S-H Formasyonu
' . s\ N/ c",‘ »

Ic C-S-H

Sekil 1.5: Yiiksek kalsiyum igerigine sahip sistemlerin reaksiyon mekanizmasinin

modellemesi (Garcia-Lodeiro ve dig., 2015).

1.3.4.3 Reaksiyon iiriinleri

Portland ¢imentosunun reaksiyonunda olusan ana {iriin, malzemenin yapisindan ve
mekanik Ozelliklerinden da kaynaklanan C-S-H tipi jeldir. Olusan yan iiriinler ise
portlandir, etrenjit ve kalsiyum monosiilfoaliiminattir (Taylor, 1990). Alkalin ile aktif
edilen ¢imentolarda da benzer bir durum s6z konusudur. Ana reaksiyon iiriinii olan bir
jel ve yan iirlinler olusur. Olusan yan iiriinler baslangic materyallerinin bilesimine,
aktivator tiiriine ve konsantrasyonuna, kiir kosullarina ve pH derecesine baglidir

(Garcia-Lodeiro ve dig., 2015).

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu icin genel olarak ana reaksiyon iiriinii bilesiminde
aliminyum igeren kalsiyum silikat hidrattir (C-A-S-H). Olusan bu jel daha diisiik bir
C/S oranmna (C/S = 0.9-1.2) sahip oldugu icin, normal Portland ¢imentosu
hidratasyonunda olusan jelden biraz daha farkli bir yapiya sahiptir.
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1.3.4.4 Reaksiyona [CaQ]/[SiO.] reaktif oraninin etkisi

Daha once de bahsedildigi gibi, kullanilan materyallerin kimyasal bilesimi ve
mineralojik ozellikleri (6ncelikle amorf veya camsi faz igerigi), alkalin ¢imentolar
iceren ana reaksiyon iiriinlerinin olusumunda ana belirleyicidirler. Bu iiriinler; C-A-S-
H jelleri (cliruf gibi yiiksek silisli, yiliksek kalsiyumlu malzemelerin alkali
aktivasyonu) veya N-A-S-H jelleridir (ugucu kiil ve metakaolin gibi yiiksek silisli,
yiiksek aliiminyum malzemelerin alkalinle etkinlestirilmesi). Jel kompozisyonu,

sistemin mekanik mukavemetini ve dayanikliligini biiyiik 6l¢iide etkiler.

Olusan jelin 6zellikleri ve sistem performansi iki parametre sayesinde 6nceden tahmin
edilebilir. Bu parametreler; yiiksek firin ciirufu i¢in [CaO]/[SiO;] reaktif orani ve

alliminosilikat materyalleri, 6zellikle u¢ucu kiil i¢in ise [ SiO]/[ Al,Os] reaktif oranidir.

Yiiksek firin ciirufu, ¢cok yiiksek bir camsi faz igerigine (%90 ila %95) sahiptir. Buna
ek olarak; CaO, SiO, ve Al,Os3 esash bir kimyasal bilesime sahiptir. Aktivatoriin
eklenmesinden sonra ciirufun ¢6ziilmesi, bir dizi ¢oziinmiis Si**, AI** ve Ca?* iretir ve
bunlar hemen C-A-S-H jelini olusturabilir. Olusan jel, normal Portland ¢imentosu
hidratasyonunda iiretilen iiriine (C-S-H) benzer olsa da C/S oran1 digerlerinden daha

diistikttir. C-A-S-H jel oranlar1 genellikle 0.9 ila 1.2 arasindadir.

Jellerin silis igerigi, bu jellerin polimerizasyonunu diizenler. Silika igerigi ne kadar
yiiksek olursa (yani C/S oranini diisiirdiik¢e), silikat zincirleri o kadar uzun olur
(Taylor, 1990). Bu sistemlerde CaO/SiO, oranini modifiye etmek igin standart
yontem, alkalin aktivatér (sodyum silikat) ile birlikte sisteme ¢Oziiniir silika
eklenmesidir. Silika icerigindeki artig, miikemmel mekanik 6zelliklere sahip, daha
yogun paketlenmis, daha polimerize jellerin olusumunu saglayacaktir (28 giinde> 80

MPa, Fernandez-Jiménez ve dig., 2003).

1.3.5 Alkalin aktivatoriin secilmesi

Alkalin aktivatdrler, alkalin ile aktif edilmis ¢cimento tasariminda ve gelistirilmesinde,
ikinci temel bilesendir. Genis anlamda, aliiminosilikat (ugucu kiil veya metakaolin)
bazli alkalin ¢imentolarda kullanilan aktivatorler; alkalin hidroksitler, alkalin silikatlar
veya bu ikisinin karigimlaridir. Bununla beraber ciirufla yapilan ve yiiksek oranda
kalsiyum oksit (CaO) igeren alkalin ¢imentolarinda, R,COs, R,S veya RF gibi zayif
asit tuzlar1 (burada R = alkalin veya toprak alkali Na, K, Li veya Ca gibi iyonlar1 ifade
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etmektedir) veya Na,SO, veya CaSO4.2H,0 gibi kuvvetli asit tuzlar1 aktivator olarak

kullanilabilir.

Aktive edici ¢ozeltideki anyon, reaksiyonlarin alinmasinda 6nemli bir rol oynar.
Normal olarak alkalin ¢imentolar1 hazirlamak i¢in kullanilan ham maddelerle

karistirilan anyonlar; hidroksitler, silikatlar, karbonatlar ve daha az oranda siilfattir.

1.3.5.1 Sodyum hidroksit

Bir diger adiyla kostik soda olarak da bilinir. Kimya endiistrisinin en ¢ok kullanilan
malzemelerinden birisidir. Kostik sodanin ticari siniflar1 tuzlu suyun elektrolizi ile
uiretilir. Kostik sodaya bagimli olmayan endiistriyel {iriin neredeyse bulunmamaktadir

(Shi ve dig., 2006).

Kimyasal formiili NaOH olarak ifade edilir. Kati formdaki sodyum hidroksitin
20°C’de oz Kkiitlesi 2,13 g/em®’tiir. Oda sicakliginda 1110 g/L ¢oziiniirliige
ulagabilirler. 39,9971 g/mol molekiiler agirligina sahiptir. Erime sicakligi 318 °C iken,
kaynama sicakliklar1 1388 °C’dir.

Kostik soda baglayicilarla beraber hidratasyonunun hizlandiricisi olarak kullanilabilir.
Bununla birlikte, 7-14 giin hidratasyon sonrasinda mukavemet azalir. Cogu nihai
kullanim i¢in, ¢o6zelti halindeki kostik soda kullanilir. Susuz kat1 kostik soda
kullaniliyorsa, istenen miktarda kostik soda ¢ozeltisi elde etmek i¢in yeterli miktarda
kostik soda, su igerisinde eritilebilir. Genellikle, %50 NaOH ¢d6zeltisi, kostik soda igin
en uygun ve ekonomik ¢dzelti orani olarak kabul edilir (Shi ve dig., 2006). Ancak,
kostik sodanin suda ¢oziinmesi sirasinda ¢ok fazla sicaklik artist meydana geldiginden,
kat1 kostik soda suya ¢ok hizli eklendigi taktirde suda tehlikeli boyutlara varan
kaynamalara ve sicramalara neden olabilir. Sekil 1.6’daki grafikte %50 ve %73

konsantrasyona sahip NaOH c¢ozeltileri i¢in sicaklik degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 1.6: Sodyum hidroksit ¢dzeltisinin farkli konsantrasyonlardaki sicakliklar

OH- iyonlarimin baglayici hidratasyonuna etkisi

OH- iyonlari, Si-O-Si ve Si-O-Al baglarmin hidrolizini destekleyerek Si** ve Al**
katyonlarinin ¢oziintirliigiinii katalize eder ve bundan sonra ¢esitli tiirler ¢éziinmeye
birakilir (Glukhovsky, 1967). OH™ iyonlarinin varligi, sadece alkalin aktivasyonun
cesitli evrelerinde yer alan hidrolitik reaksiyonlar1 katalize etmekle kalmaz, aym
zamanda pH'l, baglangi¢ Onciiliiniin eritilmesi ve devaminda meydana gelen

yogunlastirma reaksiyonlar1 i¢in gereken degerlere yiikseltir.

Ciiruf temel hammaddelerden birisi oldugunda, ¢ok yiiksek OH~ konsantrasyonlar1
uygun degildir. Bununla birlikte, kalsiyum artan pH ile daha az ¢oziinebilir hale gelir.
Sonug olarak, yiiksek oranda kalsiyum iceren yiiksek firin ciirufunu aktive etmek i¢in
kullanilan alkalin ¢ozeltilerin konsantrasyonu, diisiik kalsiyum oranina sahip
alliminosilikatlar1 (ugucu kiil ve metakaolin) harekete gecirmek i¢in gerekli olandan

cok daha diistiktiir.

Alkalin hidroksitler (6ncelikle NaOH), anyon veya anyon grubu (silikatlar,
karbonatlar veya siilfatlar gibi) ¢oziinebilir tuzlar gibi, ciiruftaki Ca®* iyonlariyla
reaksiyona girerek Ca(OH),'ye gore daha az c¢oziiniir olan kalsiyum bilesikleri

olusturabilen etkili graniile ytiksek firin clirufu aktivatorleridir. Bununla beraber ciiruf

29



bazli baglayicilarin hazirlanmasi i¢in 2-4 M konsantrasyona ihtiya¢ vardir. (Garcia-

Lodeiro ve dig., 2015)

Yapilan kapsamli arastirmalara ragmen, aktivator tiiriine bagli olan optimum
konsantrasyon hakkinda fikir birligine varllamamistir.  Ciirufun alkalin
aktivasyonunda, yiiksek Na,O konsantrasyonlarina sahip olan etkinlestiriciler (ciiruf
agirhiginin %5'inden fazla), 6nemli 6l¢iide mukavemet saglamazlar. Dahasi, bu tiir
yiiksek dozda alkaliler zararli olabilir; parlaklik artar ve materyali daha kirilgan hale
getirebilir. Ekonomik faktorler de akilda tutulmalidir; dozaj ne kadar yiiksek olursa

maliyet de o kadar yiiksek olur (Garcia-Lodeiro ve dig., 2015).

1.3.5.2 Sodyum silikat

Sodyum silikat ilk defa Van Helmont tarafindan 1640 yilinda silikay1 fazla miktarda
alkali ile birlestirdiginde kesfedildi. Johann Nepomuk von Fuchs, deneyleri sirasinda
1818'de onu yeniden kesfetti. Johann Nepomuk von Fuchs, silikayr kostik soda
potasinda ¢6zdii ve olusan ¢ozeltinin cam benzeri 6zelliklerini gézlemledi ve su cami
olarak adlandirdi. Giiniimiizde de yaygin olarak su cami olarak bilinir. Bazi
aragtirmalardan sonra silikatin tutkal, ¢imento, boya, deterjan, dogal ve yapay taslar
igin sertlestirici madde olarak kullanilmasini 6nerdi. Coziiniir silikatlarin ticari olarak
iretimi, Philadelphia Kuvars Sirketi tarafindan baslatildigi 1864 yilina kadar

uzanmaktadir. O zamanlar, sodyum silikat esas olarak sabun imalatinda kullanildi.

Sodyum silikatlar kimyasal olarak, Na,O - nSiO, formiilii ile bilinirler. Formiildeki n,
bilesenlerin oranidir ve teorik olarak herhangi bir say1 olmakla beraber, pratik aralikta
0,4 ila 4,0 araliginda olabilir. Degisken olan bu n oranma gore sodyum silikatlar

degisik 6zellikler gosterir ve endiistriyel agidan farkli alanlarda kullanilabilirler.

Sodyum silikatlarin ¢ozelti formlar1 genellikle 1,6 ila 3,3 arasinda degisen modiil ile
satilmaktadir. Kat1 sodyum silikatin suda ¢oziilmesi endotermik bir reaksiyondur. Cam
silislerin ¢oziinme hizi ve ¢oziiniirliigli, modiil arttik¢a azalmaktadir. Sodyum silikat
cam modiilii iki katindan daha az oldugunda, ¢6ziinmesi uyumlu bir islem olarak kabul

edilebilir (Shi ve dig., 20006).

Sodyum silikat, beton icerisinde priz hizlandiricist olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
puiskiirtme betonunun hizlandiricis1 olarak giintimiizde siklikla kullanilmaktadir.
Birgok baglayict sistemi i¢in sodyum silikat etkili bir alkalin aktivatordiir. Hidrath

silikat tozlar1 iiretmek i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle beraber ¢oziiniir
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camlarin yap1 sektoriindeki kullanimi artmistir. Kuru yapistiricr  karigimlari,
yapistiricilar, petrol kuyusu c¢imentolarr, asit dayanimli beton vb. gibi yap1
sektoriindeki uygulamalar, bu genisleyen kullanim alanlarina 6rnek olarak

gosterilebilir (Shi ve dig., 20006).
Silikatlarin etkisi

Silikat ¢ozeltileri, 6zellikle sodyum silikat (Na,O), cliruf ve aliiminosilikatlarin (ugucu
kil ve metakaolin) alkalinler ile aktiflestirilmesinde en c¢ok kullanilan ikinci
maddelerdir. Coziilebilir silikanin mevcudiyeti bu sistemlerde ¢ok énemlidir. Ciinkii
islenebilirlik, priz ve mekanik mukavemet gelisimi iizerinde 6nemli etkileri vardir.
Bununla beraber olugmus olan jel formundaki malzemenin hem bilesimini hem de

mikroyapisini degistirir.

Daha 6nce yapilan calismalarda, ciirufun; yapisina, incelige ve kiir kosullarina baglh
olarak optimum sodyum silikat (Na,O) icerigi ciiruf agirhigiin yaklasik %4'i oldugu

belirtilmistir (Garcia-Lodeiro ve dig., 2015).

1.3.6 Uygulamalar, sonuclar ve gelecek egilimler

Alkali ile aktive edilen ¢imento ve betonlarin bulunmasindan bu yana, eski Sovyetler
Birligi, Cin ve diger bazi iilkelerdeki ¢esitli insaat projelerinde ticari olarak {iretilmis
ve farkli amaglarla kullanilmistir. Bu ticari iiriinler ve uygulamalar; yapisal beton,
beton kaplamalar, beton boru, beton lavabolar ve siperler, otoklavli gaz beton, atese
dayanikli beton, petrol kuyu ¢imentosu, tehlikeli ve radyoaktif atiklarin dengelenmesi,
katilastirilmasi ve depolanmasi alanlarinda kullanilmistir (Shi ve dig., 2006). Alkalin
ile aktive edilmis beton tasariminda hem hammadde hem de kullanilan aktivator
dikkatle secilmelidir. Cimento sistemi performansmin ilk degerlendirmesi,
hammaddenin kimyasal bilesimi ve fiziksel-kimyasal 6zelliklerinin kapsamli bir

analizi ile elde edilebilir.

Normal olarak kullanilan (¢oziiniir silikatlar veya hidroksitler iceren) asindirict
ozellige sahip aktivatorlerin ¢ozeltilerin el ile temasit sonucunda olusabilecek
tehlikeler, arastirmacilar1 kati aktivatorler aramaya itmistir. Yani sadece suya
katilacak, yerlesik, kat1 alkalin aktivatorlii (ince 6giitiilmiis sodyum silikat veya alkalin
tuzlar1) baglayicilarin gelistirilmesi ve kullanilmasi, sivi ¢ozelti halinde olan
aktivatorlerin kismen tehlikeli 6zelliklerinden koruyacaktir (Kolousek ve dig., 2007).

Dahasi, bazi kati aktiflestiriciler tarafindan salinan hidratasyon 1sis1, bazi mineral
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bilesenlerin reaktivitesini artirabilir. Bu, karisimin tasarimina, numunenin

geometrisine ve amaglanan uygulaya bagl olarak istenebilir veya istenmeyebilir.

Roy (1999), yazdig1 inceleme raporunda alkali ile aktive edilen ¢imentolar ve betonlar
icin baz1 zorluklar1 6zetlemistir. Laboratuvar ve saha tecriibeleri baz alinarak alkali ile
aktive olan c¢imentolar ve betonlar icin asagidakiler de dahil olmak iizere pek ¢ok

endise ve sorun ¢ozilmelidir:

1- Alkali ile aktive olan ¢imento ve beton, sizan alkalilerin havadaki CO, ile tepkimeye

girmesi sonucu ¢igeklenme problemi gosterir.

2- Alkali ile aktive olan ¢imento macunu ve beton genellikle daha fazla kuruma
rotresine neden olur ve kuru sartlarda catlamaya neden olabilir. Biiziilme genellikle

sistemdeki kireg icerigi azaldiginda artar.

3- Alkali ile aktive olan ¢imento ve beton, 1slak kosullar altinda c¢ok yavas
karbonatlagabilirken, kuruma kosullarinda c¢atlayabilir ve ¢ok hizli bir sekilde
karbonatlagabilir.

4- Reaksiyon ve genlesme mekanizmalarini anlamak icin alkali ile aktive olan
cimento ve betonun, alkali-agrega reaksiyonu iizerine daha fazla arastirma gereklidir.
Bu reaksiyonlar sonucu olusan yan iirlinlerin 6zellikleri kaynaktan kaynaga degisiklik
gosterir ve alkali-agrega reaksiyonunun potansiyel genlesmesini etkiler. Ozellikle
agrega alkali-reaktif oldugu bilinen durumlarda, potansiyel alkali agrega reaksiyonu

icin tedbirler alinmalidir.

5- Piyasadaki ¢ogu kimyasal katki ¢ogunlukla Portland ¢imento esasli betonlar i¢in

iiretilmistir. Alkali ile aktive olan ¢imento betonu ile iyi ¢calismazlar.

6- Hammaddelerin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri zamandan zamana kaynaktan
kaynaga degisebilir. Alkali ile aktive edilen ¢imento ve betonun kalite kontrolii ve

kalite standardizasyonu biiyiik bir engeldir.

1.4 Ferrokrom Ciirufu

Ferrokrom ciirufu, yiiksek firn ciirufu gibi endiistriyel iiretimin yan {riinii olarak
ortaya ¢ikar. Ark direng firlarinda 1700-1800 °C gibi yiiksek sicakliklarda, kromit
cevheri hammaddesi ile beraber metaliirjik kok, kuvarsit gibi yardimc1 maddeler bir

arada ergitilir. Ferrokrom ve silikoferrokrom iiretimi esnasinda indirgenemeyen
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oksitler ile bir miktar SiO,, metal yiizeyinde siv1 bir ciiruf tabakasi olusturur ve bu
cliruf kaliplara dokiilerek alinir. Ferrokrom ciirufu kimyasal igerik olarak dort ana
elementin etkisi altindadir. Bu elementler; silisyum, kalsiyum, magnezyum ve

aliminyumdur.

Ferrokrom ciiruflarinin islenme siireci yliksek firin ciirufunun islenme siireciyle
benzerlik gosterir. Havada yavas sogutulduklar1 takdirde kristal bir yapiya sahip
olurlar. Bu haliyle ciiruf yiiksek mekanik 6zellik gosterir ve ¢ogunlukla agrega olarak
kullanilir.  Yiiksek firindan ¢iktiginda eriyik halinde olan ciliruf hizli olarak
sogutuldugu takdirde ise akiskanligindaki ani azalma kristallesmeyi engeller ve camst
yapida bir kati madde elde edilmesini saglar. Bu yari-kararli camsi malzeme, bir
miktar hidrolik 6zellige sahiptir. Bu tiir cliruflar daha ¢ok ¢imentolu sistemlerde,

¢imento ve beton iiretiminde kullantlir.

Giliniimiizde ciiruflar genellikle demiryolu balasti olarak, beton agregasi ve asfalt
agregasi, olarak, yol temel ve alt temel malzemesi olarak, ¢cimento sanayiinde, briket
ve tugla yapiminda, ciiruf yiinii ve prefabrik elemanlarin yapimi gibi ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir (Yilmaz ve Siitas, 2008).
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarin tamami Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap1
Malzemeleri Laboratuvari’nda yapilmistir. Uretim ii¢ farkl1 asamada yiiriitiilmiistiir ve

kullanilan malzemeler her asamaya gore farklilik gostermektedir.

2.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1 Cimento

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 (2012) standard: ile uyumlu
Portland CEM 1 42,5 R c¢imentosudur. Akcansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan {retilmistir. Cimento taze olarak kullanilmis olup, iiretim Oncesinde
nemden Otiirli topaklanmamasi igin plastik ve hava gegirmez torbalarda muhafaza

edilmisgtir.
2.1.2 Yiiksek firmn ciirufu

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 6giitiilmiis graniile yiliksek firin ciirufu, Kardemir
Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S. Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Blaine
ozgil yiizeyi ise 5500 cm?/gramdir. Ciiruf nemden uzak ortamda, plastik ve hava
gecirmez torbalarda muhafaza edilmistir. Kullanilan yiiksek firin clirufunun kimyasal

icerigi Cizelge 2.1°de verilmistir. Clirufun 6zgiil agirlig1 2,97 g/cm?’tiir.

Cizelge 2.1: Yiiksek firmn clirufunun kimyasal analizi.

Kimyasal Analiz SiO; | ALOs | Fe,O3 | CaO | MgO | SO; [ K;O | Na,O| Cl- | KK
Analiz Sonuglart (%) 435 1,2 11,3 129,21 10,3 | 1,3 | 1,1 | 0,35 | 0,011 | 1,9

2.1.3 Su

Deneysel ¢alismalarin iiretim ve kiirleme asamalarinda kullanilan su, Istanbul sehir

sebekesinin ISKi’den temin ettigi, igilebilir sudur. Beton karigim ve bakim suyunun
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kalitesi ile ilgili Tiirk Standardi TS EN 1008 (2003) olup, igme suyu sebekesinden

alinan suyun, bu standartta verilen 6zellikleri sagladig1 kabul edilmistir.

2.1.4 Alkalin aktivatorler

Deneysel caligmalarinin 3. iiretim asamasinda kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek
firin ciiruflarin1  aktive etmek icin alkalin aktivatorler kullanilmigtir. Segilen

aktivatorler sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Si09)(NayO)(H>O)’ tir.

Cozeltilerde kullanilan su, karma suyunun toplam miktarindan disiirilmustiir.
Caligmalar siiresince tiim alkalin aktivatorler kendi plastik kaplarinda, kaplarin agz

sik1 bir sekilde kapali tutularak muhafaza edilmistir.

Asil iretimlerin Oncesinde yapilan deneme iiretimlerinde alinan en iyi sonuglar,
ogltiilmiis graniile yiiksek firin clirufuna sodyum hidroksitin kiitlece %7,1, sodyum
silikatin ise kiitlece %17,34 oraninda ve beraber kullanildigi durumlarda elde

edilmistir.
2.1.4.1 Sodyum hidroksit

Deneysel c¢aligmalarin 3. iiretim asamasinda ogitiilmiis graniile yiiksek firmn
ciiruflarint aktive etmek ic¢in kullanilan alkalin aktivatorlerden biri olan sodyum
hidroksit (NaOH), Bereket Kimya Tip Teknik Tic. ve San. Ltd. Sti.’nden temin
edilmistir. Temin edilen sodyum hidroksit pelet halinde olup, iiretim 6ncesi suda
coziilerek iiretime dahil edilmistir. Beyaz renkte, nem ¢ekici ve kokusuz bir maddedir.
Su ile tepkimeye girdiginde, ekzotermik bir reaksiyon meydana gelir ve yaklasik 5
dakika icinde sicakligi 50 dereceye c¢ikar. Yumusak, kaygan ve sabun hissi veren bir
¢oOzelti olusturur. Cok kuvvetli bir bazdir ve insan dokusunu tahris edici bir etkisi
vardir. Hesaplarda kullanilan molekiil agirhigi 40 g/mol, yogunlugu ise oda

sicakliginda 2,13 g/cm?’tiir.
2.1.4.2 Sodyum silikat

Deneysel c¢aligmalarin 3. iiretim asamasinda ogitiilmiis graniile yiiksek firm
ciiruflarini aktive etmek icin kullanilan alkalin aktivatorlerden bir digeri olan sodyum

silikat ((S107)(NayO)(H»O)) da Bereket Kimya T1p Teknik Tic. ve San. Ltd. Sti.’nden

temin edilmistir. Cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat, renksiz ve kokusuz bir

maddedir. Temin edilen sodyum silikat, suda ¢6ziinmiis halde ve surup kivamindadir.
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Hesaplarda kullanilan molekiil agirligi 184,04 g/mol, yogunlugu ise oda sicakliginda
1,35 g/cm?’tiir.

2.1.5 Agregalar

Deneysel calismalarda iki tip agrega kullanilmistir. Bunlar; kirma tas agregasi ve

ferrokrom ciirufu agregasidir.

2.1.5.1 Kirma tas agregasi

Deneysel c¢alismalarin ilk asamasinda kirma tas 1 ve 2 numarali agregalar
kullanilmistir. Agregalarin elek analizi TS EN 933-2 (1996) standardinda belirtildigi
gibi kare goz acgiklikli elekler kullanilarak yapilmistir. Agregalarin 6zgiil agirliklari,
TS 3526 standardina gore yapilmig testler ile bulunmus ve sonuclar sirasiyla; 1
numarali agrega i¢in 2,69 g/cm?® ve 2 numarali agrega i¢in 2,72 g/cm?® ve ¢ikmustir.
Agregalarin elek analizi TS EN 933-1 (2012) standardina uygun sekilde yapilmis olup,
elde edilen sonuglar Cizelge 2.2 deki gibidir:

Cizelge 2.2: Kirma tas agregalarinin elek analizi.

Elek boyuty | 0@ tas 1 numara | Kirma tag 2 numara
mm Gegen (%) Gegen (%)
31,5 100 100
16 100 42,13
8 52,53 0,26
4 2,53 0
2 0 0
1 0 0
0,500 0 0
0,250 0 0
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2.1.5.2 Ferrokrom ciirufu agregasi

Deneysel calismalarin 2. ve 3. iiretim asamalarinda ferrokrom ciirufu agregalar

kullanilmigtir. Eti Krom A.S.’den temin edilen ferrokrom ciirufu agregalari,

Elaz1g’daki ferrekrom fabrikalarinda iiretilmistir. Ferrokrom ciirufu agregalari, 6zgiil

agirlik deneyleri yapilmadan 6nce inceden kalina dogru olacak sekilde 1, 2 ve 3

seklinde numaralandirilmistir. Sonrasinda ferrokrom ciirufu agregalariin 6zgiil

agirliklart deneyleri, TS 3526 standardina gbre yapilmis ve sonuclar sirasiyla; 2,98

g/em?, 2,91 g/cm?, 3,09 g/cm? ¢cikmistir. Ferrokrom ciirufu agregasinin elek analizi TS

EN 933-1 (2012) standardina uygun sekilde yapilmis olup, elde edilen sonuglar
Cizelge 2.3 deki gibidir:

Cizelge 2.3: Ferrokrom ciiruf agregasinin elek analizi.

Ferrokrom ciirufu | Ferrokrom ciirufu | Ferrokrom ciirufu
Elek boyutu 1 numara 2 numara 3 numara
(mm)
Gegen (%) Gegen (%) Gegen (%)
31,5 100 100 100
16 100 100 28,53
8 99,40 41,67 0
4 38,73 0 0
2 3,50 0 0
1 0 0 0
0,500 0 0 0
0,250 0 0 0

Bunlarla beraber, kullanilan ferrokrom ciiruf agregasinin kimyasal igerigi Cizelge

2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4: Ferrokrom ciiruf agregasinin kimyasal analizi.

Kimyasal Analiz

SIOZ A1203 FeZOS

CaO | MgO S

KO

Na,O Cl-

Analiz Sonuglart (%)

59,72 | 7,87 | 1,43

23,15 5,67 | 0,28

0,12

0,02 {0,0547| 0,58
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2.1.5.3 Kum

Deneysel caligmalarin biitiin agamalarinda kum olarak dogal kum kullanilmistir.
Kullanilan kumun 6zgiil agirligi 2,65 g/cm?®’tiir. Kullanilan dogal kumunun elek
analizi TS EN 933-1 (2012) standardina uygun sekilde yapilmis olup, elde edilen
sonuglar Cizelge 2.5 teki gibidir:

Cizelge 2.5: Dogal kumun elek analizi.

Dogal kum
Elek boyutu (mm) G(e):ien (:;))
31,5 100
16 100
8 100
4 100
2 100
1 87,80
0,500 69
0,250 17,60

2.1.6 Akiskanlastiric1 kimyasal katki

Taze beton karisimlarinda, su/baglayict oraninin istenilen iglenilebilirligi vermedigi
durumlarda; islenebilirligi artirmak, erken ve nihai mukavemette yiiksek performans
saglamak amaciyla; karma suyunu ciddi anlamda azaltan yeni nesil bir siiper
akiskanlastirict katki kullanilmistir. Kullanilan siiper akiskanlastirict BASF Tiirk
Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen MasterGlenium RMC 303’tiir. Deneysel
caligmalarda, islenebilirligin yetersiz geldigi durumlarda, baglayici kiitlesinin %1-3’1
arasinda kullanilmistir. Kullanilan MasterGlenium RMC 303’¢ ait fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 2.6’da verildigi gibidir.

Cizelge 2.6: Kimyasal akigskanlastiric1 katkinin teknik 6zellikleri.

Teknik dzellikler
Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esash
Goriiniim Yesil - stvi
Ozgiil agirlik (20° C'de) 1,00 - 1,1 kg/l
pH degeri 5-8
Alkali igerigi (%) < 3,00 (Kiitlece)

Klor iyon igerigi < 0,10 (Kiitlece)
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2.2 Uretim Serileri

Deneysel ¢alismalarda yapilan beton iiretimleri ti¢ farkli seri olarak yapilmistir. Her
bir seride bes farkli iiretim yapilmis olup, her bir iiretimdeki su/baglayici orani

farklidir.

Tezin temel arastirma konusunu ferrokrom ciirufunun betonda agrega olarak
kullanilmast olusturmaktadir. Bundan otiirti, iretilen ilk seri kontrol grubu olarak
olusturulmus ve iiretilen numunelere ait sonuglar ‘k’ harfi ile kodlanmistir. Tkinci seri
iretiminde, birinci seriden farkli olarak sadece kullanilan agregalar degistirilmis;
kirma tas agregasi yerine ferrokrom ciirufu agregasi kullanilmustir. ikinci seriye ait
numunelerden elde edilen sonuglar ‘f” harfiyle kodlanmistir. Son seri olan iiglincii
iiretim serisinde ise agrega olarak ferrokrom ciiruf agregasi kullanilmigtir. Son seride
ilk iki tiretim serilerinden farkli olarak Portland ¢imentosu kullanilmamis; bunun
yerine baglayici olarak dgiitiilmiis graniile ytiksek firin ciirufu kullanilmistir. Yiiksek
firm ciiruflarini aktif etmek igin ise alkalin aktivatorler kullamilmistir. Ugiincii seriye
ait sonuclar ‘a’ harfi ile kodlanmigtir. Tiim serilere ait kullanilan malzemeler, bu

malzemelerin oranlar1 ve diger bilgiler yazinin devaminda ayrintisiyla verilmistir.

2.2.1 1. Seri

Deneysel caligsmalarin ilk agamasi olan 1. seri iiretimi, tez konusunun kontrol grubunu
olusturmaktadir. Malzeme olarak; Portland CEM I 42,5 R ¢imento, su, dogal kum,
kirma tas 1 ve 2 numarali agregalar ve su/baglayict miktarin yeterli islenebilirligi
vermedigi durumlarda ise MasterGlenium RMC 303 akiskanlastirict kimyasal katki

kullantlmistir.

Karigimlarda kullanilacak malzemelerin miktarini belirlemek icin graniilometri egrisi
olusturulmus ve TS 802 (2016) standardinda da belirtilen As,, B3, ve Cs, graniilometri
degerleri dikkate alinarak kirma tag 1 ve 2 numarali agregalar ve dogal kum ile
iretilebilecek en ideal karisim agregasinin oranlar1 belirlenmistir. Bulunan oranlar;
kirma tas 1 numarali agrega igin %40, kirma tas 2 numarali agrega icin %20 ve dogal
kum i¢in %40 olarak belirlenmistir. Bu durumda olusan graniilometri egrisi Sekil

2.1’de verildigi gibidir.
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1. seri graniilometri egrisi
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Sekil 2.1: 1. Seri liretiminin graniilometri egrisi.

Belirlenen malzeme oranlar1 i¢in yapilan hesaplar ile bulunan malzeme miktarlar: 1

m? i¢in Cizelge 2.7°de verildigi gibidir.

Cizelge 2.7: 1. Seri liretimi i¢in kullanilan malzeme miktarlari.

1. seri
Malzemeler
1. Uiretim | 2. Uiretim | 3. liretim | 4. Giretim | 5. iiretim
Cimento (kg) 270 310 400 450 500
Su (1) 224 208 180 149 140
Su/¢imento 0,83 0,67 0,45 0,33 0,28
Akiskanlagtiricr kt. (kg) - - 2 7 8

Kirma tas no 1 (kg) 721 722 720 736 728
Kirma tas no 2 (kg) 364 365 364 372 368
Kum (kg) 710 711 709 725 717

2.2.2 2. Seri

Deneysel calismalarin ikinci asamasi olan 2. seri iiretimi; 1. seriden farkli olarak
ferrokrom ciirufunun agrega olarak kullanildig1 {iretim grubunu olusturmaktadir.
Malzeme olarak; Portland CEM 1 42,5 R ¢imento, su, dogal kum, ii¢ farkli incelikteki

ferrokrom ciiruf agregasi ve su/baglayict miktarinin yeterli iglenebilirligi vermedigi
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durumlarda ise MasterGlenium RMC 303 akigkanlastirici kimyasal katki

kullantlmistir.

Karigim oranlar1 6zgiil agirlik deneyi dncesi yapilan numaralandirmalar dogrultusunda
hesaplanmugtir. 1. seri iiretiminde oldugu gibi karisimlarda kullanilacak malzemelerin
miktarini belirlemek icin graniilometri egrisi olusturulmus ve TS 802 (2016)
standardinda da belirtilen As», Bsx ve Cs, graniilometri degerleri dikkate alinarak
ferrokrom ciirufu agregasi ve dogal kum ile iiretilebilecek en ideal karigim agregasinin
oranlar1 belirlenmistir. Bulunan oranlar; ferrokrom ciirufu 1 numarali agrega igin %30,
ferrokrom ciirufu 2 numarali agrega i¢in %20, ferrokrom ciirufu 3 numarali agrega
icin %15 ve dogal kum i¢in %35 olarak belirlenmistir. Bu durumda olusan

graniilometri egrisi Sekil 2.1°de verildigi gibidir.

2. seri graniilometri egrisi
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Sekil 2.2: 2. Seri {iretiminin graniilometri egrisi

Belirlenen malzeme oranlar1 i¢in yapilan hesaplar ile bulunan malzeme miktarlar: 1

m? i¢in Cizelge 2.8’da verildigi gibidir.
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Cizelge 2.8: 2. Seri liretimi i¢in kullanilan malzeme miktarlari.

2. seri
Malzemeler
1. {iretim | 2. tiretim | 3. iiretim | 4. Tiretim | 5. iiretim
Cimento 270 310 400 450 500
Su (1) 224 208 180 149 140
Su/¢cimento 0,83 0,67 0,45 0,33 0,28
Akiskanlagtiricr kt. (kg) - - 2 8 16
Ferrokrom ciiruf agregasi no 1 (kg) 599 600 598 612 605
Ferrokrom ciiruf agregasi no 2 (kg) 390 390 389 398 394
Ferrokrom ciiruf agregasi no 3 (kg) 311 311 310 317 313
Kum (kg) 621 622 620 635 627
2.2.3 3. Seri

Deneysel ¢alismalarin {igiincii ve son asamasi olan 3. seri tiretimi; 1. seriden farkli
olarak ferrokrom ciirufunun agrega olarak kullanildigi, 1. ve 2. seriden farkli olarak
Portland ¢imentosu yerine baglayici olarak 6giitiilmis graniile ytiksek firin ciirufunun
kullanildig1 iiretim grubunu olusturmaktadir. Malzeme olarak; Ogiitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu, su, dogal kum, {i¢ farkli incelikteki ferrokrom ciiruf agregasi,
alkalin aktivatorler olarak; sodyum hidroksit (NaOH), sodyum  silikat
((S109)(NapO)(H»0)), su/baglayict miktarinin yeterli islenebilirligi vermedigi
durumlarda ise MasterGlenium RMC 303 akigkanlastirici kimyasal katki

kullantlmistir.

Karisgimda kullanilacak agregalar, ferrokrom ciirufu agregast oldugu icin 2. seri
iiretimindeki graniilometri degerleri ve karisim oranlar1 aynen korunmustur. Bu
durumda kullanilacak agregalarin oranlari; ferrokrom ciirufu 1 numarali agrega i¢in
%30, ferrokrom ciirufu 2 numarali agrega i¢in %20, ferrokrom ciirufu 3 numarali

agrega icin %15 ve dogal kum i¢in %35 olarak ayni birakilmistir.

3. seri iretiminde, ilk iki iiretimden farkli olarak hesaplamalar icerisine alkalin
aktivatorler dahil edilmistir. Alkalin aktivatorler olarak, graniile yiiksek firin ciirufuna
kiitlece %7,1 oraninda sodyum hidroksit (NaOH) ve kiitlece %17,34 sodyum silikat
((Si09)(NapO)(H»O)) beraber kullanilmistir. Alkalin aktivatorlerden ilki olan
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sodyum hidroksit, beton karisimina katilmadan 6nce kat1 ve pelet halde oldugundan
dolay1 su igerisinde ¢Ozllmiistiir. Cozelti i¢in kullanilacak su ve kati sodyum
hidroksitin miktarlari 6n deneyler sonucu belirlenmistir. Bulunan sonuglar; sodyum
hidroksit ¢ozeltisinin %47 sini su, %53 {inii ise kat1 haldeki sodyum hidroksit peltesi
olacak sekilde karisim hazirlanmistir. Kullanilan bir diger aktivatér olan sodyum
silikat ise hazir olarak ambalajinda siv1 olarak iretilmistir. Bu yiizden ayrica suda
cozmeye gerek kalmamistir. Her iki aktivatdr de asil malzemeler olan ferrokrom ciiruf
agregasi, dogal kum, yiiksek firin clirufu ve su bir araya getirilip, karistirildiktan sonra

eklenmistir.

Son olarak bu serideki karma suyun hesabinda, pelet halde bulunan sodyum hidroksiti
(NaOH) ¢ozmek i¢in gerekli olan karisim suyu ile hali hazirda sivi ¢ozelti olarak
kullanilan sodyum silikat ((SiO7)(NapO)(H»O)) igerisindeki su miktarlar: diistirtilerek
son degerler bulunmustur. 1 m® i¢in bulunan malzeme miktarlar1 Cizelge 2.9°da

verildigi gibidir.

Cizelge 2.9: 3. Seri liretimi i¢in kullanilan malzeme miktarlari.

Malzemeler 3. seri
L. 2. 3. 4. 5.
lretim | {iretim | iiretim | {iretim | {iretim

Yiiksek firm ciirufu (kg) 270 310 400 450 500
Toplam su miktar1 (1) 224 208 180 149 140
Su/¢imento 0,83 0,67 0,45 0,33 0,28
Akiskanlagtiricr kt. (kg) - - 2 8 16
Ferrokrom ciiruf agregasi no 1 (kg) 571 550 534 539 524

Ferrokrom ciiruf agregasi no 2 (kg) 372 358 347 351 341
Ferrokrom ciiruf agregasi no 3 (kg) 296 285 277 280 272

Kum (kg) 593 570 554 559 544

Sodyum silikat (kg) 47 54 69 78 87

Sodyum silikattan gelen su miktari (1) 35 40 51 58 64

Sodyum hidroksit peltesi (kg) 10 12 15 17 19

Sodyum hidroksit i¢in gerekli su mikt. 9 10 13 15 17
1

Karma( s)uyu D 180 158 116 76 59
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2.3 Uretim Asamasi

Ug seri i¢in de beton iiretimi, 50 litre kapasiteli paslanmaz gelikten yapilmis olan beton

mikseri kullanilarak yapilmigtir.

Malzemeler bir araya getirilip beton karistiricisinin igerisine, inceden kalina dogru
olacak sekilde dokiildiikten sonra 5 dakika kadar kanstirilmistir. Yeterli
islenebilirligin saglanmadigr durumlarda akiskanlastirict kimyasal katki kullanilmus,
islenebilirligin yeterli oldugu durumlarda ise herhangi bir katki kullanilmamuigtir.
Betonun taze halde iken yapilan deneyler olan birim agirlik alma ve slump deneyi,

iiretimden hemen sonra, betonlar kaliplara dokiilmeden 6nce yapilmistir.

Uretim sonras! elde edilen beton karigimi, 10 adet 100mm x 200mm ebatlarina sahip
silindir ve 4 adet 7mm x 7mm x 280mm ebatlarina sahip prizma kaliplara
yerlestirilmistir. Yerlestirme Oncesi kaliplar temizlenmis, ince bir tabaka halinde kalip
yagt striilmiistiir. Kaliplara dokiim sirasinda betonun tam olarak yerlesmesi i¢in
sarsma tablast kullanilmig ve ideal bir yerlesim saglanmigtir. Dokiim sonrasinda
kaliplar rutubetli ortamda tutulmus, hidratasyon sirasinda olusabilecek su kaybinin
online gegilmeye calisilmistir. Kaliplarin sokiilmesi beton dokiimiinden 24 saat sonra

yapilmis ve numaralandirilarak, oda sicakligindaki kiir havuzlarina yerlestirilmistir.

2.4 Deneyler

2.4.1 Beton taze hildeyken yapilan deneyler

Beton iiretiminin hemen sonrasinda, beton heniiz prizini almamig iken birim agirlik ve

cokme deneyi yapilmistir.

2.4.1.1 Birim agirhk deneyi

Birim agirlik deneyi, TS EN 12350-6 (2010) standardina uygun olarak yapilmistir.
Olgiim icin kullanilan kovanm hacmi 7 litredir. Birim agirlik deneyi ncesinde bos
kovanmn agirhigi 0,1 hassashktaki terazi ile belirlenip, kaydedilmistir. Uretim
sonrasinda beton bu kovaya doldurulmustur. Beton, kaba yerlestirildikten hemen
sonra, sarsma tablas1 yardimiyla tam sikigma elde edilecek, ancak ayrisma olmayacak
ve ylizeye asir1 serbet ¢cikmayacak sekilde sikistirilmistir. Kovanin son durumdaki
agirligi, 0,1 hassasliktaki terazi ile belirlenip kaydedilmis ve kovanin hacmi

yardimziyla birim agirliklar belirlenmistir.
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Birim agirligi belirlemek icin 2.1 bagimtis1 kullanilmigtir.

__ m2-ml
D="= (2.1)

Burada;
D: Taze betonun yogunlugu, kg/m?,
m,: Kabin kiitlesi, kg,

m,: Kabin, igerisindeki beton numune ile birlikte toplam kiitlesi, kg,

V: Kabin hacmi, m*’tiir.

2.4.1.2 Cokme deneyi

Bu deney, TS EN 12350-2 (2010) standardina uygun olarak yapilmigtir. Cokme

deneyi, betonun islenebilirligi hakkinda bilgi veren bir deneydir.

Oncelikle kalibin i¢ yiizeyi ile taban plakasi, yiizeyde serbest su kalmayacak sekilde
nemlendirilmis ve kalip, yatay konumdaki taban plakasi iizerine yerlestirilir. Betonun
doldurulmas1 esnasinda, kalibin kenarlarindan sikica bastirilarak taban plakasina

sabitlenir.

Taze beton, kaliba esit kalinlikta ii¢ tabaka halinde ve her tabakanin sikistirilmig
durumdaki kalinligi, kalip yliksekliginin yaklasik olarak 1/3’ii olacak sekilde
doldurulduktan sonra sikistirma ¢cubugu ile 25 defa sislenerek sikistirilir. Bu uygulama
her 1/3 yiikseklikte tekrar edilir. Sikistirma ¢ubugu darbelerinin, her tabakanin yiizey
alanina diizgiin dagilmasina dikkat edilmistir. Sikistirma isleminin tamamlanmasindan
sonra, kalip {ist seviyesinden tasan fazla beton, mala yardimiyla styrilip alinmis ve

ylizey diiz bir hale getirilmistir.

Diizgiin ¢okme meydana gelen deneylerde, ¢okme degeri (h), sekilde gosterildigi gibi
olgiiliir. Cokme degeri sonuglari, en yakin 10 mm’ye yuvarlatilarak gosterilecektir.
2.4.2 Sertlesmis beton iizerinde yapilan deneyler

Kaliplardan ¢ikartildiktan sonra kiir havuzuna koyulan numuneler, 28 giin boyunca
oda sicakligindaki bu havuzlarda bekletilmistir. Kiir havuzundan ¢ikartildiktan sonra
kiir havuzunun bulundugu odada 1 giin boyunca kurumasi i¢in bekletilmistir. Daha

sonra silindir numunelere yapilacak deneylerde, uygulanacak yiikii diizgiin olarak
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dagitmak i¢in kum-¢imento karigimi kullanilarak baslik yapilmistir. 35. giinde biitiin

sertlesmis beton deneyleri numuneler {izerinde yapilmistir.

2.4.2.1 Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayaniminin belirlenmesi igin TS EN 12390-3 (2010) standardina uygun
olacak sekilde deneyler yapilmistir. Basing dayanim testi i¢in 100mm x 200mm
ebatlarindaki silindir numuneler kullanilmigtir. Testler i¢in Amsler marka 500 ton

kapasiteli pres makinesi kullanilmistir.

Deney oncesi numunelerin yiizeyleri dikkatle temizlenmistir. Ayni sekilde deney
oncesinde, basing makinesinin yilikleme basliklarinin da temiz olmasmna 6zen
gosterilmistir. Numuneler, alt yiikkleme bagliginin tam merkezine yerlestirilmis ve sabit
bir yiikleme hizinda, numunelerin tasiyabilecegi maksimum degere kadar yiikleme
yapilmustir. Yiik gostergesinden okunan en biiylik deger kaydedilerek, asagida verilen

2.2 denkleminin de yardimiyla basing dayanimlar1 bulunur.

F
Fc =— (2.2)

Ac
Burada;
Fc: Basing dayanimi, MPa (N/mm?),
F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,

Ac: Numunenin, tizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm?®’yi ifade

etmektedir.

Basing dayanimi, en yakin 0,1 MPa (N/mm?)’ye yuvarlatilarak gosterilecektir.

2.4.2.2 Yarmada ¢ekme dayanim deneyi
Yarma deneyleri TS EN 12390-6 (2010) standardina uygun olacak sekilde yapilmistir.

Silindir numuneler, deney 6ncesinde iyice temizlenmistir. Ardindan uygulanacak yiikii
diizgiin olarak dagitmak i¢in yatay olarak makinenin merkezine yerlestirilmis, silindir
numunelerin alt ve iist kistmlarina karsilikli olacak sekilde birer ¢ita konulmustur.
Sabit bir ylikleme hizinda numuneler yarilana kadar deneye devam edilmistir. Yiik
gostergesinden okunan en biiyiik deger kaydedilerek, asagida verilen 2.3 denkleminin
de yardimiyla yarmada ¢ekme dayanimlari bulunur.
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Fct= ——— (2.3)

Burada;

Fct: Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm?),

F: En biiytiik yiik, N,

L: Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm,
d: Numunenin segilen en kesit boyutu, mm’dir.

Yarmada c¢ekme dayanimi en yakin 0,05 Mpa (N/mm?)’ye yuvarlatilarak

gosterilecektir.

2.4.2.3 Elastisite modiilii ve gevreklik indisinin belirlenmesi i¢in yapilan

deneyler

Elastisite modiilii ve gevreklik indisi ayni deney igerisinde, farkli hesaplar ile

bulunmugtur.

Deneyler, Amsler marka 500 ton kapasiteli pres makinesinde yapilmustir. 11k olarak,
numunelerin boyuna sekil degistirmelerini 6lgmek icin numunelerin ortalanarak
sabitlendigi ve uygulama ekseni boyunca meydana gelen kisalmalarin iki katini veren
1/1000 mm hassasiyetine sahip komparatorlii bir c¢erceve takildi. Numuneler,
komparatdrlii cergeve takili iken alt ve {ist ylikleme baslig1 arasinda merkezi olarak
yerlestirilerek, sabit hizda yliklemeler yapildi. Her 1 tonda bir, bu yiiklere karsilik

gelen boyuna sekil degistirmeler okundu.

Her bir liretim i¢in, basing dayanim testi sonuglarindan yararlanilarak, ortalama basing
mukavemetinin %80-90’ma denk gelen yilikleme degerlerine kadar bu okumalar
devam etmistir. Bu degerler kesin olmadig1 i¢in, sekil degistirme hizinin 6nemli 6l¢iide
arttigi bolgelerde yiliklemeler durdurulmus ve yiikk ayni hizda bosaltilarak geri
okumalar yapilmistir. Bu geri okumalar, yiikleme degeri sifira ulagincaya kadar devam

etmistir.

Son asamada ise bosaltilan yiik, yine ayni hizda tekrar yiiklenerek, numunelerin
ulagabilecegi en biiylikk dayanim degerine kadar yeni sekil degistirme degerleri

okunmustur.
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Uygulanan bu ylikleme ve sekil degistirme okumalari sonucunda gerilme-sekil
degistirme grafigi olusturulmustur. Numunelere ait grafikler deney sonuglar1 kisminda

verilecektir.
Elastisite modiilii hesabi

Elastisite modiiliiniin hesab1 i¢in izlenen yontem su sekildedir: betonun basing
dayaniminin yaklagik olarak %30’una denk gelen gerilme-gekil degistirme bdlgesinde
elastisite modiiliiniin hemen hemen sabit oldugu kabul edilir. Bu bolgede egri yaklagik

olarak lineer bir davranis sergiler.

(&)
E=-—
o

(2.4)
2.4 bagintisinin da yardimiyla lineer bolgenin egimi bulunarak, elastisite modiilii
degerleri bulunmustur.

Gevreklik indisi hesabi

Betonun gevreklik indisi (G.I) basing dayaniminin %80-100 arasinda “tersinir

deformasyon enerjisinin tersinmez deformasyon enerjisine orani” olarak tanimlanar.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi S1 numunedeki hasara bagl olarak tersinmez (kalici)
deformasyon enerjisi, Su ise tersinir (elastik) deformasyon enerjisidir. Gevreklik indisi

degerinin biiyiimesi, malzemenin gevrekliginin arttigini gosterir.

/

MPa

Gerilme
wn

Sip

1 I

Deformasyon mm

Sekil 2.3: Gevreklik indisi hesabinda kullanilan gerilme/deformasyon grafigi.
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 Taze Beton Deney Sonuclar:

Taze beton deneyleri olan birim agirlik ve ¢dkme deneylerinin sonuglar1 Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Birim agirlik ve ¢okme deneyi sonuglari.

1. Seri 2. Seri 3. Seri
Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | FI | F2 | F3 | F4 | F5 | Al | A2 | A3 | A4 | A5
Teorik
birim
g 2290 | 2310 | 2370 | 2430 | 2450 | 2420 | 2460 | 2510 | 2590 | 2600 | 2356 | 2314 | 2331 | 2376 | 2389
agirlik
(kg/m?’)
Deneysel
birim
g 2380 | 2400 | 2400 | 2440 | 2440 | 2370 | 2480 | 2490 | 2500 | 2600 | 2508 | 2505 | 2520 | 2520 | 2490
agirlik
(kg/m?’)
Cokme
degerleri | 19 | 18 | 12 | 22 | 10 | 19 | 10 7 11 16 | 19 | 18 | 12 -
(cm)

3.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

3.2.1 Basin¢ dayanim deneyi sonuclari

28. giinde kiir havuzundan c¢ikartilan ve 35. gilinde basin¢ dayanim deneyi yapilan

numunelere ait sonuglar Cizelge 3.2°de ve karsilastirmali grafik Sekil 3.1°de

verilmigtir.
Cizelge 3.2: Basing dayanim deneyi sonuglart.
Seriler 1. Seri 2. Seri 3.Seri
Numuneler KI | K2 | K3 | K4 | K5 | Fl | F2 | F3 | F4 | F5 | A1 | A2 | A3 | A4 | A5
Basing
dayanimlari 22,4|28,4|43,8|69,8|78,9]|21,9]23,9|49,4|67,6|80,8|17,4|26,3|50,2|78,1|73,6
(MPa)
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KARSILASTIRMALI BASINC DAYANIM
GRAFIiGi
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0,83 0,67 0,45 0,33 0,28

SU/BAGLAYICI ORANLARI

Sekil 3.1: Karsilastirmali basing dayanim sonuglart.

3.2.2 Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

28. giinde kiir havuzundan ¢ikartilan ve 35. giinde yarma deneyi yapilan numunelere

ait sonuclar Cizelge 3.3’te ve karsilagtirmali grafik Sekil 3.2°te verilmistir.

Cizelge 3.3: Yarmada ¢ekme dayanim deneyi sonuglari.

Seriler 1. Seri 2. Seri 3.Seri
Numuneler Kl [K2 |K3 |K4 |K5 |F1 |F2 |F3 |F4 |F5 |Al |A2 |A3 |A4 | A5
Yarma
dayanimlari 2,74 13,304,121 6,62|6,45(3,02|3,11|5,83|6,62|6,69|3,13|3,57|5,17|6,55| 6,80
(MPa)
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YARMA DAYANIMLARI (MPA)

3.2.3 Elastisite modiilii sonug¢lari

KARSILASTIRMALI YARMADA CEKME DAYANIMI
GRAFIGI

[Enmnw—w"m—m 2,74

3,02

o
(o]
w

(AR 3,3

o

=1.Seri m2.Seri ®|3.Seri

67 0,45 0,33
SU/BAGLAYICI ORANLARI

n
n
[\)

T i e

6,69

o
N
(o]

Sekil 3.2: Karsilagtirmali yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari.

28. giinde kiir havuzundan ¢ikartilan numuneler, 35. giinde deney i¢in hazirlanmistir.

Numunelere komparatorlii cergeve takilmig ve bu ¢ergceve yardimiyla numunelere ait

sekil degistirme okumalar1 yapilmistir. Elde edilen veriler gerekli formiiller igerisinde

kullanilarak, numunelere ait olan elastisite modiilii sonuglar1 bulunmustur. Bu

sonuclar Cizelge 3.4°te ve karsilastirmali grafik Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.4: Elastisite modiilii sonuglar1

Seriler 1. Seri 2. Seri 3.Seri
Numuneler | K1 | K2 K3 K4 K5 Fl1 F2 F3 F4 F5 Al A2 A3 A4 | A5
Elastisite
modiilleri 33,40 | 38,72 | 47,72 | 49,58 | 31,39 | 35,13 | 42,23 | 48,26 | 52,42 | 14,39 | 21,58 | 29,52 | 37,31
(GPa)
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KARSILASTIRMALI ELASTISITE MODULU GRAFIiGi
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Sekil 3.3: Karsilagtirmali elastisite modiilii grafigi.
3.2.4 Gevreklik indisi sonuclari
Gevreklik indisinin hesabi, daha 6nceki boliimlerde anlatilan sekilde yapilmuistir.

Sonuglar Cizelge 3.5’te ve karsilastirmali grafik Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.5: Gevreklik indisi sonuglari.

Seriler 1. Seri 2. Seri 3.Seri
Numuneler |[K1| K2 | K3 | K4 | K5 | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | A1 | A2 | A3 | A4 | A5
Gevreklik |16 9111 81]2,59]2.71[0,63|0.98]1.79(2.88 [ 2.77| 1.01| 1.24| 1,84 | 2.79| -
indisleri
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KARSILASTIRMALI GEVREKLIK INDiSI GRAFIGI
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Sekil 3.4: Karsilastirmali gevreklik indisi sonuglart.

3.3 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
3.3.1 Birim agirhiklarin degerlendirilmesi

Birim agirliklarin su/baglayici oranina gore degisimi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

2650
%{) 2600 4 & 1. Seri
2550
= A 2. Seri
E 2500 .
é 2450 o 3. Seri
O 2400 Dogrusal (1. Seri)
< 2350 b e Dogrusal (2. Seri)
0 0,2 04 06 08 1 ceeeee Dogrusal (3. Seri)
SU/BAGLAYICI ORANLARI

Sekil 3.5: Birim agirliklarin su/ baglayict oranina gore degisimi.

Ilk iki seride azalan su/baglayici oram ile birlikte birim agirliklar artmustir. 3. Seri,

daha 6nce bahsedildigi gibi alkalin aktivatorler kullanilarak {iretilen geopolimer beton
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grubunu olusturmaktadir. Bu seriye ait birim agirliklara bakildiginda ise su/baglayici
oranina bagli olarak herhangi keskin bir lineer artma ya da azalma goriilmemektedir.
Bunun sebebi olarak kullanilan malzeme miktarlart incelenmelidir. {1k iki seride,
su/baglayicit miktar1 diistiik¢e, kullanilan agrega agirliklari da belli 6l¢iide artarken, 3.
Seride alkalin aktivatorlerin kullanilmasindan dolayr bu durum ger¢eklesmemistir.
Aksine su/baglayict orani diistiikkge kullanilan yiiksek firin clirufu ve alkalin aktivator

miktar1 artarken, kullanilan agregalarin miktarlar1 azalmistir.

3.3.2 Cokme miktarlarinin degerlendirilmesi

(Cokme miktarinin su/baglayict oranina gore degisimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

— 25

a7

§ 20 ¢ 1. Seri

X ~ 15 A 2. Seri

S £

m 2 10 O 3. Seri

E 5 Dogrusal (1. Seri)

8 S Dogrusal (2. Seri)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 O Dogrusal (3. Seri)

SU/BAGLAYICI ORANLARI

Sekil 3.6: Cokme miktarinin su/ baglayici oranina gore degisimi.

Uretilen {ig seri i¢in de su/baglayict miktar1 azaldik¢a, cdkme miktarlarinin da azaldig
sOylenebilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi yeterli islenebilirligin saglanamadig:
durumlarda akiskanlastiric1 kimyasal katki kullanilmis, bu da ¢okme degerlerini
etkilemistir. Ancak sunu da belirtmek gerekir ki ince malzeme miktarinin ¢ok fazla
oldugu; 0,28 su/baglayict oranina sahip 2. ve 3. Seri liretimlerinde elde edilen ¢cokme
degeri, akigkanlastirici kullanilmasina ragmen sifirdir. Bu da dogal olarak istenmeyen

bir durumdur.

3.3.3 Basin¢ dayamimlarimin degerlendirilmesi

Basing dayanimlariin su/baglayict oranma gore degisimi Sekil 3.7°deki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Basing dayanimlarinin su/ baglayici oranina gore degisimi.

Grafikten de goriilebilecegi gibi iiretilen tiim serilerde azalan su/baglayict orani ile
beraber basing dayanimlarinda keskin bir artis mevcuttur. Elde edilen en yiiksek basing
dayanimi 2. Seri iiretiminin 0,28 su/baglayici oranina sahip tiretiminde, 80,8 MPa

olarak bulunmustur.

1. ve 2. Seri iiretimleri arasindaki temel fark kullanilan agrega tiirli olup, kullanilan
diger karistm materyalleri ayni miktarda tutulmustur. Bu durumla beraber basing
dayanim sonuglarina bakildiginda, ferrokrom ciiruf agregasinin betonda Portland
cimentosu ile beraber kullanilmasimin basing dayanimi agisindan uygun oldugu

goriilmektedir.

3. Seri iiretiminde, daha dnce bahsedildigi gibi ferrokrom ciiruf agregasi, yiiksek firmn
clirufu ve alkalin aktivatorler kullanilmistir. Basing dayanim sonuglarina bakildiginda;
ozellikle 0,45 ve 0,33 su/baglayici oranlarinda, kontrol grubu olan 1. Seri iiretimine
gore ¢ok daha iyi sonuclar elde edilmis ve 78,1 MPa degerine kadar ulagilmistir.

Yiiksek su/baglayici oranlarinda ise kontrol grubu daha iyi performans gdstermistir.

3. serinin liretiminde, en diisiik su/baglayici seviyesi olan 0,28 oraninda beton kaliplara
tam yerlesememis ve prizini istenilen sekilde alamamistir. Kalibin iist kismindan alt
kismina dogru 6-7 cm’lik kisim ¢ok bosluklu olacak sekilde prizini aldigindan dolayz,
testler oncesinde o bolge kesilmis ve testler kesilen numuneler tizerinde yapilmistir.

Yapilan basing dayanim testleri sonucunda 73,6 MPa degerine ulasilmistir.

3.3.4 Yarma dayammmlarimin degerlendirilmesi

Yarmada ¢ekme dayanimlarinin su/baglayici oranina gore degismesi Sekil 3.8’deki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Yarma dayanimlarinin su/baglayici oranina gore degisimi.

Grafikten de goriilebilecegi gibi liretilen tiim serilerde su/baglayici oranmi azaldikea,
yarma dayanimi artig gostermektedir. Testler sonucu elde edilen en yiiksek dayanim
3. Seri iretiminin 0,28 su/baglayict oranina sahip lretiminde, 6,80 MPa olarak

bulunmugtur.

Yarmada ¢ekme dayanimi testinde, basing dayanim testinde oldugu gibi seriden seriye
biliylik farkliliklar gézlemlenmemistir. Bununla beraber, 2. Seri olarak {iretilen
numuneler, genel olarak kontrol grubuna gore bir nebze daha iyi sonuclar vermistir. 2.
Seri olarak iiretilen numunelerde ulasilan en yliksek ¢ekmede yarma dayanimi degeri

6,69 MPa olmustur.

3. Seri olarak iiretilen numuneler ise genel olarak hem kontrol grubuna goére hem de 2.

Seriye gore daha iyi sonuglar vermistir.

3.3.5 Elastisite modiilii sonuclarinin degerlendirilmesi

Elastisite modiillerinin su/baglayici oranina gore degisimi Sekil 3.9’daki grafikte

gosterilmistir.
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SU/BAGLAYICI ORANLARI

Sekil 3.9: Elastisite modiillerinin su/baglayict oranina gore degisimi.
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Grafikten de goriilebilecegi gibi liretilen tiim serilerde su/baglayici orami azaldikea,
elastisite modiiliiniin degerinde artig goriilmektedir. Testler sonucu elde edilen en
yiiksek elastisite modiilii 2. Seri iiretiminin 0,28 su/baglayici oranina sahip iiretiminde,

52,42 GPa olarak bulunmustur.

Uretilen seriler ayr1 ayri incelendiginde; 2. Seride iiretilen beton numunelere ait
elasitisite modiilii sonuglarinin, kontrol grubuna gore daha yliksek degerler verdigi
goriilmektedir. 2. Seri iiretiminde agrega olarak kullanilan ferrokrom ciirufunun

betonun elastisite modiiliinde artisa neden oldugu sdylenebilir.

3. seride tiretilen beton numuneleri incelendiginde ise bu serideki numunelere ait
elastisite modiilii degerleri, kontrol grubuna gore c¢ok daha diisiik performans
gostermigtir. Bu durumun degerlendirilmesinde, olusan betonun i¢ yapisina
bakilmalidir. Daha o6nce ‘1.3.4.3 Reaksiyon iiriinleri’ bashiginda deginildigi gibi
alkalin aktivatorlerin yiiksek firin ciirufu ile beraber kullanildigi durumlarda
geopolimerizasyon sonucu olugan ana reaksiyon {iriinii C-A-S-H jelidir. Bu jel, normal
Portland ¢imentosunun ana hidratasyon iiriinii olan C-S-H jeline benzese de yapilari
farklilik gosterir. Bununla beraber alkalin aktivator kullanilarak {iretilen geopolimer
betonlarda olusan {iriiniin mikro yapisini ve son 6zelliklerini etkileyen faktorler normal
Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlara gore ¢ok daha fazladir. Geopolimerizasyon
siirecini etkileyen faktorler; kiir kosullari, kalsiyum igerigi, su igerigi, kullanilan
baglayicinin kimyasal kompozisyonu, kullanilan aktivatorlerin molar konsantrasyonu,

dozaji (Na,O/baglayici) ve aktivatorlerin modiiliisi (SiO,/Na,O) olarak siralanabilir.

Tiim bu etkenler géz oOniine alindiginda elastisite modiiliinde de istenen gelisimi
saglayabilmek icin daha farkli kompozisyonlarda alkalin aktivatorler ve diger

malzemeler kullanilarak, yapilacak deneylerin sonuglar1 gdzlemlenmelidir.

Son olarak daha oOnce bahsedildigi gibi 0,28 su/baglayict oranina sahip beton
numunelerinin tiretimlerinde yasanan problemden dolay: elastisite modiilii hesab1
yapilamamuigtir. Bununla beraber bulunan en yiiksek elasitisite modiilii degeri 0,33
su/baglayic1 oranina sahip tiiretimlerde gerceklesmis olup, bulunan deger 37,31

GPa’dir.

3.3.6 Gevreklik indisi sonuclarinin degerlendirilmesi

Hesaplanan gevreklik indislerinin su/baglayict oranina gore degisimi Sekil 3.10’daki
grafikte gosterilmistir.
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SU/BAGLAYICI ORANLARI

Sekil 3.10: Gevreklik indislerinin su/baglayici oranina gore degisimi.

Grafikten de goriilebilecegi gibi liretilen tiim serilerde su/baglayici oranmi azaldikea,
genel olarak gevreklik indisi degerinde artis goriilmektedir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen en yliksek gevreklik indisi 3. Seri iiretiminin 0,33 su/baglayict oranina sahip

iiretiminde, 2,99 olarak bulunmustur.

Uretilen seriler ayr1 ayr incelendiginde; 2. Seride iiretilen beton numunelerine ait
gevreklik indislerinin, ¢ok biiyiik farkliliklar olmasa da kontrol grubuna gore yiiksek
degerler verdigi goriilmektedir. Bu durumun 2. Seri iiretiminde agrega olarak
kullanilan ferrokrom ciirufundan kaynaklandigi sdylenebilir. Nitekim ferrokrom ciiruf
agregasinin yiizeyi, kontrol serisinin iiretiminde kullanilan kirma tas agregasinin
ylizeyine kiyasla ¢ok daha fazla piiriizliidiir. Bu 6zellik sayesinde ¢imento hamuru-

agrega ara yiizeyindeki aderans ¢ok daha giiclii olacaktir.

3. seride iiretilen beton numuneleri incelendiginde ise bu serideki numunelere ait
gevreklik indisi degerleri hem kontrol grubuna goére hem de 2. Seriye gore daha yiiksek
degerler vermistir. Daha once deginildigi gibi 3. Seriye ait 0,28 su/baglayici oranina
sahip beton numunelerinin liretimlerinde yasanan sikintilardan dolay1 bu numunelerde
gevreklik indisi hesab1 yapilamamistir. Buna ragmen bulunan en yiiksek gevreklik
indisi degeri 0,33 su/baglayici oranina sahip iiretimlerde gergeklesmis olup, bulunan

deger 2,99 olarak hesaplanmistir.

Bu seride de agrega olarak ferrokrom cilirufu kullanildigi icin beton hamuru ile
ferrokrom ciiruf agregalar1 arasindaki aderans daha kuvvetlidir. Ayrica bu seri,
cimento kullanilmadan iiretilmistir. Bu ylizden betonun prizi ile baslayan, hidratasyon

suresince devam eden kimyasal tepkimeler ve sonrasinda olusan beton i¢i baglar,
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normal Portland ¢imentosuna gore farklilik gostermektedir. Bu etkenin de 3. Seriye ait

gevreklik indisleri degerlerini etkiledigi sdylenebilir.

3.3.7 Gevreklik indisi - basin¢ dayanimu iligkisi

Sekil 3.11°deki grafik, betonun basing dayanimina gore gevreklik indisinin degisimini

gostermektedir.

35

Z 3 1 seri

% 25 & l.seri

; 2 A 2seri

315 O 3.seri

Mo

E os Dogrusal (1.seri)
z 'O ............. Dogrusal (2.seri)
© 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0  ceee--e Dogrusal (3.seri)

BASINC DAYANIMI (MPa)

Sekil 3.11: Basing dayanimina gore gevreklik indisinin degisimi.

Sekildeki grafikten de goriilebilecegi gibi beton numunelere ait basing dayanim

degerleri arttik¢a, numunelerin gevrekligi de artmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ulasilan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Su/baglayici orani azaldik¢a basing dayanimi, yarma dayanimi, elastisite modiilii ve

gevreklik indisi degerleri genel olarak artmistir.

2. Basing dayanimm arttik¢a gevreklik indisi de artmistir. Bu durum dayanimin

artmasiyla, betonun daha gevrek bir malzeme haline geldigini gostermektedir.

3. Ferrokrom ciiruf agregasinin kullanildig1 2. Seriye ait deney sonuglari, bu agreganin
normal Portland ¢imentosu ile beraber yapilacak iiretimlerde kullanilmaya uygun

oldugunu gostermektedir.

4. Ferrokrom ciiruf agregasinin sahip oldugu piiriizlii yiizeyden otiirii, bu agreganin
kullanildig1 iiretimler, kontrol grubuna kiyasla daha kuvvetli bir aderansa sahip
olmustur. Bu durum ise betona ait mekanik 6zellikler agisindan genel olarak olumlu

bir etkiye sahiptir.

5. 3. Seride baglayic1 olarak yiiksek firin cilirufunun, agrega olarak ferrokrom

clirufunun kullanilmasiyla tamamen ¢evre dostu bir malzeme elde edilmistir.

5. 3. Seriye ait basing dayanim testi sonuglar1 kontrol grubuna ait test sonugclar ile
kiyaslandiginda, ozellikle 0,45 ve 0,33 su/baglayici oranlarinda 3. Seriye ait
numuneler ¢ok daha yiiksek performans gostermistir. Bununla beraber su/baglayici
oraninin yiiksek oldugu oranlarda (0,67 ve 0,83), 3. Seriye ait numuneler kontrol

grubuna gore daha diisiik dayanima sahip olmuslardir.

6. 3. Seriye ait elastisite modiilii sonuglar1 incelendiginde hem kontrol grubuna gore
hem de 2. Seri olarak iiretilen numunelere gore ¢ok daha diisiik sonuclar vermistir. Bu
durum, olusan geopolimer malzemeye ait i¢ yapi ile agiklanabilir. Bu i¢ yapt normal

Portland ¢imentosu ile {iretilen betona gore farklilik gosterir.

7. Yarma dayanimlari agisindan iiretilen seriler arasinda bariz bir fark goriilememistir.
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Tiim seriler i¢in su/ baglayici orani azaldik¢a yarma dayanimlarinda artis gdzlenmistir.

8. Tiim test sonuglarina bakildiginda, ferrokrom ciirufunun betonda agrega olarak
kullanilmasimnin betonun mekanik o6zellikleri agisindan uygun oldugu, hatta dogru

oranlarda malzemeler ile kullanildig: taktirde bu 6zellikleri iyilestirdigi soylenebilir.

4.2 Oneriler

Bu tez calismasinda, ferrokrom ciiruf agregasinin hem Portland ¢imentolu betonda
hem de alkalin ¢ozeltilerinin aktivatdr olarak kullanildig1 geopolimer 6zellikli betonda

kullanilmast arastirilmis ve genel olarak tatmin edici sonuglara ulasilmistir.

Uretim maliyetleri, hedeflenen mekanik 6zellikler ve elastisite modiiliinde ulasilan
gorece diisiik sonuglar da gz Oniine alarak, alkalin aktivatorlerin ve diger
materyallerin daha farkli oranlarda kullanildigi, tamamen atik malzemelerden olusan
ve tamamen c¢evre dostu beton iiretimi yapilabilir. Tamamen atik malzemelerden

iiretilen bu beton tiiriiniin durabilite 6zellikleri hakkinda ¢alisma yapilabilir.
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EK A

Sekil A.1: Ferrokrom ciiruf agregasinin goriiniimii.
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EK B

Cizelge B.1: Sertlesmis beton numunelerine ait basing dayanim sonuglari.

1. Seri
Uretimler | K11[0,83] | K2[0,67] | K3[0,45] | K4[0,33] | K5 [0,28]
15,92 28,47 41,83 66,80 77,42
20,31 25,85 36,96 64,43 76,67
Basing 22,10 27,10 4420 70,55 76,79
dayanimlar1
(MPa) 23,29 28,09 44,33 71,17 81,66
23,94 28,97 44,70 75,92 81,79
- 29,34 - - -
2. Seri
Uretimler F11[0,83] | F21[0,67] | F3[0,45] | F4[0,33] | F5[0,28]
21,10 23,72 50,57 65,55 80,54
Basing 20,98 19,73 48,32 60,19 56,19
dayanimlar1 21,98 23,10 48,20 54,94 76,04
(MPa) 22,23 23,47 48,32 67,55 68,68
23,23 25,29 51,44 69,55 85,91
3. Seri
Uretimler | A1[0,83] | A2[0,67] | A3[0,45] | A4 [0,33] A5 [0,28]
17,11 26,22 53,69 72,55 91,91(kiibik)
Basing 13,11 26,85 50,95 80,66 78,12
dayanimlari 14,36 18,73 46,82 73,67 86,07
(MPa) 18,73 25,97 48,95 83,66
19,23 26,22 50,45 80,16

Cizelge B.2: Sertlesmis beton numunelerine ait yarma dayanimi sonuglart.

1. Seri
Uretimler | K1[0,83] | K2[0,67] | K31[0,45] | K4[0,33] | K5 [0,28]
Yarma 2,93 3,74 4,98 6,33 6,30
sonuglari 2,54 2,86 4,14 6,75 6,60
(MPa) - - 3,24 6,77 -
2. Seri
Uretimler | F1[0,83] | F2[0,67] | F3[0,45] | F4[0,33] | F5[0,28]
Yarma 3,21 3,23 4,68 5,66 7,09
sonuglari 2,95 3,07 5,62 6,75 6,16
(MPa) 2,89 3,02 6,03 6,50 6,82
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3. Seri

Uretimler | A1[0,83] | A2[0,67] | A3[0,45] | A4[0,33] | A5]0,28]
Yarma 3,00 4,06 4,94 7,13 6,98

sonuglari 3,01 3,41 5,02 5,92 7,14
(MPa) 3,37 3,23 5,56 6,61 6,28

Cizelge B.3: Sertlesmis beton numunelerine elastisite modiilii sonuglari.

1. Seri
Uretimler | K1[0,83] | K2[0,67] | K3[0,45] | K4[0,33] | K5 [0,28]
Elastisite - 36,81 38,53 48,40 47,44
modiilii - 33,19 37,81 47,88 55,72
sonuglari - 30,20 39,81 46,89 45,58
2. Seri
Uretimler | F1[0,83] | F21[0,67] | F3[0,45] | F4[0,33] | F5][0,28]
Elastisite 30,07 35,66 41,87 48,95 50,94
modiilii 30,68 32,12 42,99 43,82 52,91
sonuglari 33,43 37,61 41,85 52,02 53,41
3. Seri
Uretimler | A1[0,83] | A2[0,67] | A3[0,45] | A4[0,33] | A5][0,28]
Elastisite 12,38 28,20 30,46 38,62 -
modiilii 12,05 22,20 28,40 34,92 -
sonuglari 18,74 14,33 29,71 38,40 -

Cizelge B.4: Sertlesmis beton numunelerine gevreklik indisi sonuglari.

1. Seri
Uretimler K1 [0,83] | K2[0,67] | K3[0,45] | K4[0,33] | K5]0,28]
Gevreklik - 0,76 2,16 2,13 3,22
indisi - 1,02 1,46 2,75 3,00
sonuglari - 0,96 2,89 1,92
2. Seri
Uretimler F1 [0,83] F210,67] | F3[0,45] F410,33] | F5]0,28]
Gevreldik 0,93 0,88 1,72 2,94 2,77
indisivsonuglarl 0,61 1,05 1,71 2,86 -
0,33 1,03 1,93 2,82 -
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3. Seri

Uretimler A11]0,83] | A21[0,67] | A3[0,45] | A4][0,33] | A5]0,28]
Gevreldik 0,95 1,32 1,93 2,39 -
| evred 1,19 0,92 1,96 2,57 -
indisi sonuglar1 2
0,88 1,47 1,63 3,41 -
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EKC

Cizelge C.1: 1 m? igin 3. Seri tiretimlerinin maliyet analizleri.

1. seri
Birim
Malzemeler fiyat . 1‘. Maliye | . 2‘. Maliye | .. 3‘. Maliye | .. 4‘. Maliye | .. 5‘. Maliye
uretim £ (1) uretim £ (1) uretim £ (1) uretim £ (tl) uretim £ (1)
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cimento (kg) 180 270 49 310 56 400 72 450 81 500 90
Su (1) 4,37 224 1 208 1 180 1 149 1 140 1
Su/¢imento - 0,83 - 0,67 - 0,45 - 0,33 - 0,28 R
Akiskanlastirt
o kt. (ke) 2,5 - 0,00 - 0 2 5 7 17,5 8 20
Kirma tag no 1 15
(kg) 721 11 722 11 720 11 736 11 728 11
Kirma tas no 2
(kg) 364 5 365 5 364 5 372 6 368 6
Kum (kg) 710 18 711 18 709 18 725 18 717 18
Toplam maliyet
(th) 84 91 112 134 145
Cizelge C.2: 1 m? igin 3. Seri tiretimlerinin maliyet analizleri.
2. seri
Birim
Malzemeler fiyat | .. 1‘. Maliy | . 2‘. Maliy | .. 3‘. Maliy | . 4‘. Maliy | .. 5‘. Maliy
uretim et (1) uretim et (1) uretim et (1) uretim et (1) uretim et (1)
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cimento (kg) 180 270 49 310 56 400 72 450 81 500 90
0,786 0,648
Su (1) 4,37 224,1 1 207,7 1 180 6 148,5 945 140 1
Su/¢imento 0,83 0,67 0,45 0,33 0,28 0
Akiskanlastirict kt.
(ke: %1-3) 2,5 - - 2 5 8 20 16 40
Ferrokrom ciiruf 5 3 3 2,990 3,057
agregasino 1 (kg) 599 600 598 3 612 95 605 3
Ferrokrom ciiruf 5 5 5 1,946 1,990
agregasi no 2 (kg) 390 390 389 7 398 7 394 2
Ferrokrom ciiruf 5 5 5 1,550 1,585
agregasi no 3 (kg) 311 311 310 35 317 4 313 2
15,51 15,86
Kum (kg) % 621 16 622 16 620 | 175 | 635 25 627 16
Toplam maliyet
(t]) 72 79 100 124 153
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Cizelge C.3: 1 m? igin 3. Seri tiretimlerinin maliyet analizleri.

3. seri
Birim
Malzemeler fiyat | .. 1‘. Maliy | .. 2‘. Maliy | .. 3‘. Maliy | .. 4‘. Maliy | .. 5‘. Maliy
uretim et (tl) uretim et (tl) uretim et (tl) uretim et (1) uretim et (tl)
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Yitksek firm cirufu |y | pq9 30 310 34 400 44 450 50 500
(kg) 55
Toplam su mikt. - 224 - 208 - 180 - 149 - 140 B
Su/¢gimento - 0,83 - 0,67 - 0,45 - 0,33 - 0,28 _
Akiskanlastirict kt.
(kg %1-3) 2,5 - - - - 2 5 8 20 16 20
Ferrokrom ciiruf 5 571 3 550 3 534 3 539 3 524
agregasino 1 (kg) 3
Ferrokrom ciiruf 5 372 2 358 2 347 2 351 2 341
agregasi no 2 (kg) 2
Ferrokrom ciiruf 5 296 1 285 1 277 1 280 1 272
agregasi no 3 (kg) 1
Kum (kg) 25 593 15 570 14 554 14 559 14 544 14
Sodyum silikat 6,95 47 325 54 374 69 482 78 542 87 603
Sagagly silikattan 35 40 51 58 64
gelen su miktari 0
Sodyum hidroksit |, o5 | 19 50 12 59 15 74 17 84 19
peltesi 94
Sodyum hidroksit i¢in
gerekli su miktari 437 o 0 10 0 13 0 15 0.1 17 0,07
Karma suyu 4,37 180 1 158 1 116 1 76 0,3 59 0,26
Toplam maliyet
(tD) 426 488 625 716 811
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