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NaOH : Sodyum hidroksit

NaSiOz : Sodyum silikat

Ca(OH) . Kalsiyum hidroksit
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AAYFC . Alkali aktive edilmg yuksek firin ctrufu
AAYFCT : Toz halinde alkali aktive edilmpiylksek firin ctrufu
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Ms . Silikat modulu

UK : Ucucu kal

P : Ponza

TSE : Turk standart

ASTM : Amerikan standart

vi



SEKILLER L iSTESI

Sekil 1.1.

Sekil 1.2.

Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Sekil 1.6.

Sekil 1.7.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 3.1.

Dunya'daki CO2 emisyonlari ve ¢imentetiiminin endistri
dretimindeki orant [177] ....ooo e 2

Avrupa cimento bigi Gye Ulkelerinde ¢imento tiketim gerleri

(2010 Cembureau, Activity Report 2010) [177}..uueeeeeeeeeenn... 2
Yuksek firin ctrufunun Uretim streciggmatik olarak gosterimi

(D 7] ettt 9
F tipi UGUCU KUI [S7].ciiiieieeiieeeee e 19
C tipi UCUCU KU [B7] vevveeieiieiiimmmme ettt e e e e 19

CEM Il ile UK kagimli har¢ numunelerinin N&CO, ile aktive

edilmesi sonucu basing¢ dayaningeiéerinin birbirleriyle
Karsilastiriimast [S7] ..eeeeoooiiie e 30
Sodyum silikat alkalisinin su icindekizgly tabakasinda iyon
konsantrasyonlarinin ¢6zUnmesi [57] ..ccoovveeeeeeeiciiiiiiieeeeeeee 33
CQ bakimindan zengin atmosfere maruz AAYFC betoniarin

SEM (BSE) goruntlsl [84].......covveviiiivtcmmmmm e e e eeeeeeeeeeeeeeiiiiinenns 35
AAYFC ve CEM I harglarinin 0.352 M NaHG@&odyum

bikarbonat, soda) ctzeltisi icindeki karbongitha derinlikleri

(D 7] ettt e 36
%20 CQve %70 bail nem igindeki AAYFC ve CEM |
harclarinin karbonat§ena derinlikleri [57] ..........coovvvvviiiiiiineees 36

Nitrik asit (pH:3) etkisindeki AAYFC Vv€EM I harclarinin
korozyona grams derinliklerinin birbirleriyle kiyaslanmasi [57] 40
Asetik asit (pH:3) etkisindeki AAYFC @EM | harclarinin
korozyona grams derinliklerinin birbirleriyle kiyaslanmasi [57] 41

Deneysel calmalarin 6zetini gostereiema ............cceeevvvvvvnnnnn. 57

vii



Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Esilme ve basing deney cihazlar.............coeeeeeeeeiinns 59
SArSMa @leti.....coooeeieiiieeeeeee s 59
KUP O0ASH ..t 60
%90 Bail nemde ve 20 °C sicaklikta kalipta 1 gin beldatil

harg NUMUNEIEN ... 60
Uretilen harg NUMUNEIETI .........oomeeereereireeieieciecie s 61
Vicat Kaliplart Ve aleti..........oeeeeeieeeeeeeiiiieieieeiiieeee e 63
Le-chatelier aparatl ...........ooeeeeeeeeiiiiiiieeecer e 64
Blaine CINAZI........uuuiiiiiii e 66
Elek analiz CinazI ..........co oo 67
Le-chateliegisesi ve etlv aleti.........ccoeeeeeeiiiiiiiii e 68
Komparator @leti ..............uvmmmieeeeee e 69
Sulfath sularda bekletilen numuneler............ccccciiiiiinnnnnnn. 69

AAYFCT igerikli numunelerin 2 gunltlgdéme ve basing

dayanim dgerleri (MPa) ..........ceeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 83
AAYFCT icerikli numunelerin 7 gunltlgigme ve basing

dayanim dgerleri (MPa) .........uuuiiiiiiinieieiiieeeeeeeiii e 84
AAYFCT icerikli numunelerin 28 gunlukgiéme ve basing

dayanim dgerleri (MPa) .........uuuiiiiiiiniieieeieeeeeeee e 85
AAYFCT icerikli numunelerin 2, 7 ve Z8inlUk gilme ve

basin¢g dayanim gerleri (MPa) ..........cooovvvviiviiiiiiiiieeeeeeeeeee 86
YFC+Ca(OH)numunelerde 2 gunlikggme ve basing dayanim
deSerleri (MPA) .....coooiiiiieee e 90
YFC+Ca(OH)numunelerde 7 gunlukggme ve basin¢ dayanim
deSerleri (MPA) .....coooeiiiie e 91
YFC+Ca(OH)numunelerde 28 gunlulgigme ve basing

dayanim dgerleri (MPa) .........uueiiiiiiiiieiieeeeeeeei e 92
YFC+Ca(OH)numunelerde 2, 7 ve 28 gunliglene ve basing
dayanim dgerleri (MPa) ........ccccoeeiiiiieiiiiiiieeeeeeee e 93

viii



Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

%2 NgO oranl, AAYFC icgerikli kaynatiiny numunelerin

28 gunluk gilme ve basing dayanimlarin kaynatiimami
numunelerle karlastirilmasi (MPa)........ccccoeevveieieeiiiiiiieeeeee,
%4 NgO oranh, AAYFC icerikli numunelerin 2 gunlilgigme

ve basin¢ dayanimlarinin referans numunelerlgligtirilmasi

%4 Na20 oranli, AAYFC icerikli numungale 7 gunlik gilme

ve basin¢ dayanimlarinin referans numunelerlglistirilmasi

%4 NgO oranh, AAYFC icerikli numunelerin 28 gunlulgiéme

ve basin¢ dayanimlarinin referans numunelerlglistirilmasi

%4 NgO oranli, AAYFC icerikli numunelerin numunelerde

2, 7 ve 28 gunluk@me dayanim dgerleri (MPa)......................

%4 NgO oranh, AAYFC icerikli numunelerin numunelerde

2, 7 ve 28 gunluk basin¢ dayaningeeri (MPa) ......................

%4 NgO icerikli numunelerin 7 gunlikg@me ve basing
dayanim dgerleri (MPa) .........uuuiiiiiiiiieiiiieeeeeieii e
%4 NgO icerikli numunelerin 28 gunliukgéme ve basing
dayanim dgerleri (MPa) ..........eeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e
%4 NgO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlifiene ve
basing dayanim @erleri ...
%6 NgO icerikli numunelerin 7 gunlikg@me ve basing
dayanim dgerleri (MPa) ..........eiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e

%6 NgO icerikli numunelerin 28 gunlikzéme ve basing

dayanim dBEIIEN........uueiiieeieiii e

%6 NgO icerikli numunelerin 90 gunlik basing dayanim

(0= =T [T

%6 NgO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 ginligilene ve
basing dayanim @erleri ...
%7 NgO icerikli numunelerin 7 gunlikg@me ve basing
dayanim dgerleri (MPa) ..........eiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e

108

109

110

114

115

116

117

121



Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

Sekil 3.41.

Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

Sekil 3.51.

%7 NgO icerikli numunelerin 28 gunliukgéme ve basing

dayanim dgerleri (MPa) .........uueiiiiiiiniieeeieeeeeee e

%7 NgO icerikli numunelerin 90 gunlik basing dayanim

(0= =T [T

%7 NgO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlugikene ve
basing dayanim gerleri (MPa) ...........oooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee

%8 NgO icerikli numunelerin 7 gtinlikgdme ve basing

dayanim dgerleri (MPa) ..........ceeeiiiiiiiee e

%8 NgO icerikli numunelerin 28 gunliukgéme ve basing

dayanim dgerleri (MPa) .........uuuiiiiiiinieieieeeeee e

%8 NgO icerikli numunelerin 90 gunlikzéme ve basing

dayanim dgerleri (MPa) ..........eveiiiiiiiieeeceeeeeeeeeeeee e

%8 NgO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlugikene ve
basing dayanim gerleri (MPa) ...........ooovviviiiiiiiiiiieeeeeeee

AAYFC+UK icerikli numunelerin 7 gunliggilme dayanim

dEZerIeri (MPA) ........uuueeiiiiei et e e e

AAYFC+UK igerikli numunelerin 7 gunltasing dayanim

deBerlers (MPA) .......uuueeeiiiiee e

AAYFC+UK igerikli numunelerin 28 gunliggilme dayanim

dEZerleri (MPA) ........uuuuiiiiei e e e e e e

AAYFC+UK icerikli numunelerin 28 gunlisasing dayanim

deBerleri (MPA) .......uuueeeiiaiieee e

AAYFC+UK igerikli numunelerin 90 gurkiegilme dayanim

deZerleri (MPA) ........uuueiiiieiee ettt e e e e

AAYFC+UK icerikli numunelerin 90 gurkibasin¢ dayanim

deBerlers (MPA) .......uuueeeiiiei e

AAYFC+UK icerikli numunelerin 7, 28 \89 gunluk gilme

dayanim dgerleri (MPa) ..........eeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e

AAYFC+UK icerikli numunelerin 7, 28 \8) gunlik basing

dayanim dgerleri (MPa) .........uueiiiiiiiniiiiiieeeeeeii e

AAYFC+P icerikli numunelerin 7 glnligilme dayanim

deZerleri (MPA) ........uuuueiiiieiee e e e e e

122

123

124

128

129

130

131

138

139

140

141

142

143

144

145

151



Sekil 3.52.

Sekil 3.53.

Sekil 3.54.

Sekil 3.55.

Sekil 3.56.

Sekil 3.57.

Sekil 3.58.

Sekil 3.59.

Sekil 3.60.

Sekil 3.61.

Sekil 3.62.

Sekil 3.63

Sekil 3.64.

Sekil 3.65.
Sekil 3.66.

Sekil 3.67.

Sekil 3.68.

AAYFC+P icerikli numunelerin 7 glnlidasing dayanim
deBerlers (MPA) .......uuueeeee e
AAYFC+P icerikli numunelerin 28 gunliggilme dayanim
deZerleri (MPA) ........uuuuiiiieiee et e e e e
AAYFC+P icerikli numunelerin 28 gunlilasing dayanim
deBerlers (MPA) .......uuueeeiiaeiee e
AAYFC+P icerikli numunelerin 90 gunliggilme dayanim
deZerleri (MPA) ........uuuuiiiiii e e e e e e
AAYFC+P icerikli numunelerin 90 gunlilasing dayanim
dEZerlers (MPA) .......uuuuueieeeee e
AAYFC+P icerikli numunelerin 7, 28 @€ gunluk gilme
dayanim dgerleri (MPa) ..........cieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e
AAYFC+P icerikli numunelerin 7, 28 9@ gunlik basing
dayanim dgerleri (MPa) .........uueiiiiiiiniiieeeeeeee e
Sulfat iyonlarinin betona sizmasi sanGgA’'nin genlgmesi ile
etrenjit OIBUMIU ......eiiie e e e e e e e e e e e
Sulfath sularda bekletilen numuneler............cccciiiiiinnnnnn.
AAYFC, AAYFC+P ve AAYFC+UK igerikli nomunelerin
Na&SO, ve Mg SQ ¢ozeltileri igcinde 90 gun bekletilerek elde
edilen basing dayanim @srleri..........ccccoeeeiiiiiiiieii,
NaSO, ¢ozeltisi icerisinde bekletilen 90 gunlik numumigle
DaSING dayanIMIAIT ..........oooiiiii e
MgSQ ¢ozeltisi icerisinde bekletilen 90 gunlik numumigle
basING dayanimIars ................ouvvueesmmmmmme e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeannnn
Sulfath ¢ozeltiler icerisinde bekletil 180 gunlik numunelerin
basin¢ dayanimlarinin birbirleriyle kiyaslanmadp4) ..............
Kuruma bizulmesi deneyi igin Uretilammuneler......................
AAYFC, AAYFC+P ve AAYFC+UK icerikli nonunelerin
kuruma bUzilmesi @erleri..........ccceeeeeiiiiiieee e,
Kirik ytzey incelemelerinde kullaniiméakere ayrilan

numunelerin gorlnNtUSU ........ooooeeeiii i ieeeeem e

%50YFC+%10P Ms=0.75 kami SEM gorintusu — 15.000x ...

Xi

152

153

154

155

156

157

158

160

161

167

168

169

170
172

173

174
174



Sekil 3.69.  %70YFC+%10P Ms=1.00 kami SEM goruntiisii — 500x......... 175
Sekil 3.70.  %75YFC+%5P Ms=0.75 kami SEM goruntisii — 100.000x... 176

Sekil 3.71. %40 YFC Ms=0.50 karmi SEM gorunttisd — 100X................... 176
Sekil 3.72. %60 YFC Ms=0.50 karmi SEM goruntisid — 50.000x.............. 177
Sekil 3.73. %50 YFC + %10 P Ms=1.00 kami SEM go6runtist — 5000x.. 178
Sekil 3.74. %40 YFC Ms=0.50 karmi SEM goruntusu — 50.000x.............. 179
Sekil 3.75. %40 YFC Ms=0.75 karmi SEM goruntisid — 10.000x.............. 180
Sekil 3.76. %75 YFC + %5 P Ms=1.00 kami SEM gorintusu — 500x...... 181

Xii



TABLOLAR L iSTES

Tablo 1.1.
Tablo 1.2.
Tablo 1.3.
Tablo 1.4.

Tablo 1.5.
Tablo 1.6.

Tablo 1.7.

Tablo 1.8.
Tablo 1.9.

Tablo 1.10.
Tablo 1.11.
Tablo 1.12.
Tablo 1.13.
Tablo 1.14.
Tablo 1.15.

Tablo 2.1.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Portland ¢imentosunun kimyasal igd#]
Portland ¢cimentosundaki karma oksil&myasal yapisi [4].... 4
Karma oksitlerin 6zellikleri [4].....ccceeeeeeeiieeeeeeee e 4

TS EN 197-1e gore ¢cimentonun fizikeelmekanik 6zellikleri

Toz halindeki bazi puzolan maddelemmflendiriimasi [4] ....... 8
Yiiksek firin ciruflarinin Ulkeler ar&émyasal kompozisyonlari

15 P URPRRPPRRR 10
Betonda katki malzemesi olarak kulEmdgtttlmis granile

yuksek firin cturufunun beton Ozelliklerine etki?].................. 14
Tuarkiye’'deki kdmdurle ¢ahn termik santraller [6] ............cc........ 16
Tarkiye’'deki bazi UK’lerin kimyasal kgrazisyonlari [6].......... 17
Ucucu killerin kimyasal kKompozisyoAd]...........ccceeeeeeeeeereenne. 18
Dunyadaki ponza rezervleri [48] ccccccvuveeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiiiiis 21
Ponzanin fiziksel 6zellikleri [20] ... 22
Ponzanin kimyasal 6zellikleri [20] . ...vueeeieriiieeeeeiieeiieeeiiiiinns 22
Alkali aktive ve alkalin Bkayicilarin tarihsel gefimi [1].......... 25
Nz5iOs'In igerigindeki su miktarinin d@simiyle birlikte

desisen ygunluklarini gosterir [S57] .......uvveeiiiiiii s 29
AAYFC ve CEM I harclarinin klor difizigdnzlarinin

KarHastirnmast [57] ..oveveeeeeeiiiiiieee e e e e e e 41
Deneysel caitnada kullanilan malzemelerin kimyazsal

kompozisyonlari ve fiziksel 6zellikleri.........cccccovvvviiiiiiiiinnnn. 54
Deneysel caitnada kullanilan alkalilerin (NaOH) kimyasal

KOMPOZISYONU ...t e 55

Xiii



Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 3.7.

Tablo 3.8.
Tablo 3.9.

Tablo 3.10.

Tablo 3.11.

Tablo 3.12.

Tablo 3.13.

Tablo 3.14.

Tablo 3.15.

Tablo 3.16.

Tablo 3.17.
Tablo 3.18.

Deneysel catnada kullanilan alkalilerin (N&iOs) kimyasal
KOMPOZISYONU ...ttt e
Deneysel caitnada kullanilan alkalilerin (Ca(Ob))kimyasal
(0] 4] 010 Y4 153 Yo ] |1 [
Deneysel caitnada kullanilan alkalilerin (Ca(Ob))fiziksel
OZEINKIETT e

AAYFCT harclarinin dayanim deneylem igarisim miktarlari

AAYFECT harglarinin priz siresi tayirareeyleri icin kagim
miktarlart (g) NaCOs ...ccooo e
AAYFCT numunelerde ¢cimento deneyleli.............ccccvvvvvvnnnnes
AAYFCT numunelerde ¢cimento deneyleli............cccccevvvvvnnnnes
AAYFECT icerikli numunelerin 2, 7 ve 88nlik gilme
dayanimlarinin referans numunelerleskagtiriimasi (MPa)......
AAYFCT icerikli numunelerin 2, 7 ve B8nlik basing
dayanimlarinin referans numunelerleskagtiriimasi (MPa)......
YFC+ Ca(OH)cerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlugikne
dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......
YFC+ Ca(OH)cerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik basing
dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......
%2 N# oranindaki harclarin karm miktarlari (g)...................
%2 N# oranl, AAYFC icgerikli kaynatiiny numunelerin
28 gunluk dayanimlarinin kaynatiimamumunelerle
KarHastITIMAST .....uieiieiicc e e
%2 N# oranl, AAYFC icerikli kaynatiiny numunelerin
28 gunluk dayanimlarini, kaynatiimanmumuneleri referans
kabul ederek kadastirlmasi ............oooeviiiiiiiii
%4 N# oranindaki harclarin karm miktarlari (g)...................
%4 N# oranl, AAYFC icerikli numunelerin farkl silikat
moddlleri ile 2, 7 ve 28 gunlukzgme dayanim dgerleri (MPa)

Xiv

55

56

65

71

72

74

76

79

81

88

89

95

95

96

98

99



Tablo 3.19.

Tablo 3.20.
Tablo 3.21.

Tablo 3.22.

Tablo 3.23.
Tablo 3.24.

Tablo 3.25.

Tablo 3.26.
Tablo 3.27.

Tablo 3.28.

Tablo 3.29.
Tablo 3.30.

Tablo 3.31.

Tablo 3.32.

Tablo 3.33.

Tablo 3.34.

Tablo 3.35.
Tablo 3.36.

%4 N# oranli, AAYFC icerikli numunelerin farkh silikat
modadlleri ile 2, 7 ve 28 gunluk basing dayanirpetteri.(MPa).

%4 N# oranindaki harclarin karm miktarlart (9)..........cc.......

%4 N& icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlugilene
dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......
%4 N icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik basing

dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......

%6 N# oranindaki harclarin karm miktarlari (9)...................

%6 N# icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlukilene
dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......
%6 N icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik basing

dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......

%7 N# oranindaki harclarin karm miktarlart (9)...................

%7 N icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlukilene
dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......
%7 N icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik basing

dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi.................

%8 N# oranindaki harclarin karm miktarlart (9)...................

%8 N icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlukilene
dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......
%8 N# icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik basing

dayanim dgerlerinin referans numunelerle kdastirilmasi

%8 N#+UK oranindaki harclarin karm miktarlari (g)...........
AAYFC+UK icerikli numunelerin 7, 28 @® gunlik gilme
dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......
AAYFC+UK icerikli numunelerin 7, 28 @€ gunlik basing
dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......
%8 N#+P oranindaki harclarin kemn miktarlari (g) ..............
AAYFC+P icerikli numunelerin 7, 28 9@ gunlik gilme

dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi.................

XV

106

107
111

112

113
118

119

119
125

126

134

136
146

148



Tablo 3.37.

Tablo 3.38.

Tablo 3.39.

Tablo 3.40.

Tablo 4.41.

Tablo 3.42.

AAYFC+P icerikli numunelerin 7, 28 98 gunlik basing
dayanimlarinin referans numunelerleskastiriimasi (MPa)......
Sulfath ¢ozeltiler icerisinde bekleti 90 gtinlik numunelerin
basing dayanimlart (MPa) ..........eeeeeisicccee e
Sulfath ¢ozeltiler icerisinde bekleti 90 gtinlik numunelerin

basin¢ dayanimlarinin referans numunelerle (90sgiiginde
bekletilen) kagilastiriimasi (Mpa) ............cuvvvviiiiiiieeeeeeeeeiiinnns
Sulfath ¢ozeltiler icerisinde bekleti 180 gunlik numunelerin
basin¢ dayanimlarinin birbirleriyle kiyaslanmadp4) ..............
AAYFC, AAYFC+P ve AAYFC+UK igerikli raunelerin
kuruma buiztilmesi gerleri (X10° MM)........oooveeeeeeeeeeeeeeeeeas
Uretilen AAYFC, AAYFC+P, AAYFC+UK nuamelerinin

SEM goruntulerinin EDX analiz sonuglart ... ...

XVi

150

161

164

166

172

182



OZET

Anahtar kelimeler: Yiksek Firin Cuirufu, Alkali, Akator, Sodyum Hidroksit,
Sodyum Silikat, Ponza, Ucucu Kul, Durabilite.

Yuksek performansli betonlarla ilgili gtamalara paralel olarak, hem c¢evre kigili
yapan endustriyel atik malzemeleringddendiriimesi hem de daha ekonomik bir
beton elde edilmesi amaciyla, betonun hemen henigtnbdzellikleri, uygun
katkilar kullanilarak dgstirilip iyile stirilebilmektedir. Bu amacla gerek kimyasal
katkilar gerekse de puzolonik 6zelliklere sahigbkr dgal ve yapay malzeme beton
dretiminde cgitli amaclarla kullaniimglardir.

Alkali aktive edilen bglayicilar, beton Uretimi sirasinda kullanilan gireemiktarini
azalmasina katki glamak ve elde edilen dayanimggelerinin yiksek olmasi gibi
avantajlar sglamaktadir.

Bu calsma, har¢ Uretimi sirasinda kullanilan alkalilerlgivae edilmk yiksek firin
curufunu (AAYFC) cimento ile belirli oranlarda ikarederek, harg igindeki yuksek
firn cOruf miktarini (YFC) artirmayl hedeflemekied Farkli oranlarda alkali
kullanilarak en uygun aktivator ¢cozeltisi belirleigae Uretilen alkali aktive edilmgi
yuksek firin ciruflu harclarin dayanimlari inceleste en blyuk dezavantaji olan
kuruma buzulmesi derlerini azaltmak ve sulfath sularda daha dayaniddton
Uretmeyi s@lamak amaclanmtir. Gegcmgte yapilan catmalardan farkl olarak
AAYFC'li harglara ponza ve ugucu kil ilave edilereliruma blzulmesi gerleri ve
sulfatli sulara olan dayanikliliklari irdelergnve bu har¢ numunelerinin SEM
goruntileri alinarak mikro yapilari incelenytm.
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IMPROVEMENT OF THE PERFORMANCE OF ALKAL 1
ACTIVATED BLAST FURNACE SLAG MORTARS

SUMMARY

Key Words: Blast Furnace Slag, Alkali, Activatorpdtum Hydroxide, Sodium
Silicate, Pumice, Fly Ash.

In parallel with research on high performance cet&r obtaining of concrete is
aimed for being more economic by evaluation of stdal waste materials casing
environmental pollution. In this case, almost atigerties of concrete using suitable
additives can be modified and improved. As a resutthemical additives and many
natural and artificial materials with pozzolanicoperties properties are used for
various purposes in the manufacture of concrete.

During the production of concrete using alkali @ated binder reduces the amount
of cement. While energy costs are reducing withatmeunt of cement, it provides a
positive contribution to environmental pollution tlvi reducing C®@ emissions.
However it is an important advantage that the tesulbtained from strength values
are higher.

This study aims to increase the amount of blastate slag (BFS) in mortar by
replacing alkali activated blast furnace slag (AABRvith cement in certain ratios
during the production of mortar. Optimal activasmiution has been determined by
using different rates of alkaline. Mortar strengtith produced AABFS were
investigated. It is aimed to produce more duralelment in sulphate waters and to
decrease drying shrinkage values which are theebtgdjsadvantage. Different from
past studies pumice and fly ash was added to thBFSAmortar. These mortars that
produced were examined the value of drying shriskagd durability in sulphate
waters and microstructures were investigated byguSEM images of these mortars
samples.
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BOLUM 1. GIiRiS

Portland ¢imentosu uretilirken ¢ok yuksek enelidiigrek CQaciga cikarir.
5CaCQ+ 2SiG —»3 Ca0.SiQ+5 CQ

Bu Uretim sonucunda 1 ton ¢imento Uretimi igin & @0, salinim yapar [1]. Demir
celik Uretimi sirasinda atik olarak ortaya cikarksgk firin cirufu, ¢cimento icinde
belirli miktarlarda kullaniimaktadir. TS 20, curuflcimentolar icerisindeki curuf
miktarinin en az %20 ve en ¢ok %80 olagekilde sinirlandirngtir. Turkiye’ de bu
oran %60 dgerini gegcememektedir. Bu orani artirabilmek icirgitiecalismalar
mevcuttur. Bazikii yuksek olan alkalili kimyasallari kullanarak ugukl, diatomit,
metakaolin, zeolit, yuksek firin curufu,ga tozu, piring kabgu, kirmizi camur
(boksit atgl) ve silis dumani gibi gili malzemeler ile denenerek alkali aktive
edilmis betonlar elde edilngiir. Sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, sodyum
karbonat ve sodyum silikat en ¢ok olarak kullaniétivatorlerdir. YFC’nin alkali
aktivasyonuna dayanan glayicilarin endustriyel tretimi 1960-1964 yillaraainda

Ukrayna’'da bglamistir.

Cembureau, Activity 2010 Raporuna gore, DunyadakiO, Csalinimlari
incelendginde, cimento Uretiminin %5 oraninda ortaya @ktgorilmektedir.
Avrupa Cimento Birlgi Gyesi Ulkelere bakilganda ise en fazla ¢cimento ttketiminin
Turkiye, italya, Almanya,jspanya ve Fransa’da oklu goriilmektedir $ekil 1.1 ve
Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Avrupa ¢imento birdi Uye Ulkelerinde ¢imento tiketim glerleri [177]




Calismamizin amaci; beton iginde ¢imento tuketim miltan azaltarak cevre
kirlili ginin azalmasina katki geamak ve ¢cimento miktarini azaltmak icin alkalieerl

aktive ederek yuksek firin ctruf miktarini artirmagdeflemektedir.

Bu calsmada; farkli oranlarda alkali kullanilarak tretil@@AYFC'li betonlarin
dayanimlarini inceleyerek en blytk dezavantaji &lamuma buzilmesi gerlerini

azaltmak ve silfath sularda daha dayanikli betetnteyi sglamak amaclanmtir.

Gecmite yapilan catmalardan farkli olarak AAYFC'li betonlara ponza ueucu
kul ilave edilerek kuruma buzulmesighleri ve silfath sulara olan dayanikliliklar
irdelenmg ve bu beton numunelerinin SEM goruntuleri alinarakkroyapilari

incelenmstir

Portland cimentosu; katki icermeyen, klinker vez hiizenleyici olarak eklenen algi
tasindan ibarettir. Kullanim amaclarina goresige katkilar kullanilarak dgisik
cimentolar Uretilmgtir. Bu katki kullanimi, enerji ve hammadde kayraakiin daha
az kullanilmasi bakimindan ekonomik agidan 6nenmtiagla beraber kullanilg
yerlerde sulfatli, klorarlt, alkalili v.b ortamlealdi zararh etkilere dayanikllik

acisindan da 6nemstenaktadir.

Cimento kullaniminda betonun maruz kafacartama gore ¢imento tipi secilmesi
onem arz etmektedir. Orgi@ sulfat etkisine kar dayanikli beton yapmak amaciyla
normal Portland cimentosu ve erken dayanimi yikBekland cimentosu yerine,
yuksek firin curuflu ya da sudlfata dayanikli Pordacgimento kullanimi uygun
olacaktir. Aynisekilde baraj igaatlari gibi kitle betonlarinda hidratasyon isrsini
disUklig ve maruz kalaga su etkisine kar dayaniklilik acisindan curuflu ve

puzolonik katkili cimentolar tercih edilmelidir [2]

Cimentonun su ile reaksiyonu sonucu hem havadadeesu altinda katgaklari ve
sertlagtikleri icin hidrolik baslayicilar olarak siniflandirilirlar.  Standartlar,

cimentolarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine siamalar koyar. Bu sinirlari



sglayamayan cimentolar beton uretiminde kullanilam@imentolarin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin tayini TS EN 196’ya uygunaoék yapilir [3].

Tablo 1.1. ve Tablo 1.2'de ¢imento igerikleri; cim@lar ile ilgili formulleri daha
kisa ifade etmek icin ¢imentoyu gturan her bir oksit tek harf olarak
belirtiimektedir. Cimentoyu okiuran oksitler ise firinda birbirleriyle bigmek
suretiyle kimyasal olaylar sonucu karra bilesimleri meydana getirirler. Tablo

1.3'de ise karma oksitlerin 6zellikleri verilmekted

Tablo 1.1. Portland ¢imentosunun kimyasal igig¢]

Adi Oksit Semboli
Kireg CaO C
Silis SiG S
Alimin Al>,O3 A
Demir FeOs F
Kukart trioksit SQ S

Tablo 1.2. Portland ¢imentosundaki karma oksitl&rimyasal yapisi [4]

Bilesim Ismi Bilesigin Formuli
Semboliu

Alite CsS 3Ca0.SiQ

Belite () C.S 2Ca0.SiQ

Felite @) C:S 2Ca0.Sie
CA

Celit CAF

Kalsiyum silikat CS CaO.Sip

Trikalsiyum disilikat GS; 3Ca0.2SiQ

Tablo 1.3. Karma oksitlerin 6zellikleri [4]

Bilesen Hidratasyon hizi Baayicilik | Hidratasyon| Kimyasal
ozelligi ISISI dayaniklilik

CsS Ik hafta hizli sonra yasa | Kuvvetli Orta Az




Tablo 1.3. Karma oksitlerin 6zellikleri’nin (devami

C.S Ik hafta yava sonra Kuvvetli Az Iyi
surekli artim

CsA Ani (ilk dakikada) Zayif Cok Kaotu

C/,AF Ani (ilk dakika) Zayif Orta Iyi

CS; ince birsekilde gutulip su ile kagtirilinca priz yapmaz. Bu nedenle ¢imento

bakimindan énemli bir bisen deildir.

CsS,; yuvarlak taneler halinde olup, bu cisimde prizoiyadgindan bglayicilik

acisindan 6nemli giddir.

C.S; cimentonun yawvasertlgip, bir haftadan sonra dayanim kazanmasiglasa
C,S’nin en 6nemli dg@simi B silikatininy silikatina déngidur. Bu tek yonla bir
desisimdir. y silikatinin priz yapma 6zefli yoktur. Bunun icin klinkerde silikatinin
fazla miktarda olmasi istenmeR.silikati hizli birsekilde sgutulursay silikati fazla
olusmaz. Klinkerin yiksek bir hizla gatulmasinin nedeni budur [4].

CsS; silikatinin en 6nemli 6zefii cimentonun prizini cabuki&armasi ve hizh

dayanim kazandirmasidir.

CsA; cimentonun oldukca énemli bir bilenidir. Su ile ¢ok hizli vesiddetli bir
reaksiyon yapar ve ¢ok Isi cikarir. Miktar fazlarea suyun buhageasina neden
olacaindan cimentonun hidratasyon olayina zararli alabdncak cimentoya hizl
dayanim kazandirir. 88'nin ¢imentoda fazla miktarda bulunmasi prizin gartken
baslamasina neden olur. Cimentonun hizli prizini elegeék icin firndan ¢ikan
klinkere a&irhginin %3-6 aras! alci ¢a ilave edilmektedir. Cimentoya alcista
katilmadgl zaman GA hizli bir sekilde hidratasyon yaparak, daha ilk dakikalarda
kucuk plaklarseklinde kristalleri meydana getirmek suretiyle pyepar. Blyuk bir
Isinin agka c¢ikmasiyla olgan bu olaya ani priz denilir. Algi gamiktarinin fazla
olmasi halinde, bu miktar aliminatlarin ilk reaksilarina katir ve bu suretle
normal priz yerine bir katifgna olur. Bu durum yalanci priz olarak adlandiriGsA

ve alcitginin birlesmesiyle olgan “candlot tuzu” veya “etrenjit” icergi cok



miktardaki hidrat suyu nedeniyle buyidk bir hacinplea.. Taze betonda ortam sivi
halde oldgundan bu durum sakincali glir [4].

Cimento su ile birlgnce bir dizi cok karmgk kimyasal reaksiyon obur.
Cimentonun karma bienlerinin su ile ayri ayri kimyasal reaksiyona dleri
varsayilir ve hidratasyon sonunda her anaséietarafindan dgsik hidratasyon
drtnleri olyur. Kalsiyum silikatlar cimentonun esas iskelethisturur. Hidratasyon
sonunda €S ve GS benzer Urunler ofturur. Bu Urinler C-S-H jeli (tobermorit) ve
sonmg kirectir (Portlandit).

CsS: 2(3Ca0.Si@) + n.HO— 3Ca0.2Si@.(n-3). KO + 3 Ca(OH)
C,S: 2(2Ca0.Si@) + n.HO —3Ca0.2Si@.(n-1). KO + Ca(OH)

Hidratasyonunu tamamlagpibgsluklar disindaki ¢cimento hamuru hacminin; %58’
C-S-H'in, %27’si Portlandit (Ca(OHljdir.

Tablo 1.4de Ulkemizde kullanilan gimentolarin TSI B97-1'e gore fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde istenilen standartlar veelktedir.

Tablo 1.4. TS EN 197-1'e gore ¢imentonun fizikselmekanik 6zellikleri [4]

Basin¢ dayanimlari (N/mgh Genlgme
Dayanim sinifi| Erkendayanim | Standart dayan Rriz balamg (mm)
suresi (dk)
2GUn| 7 Gin 28 Gin
32.5N - >16 >32.5 | <525 >75
32.5R >10 - >32.5 | <525 >75
42.5N >10 - >42.5 | <62.5 >60
<10
42.5R >20 - >42.5 | <62.5 >60
52.5N >20 - >52.5 - >45
52.5R >30 - >52.5 - >45




Beton, diguk maliyeti, istenen formun verilebilmesi, dayarigh gibi Ustln
Ozellikleri nedeniyle en cok kullanilan malzemedifakin gelecekte de yerini
alabilecek alternatif malzemeler olarak, giiimis 6zellikleri ile 6zel beton tirleri

gorulmektedir [4].

Beton kendine 06zgu teknolojisi olan, Uretim yontegelik ve benzeri ger
drtnlerden farkh bir malzemedir. Beton dretimi llizi islemin pe pee dagru
yapilmasi halinde olumlu sonug alinan bir Uretinmzighr. Malzeme secimi, malzeme
miktarlarinin belirlenmesi, kairma, tgima, yerine yerlgirme, sikstirma ve bakim
islemlerinin hepsinin dgru yapilmasi gerekmektedir. Bgylem zincirinin birinde
yapilacak hata istenilen sonuca varilmasini engdleton malzemesinden aranan ¢
temel Ozellik vardir; dlenebilirlik, dayanim ve dayaniklihk. Bu 6zelliklearasina
ekonomiyi de eklemek gerekir [4].

Yuksek performansli betonlara yonelik gramalara da paralel olarak, hem cevre
kirlili gi yapan endustriyel atik malzemelerin gddendiriimesi hem de daha
ekonomik bir beton elde edilmesi amaciyla, tazeerlemis betonun hemen hemen
butun ozellikleri, uygun katkilar kullanilarak getirilip iyile stirilebilmektedir. Iste

bu amacla, gerek kimyasal katkilar gerekse de pudoldzelliklere sahip bircok
dogal ve yapay malzeme, ¢ok eski zamanlardan guntméze yapim alaninda ve
beton dretiminde géli amaclarla kullaniimglardir. Betonun temel bifenlerinden
biri olmayan bu malzemeler ggtin beton teknolojisinde, hem betonun dayanim ve
durabilite 6zelliklerini dgistirmek hem de Uretimde ekonomi gkamak gibi
amagclarla oldukca yaygin byekilde kullaniimaktadirlar. Bu nedenle de bu tir
puzolonik maddeler, mineral katki maddeleri olagaktanimlanir [5].

Beton ve betonarme yapilarin buyutk bir b6lumi sedwnrii boyunca su ile etkgien

icindedir.

Dayanim, dayaniklilk, diik gecirimlilik gibi betondan beklenen bazi 6zd#ik
sadece kagim oranlarindan dg ayni zamanda c¢imento pastasinin 6zelliklerinden

de etkilenmektedir. Betondan beklenen bu 6zellilgefistirmek amaciyla ugucu kiil,



silis dumani, yuksek firin ctrufu (YFC) ve pirin@lgu kil gibi bazi puzolanlar
cimento teknolojisinde yaygin olarak kullaniimaktafs]. Cimento yerine belirli
oranlarda ucucu kul, yuksek firin cirufu gibi migekatkilarin kullanimi, ¢imento

miktarini azaltigindan daha az oranda hidratasyon isisinin ¢ikmsagiar [7].

Puzolanlar, cgunlukla silis veya silis-alimin kodkenli malzemelerd Kendi
baslarina ¢cok az veya hi¢ Biayici 6zellgi olmayan puzolan, ancak ¢ok ince bir
sekilde @utuldiginde nemli ortamlarda ve normal sicaklikta kire@(@H)) ile
kimyasal reaksiyon yapip, gayicilik 6zellgi kazanan inorganik maddelerdir.

Puzolonin tipinden amsiz olarak kire¢-puzolan reaksiyonunun sonucugeagl
olarak Portland ¢imentosunun hidratasyonu ile aymden olan Uriinler ortaya
¢ctkmaktadir. Olasi farkliliklar kuguktir ve hidray@n drtnlerinin yapisindan ¢ok
miktarini etkiler. C@unlukla volkanik kdkenli malzemeler olan puzolamaryapay
olarak wretilenleri oldgu gibi, bazi endustriyel atiklarin da puzolanik lbkkeri
vardir. Puzolanlarin bu 6zelli daha ¢ok c¢imento ve beton endustrisinde teknik,
ekonomik ve ekolojik faydalari nedeniyle kullanilizwan! sglamaktadir [4].

DusUk, normal ve yiksek sicakliklarda ugucu kil veudlir betonlar Portland

cimentolu betonlara gore daha yadayanim gefimi gosterirler [8].

Puzolanlar daha c¢ok kokenineghaolarak siniflandirilirlar, buna gére puzolanlar

yapay ve dgal olmak Uzere Tablo 1.5'de verilmektedir.

Tablo 1.5. Toz halindeki bazi puzolan maddelemmfandiriimasi [4]

Dogal puzolanlar Yapay puzolanlar E\?ﬁ(utirr[ijygh\glﬁtlgr
Volkanik tufler Kirec Ucucu kl
Tras Su kireci Silika tozu
Zeolit Pismis kil Yuksek firin cirufu
Diatomit Algl Pirin¢ kabgu kulu
Dogal topraklar Cimento Yapay alcl




Puzolonik malzemelerle (silis dumani, ytksek feimufu gibi) olturulan Portland
cimentolu betonlarda klor etkisiyle donatida salcek korozyonun Onlenmesi igin
yapilan bu ¢cagmada ugucu kil ile silis dumaninin birlikte kullamidonati korozyon

etkisini 6nlemgtir [9, 10].

1.1.YUksek Firin Curufu

Sicak hava

750-1150°C

Erimis pig demir

Yiiksek firin

Sekil 1.3. Yiksek firin cirufunun Gretim streciggmatik olarak gosterimi [57]

Yuksek firin cirufu, yuksek firinlarda demir Uretiesnasinda endustriyel yan bir
arin olarak dretilir. Demir cevherleri, hematit £{Bg), magnetit (FgD,) gibi
demiroksit bilgenlerinin yani sira ayni zamanda kiguk bir mikibs,salimin, kil
kukart, fosfor, mangan gibi yabanci maddeleri derifshrmaktadir. Cevher
icerisindeki demirin yabanci maddelerden gtynimasina yardimci olmasi igin flux
madde olarak; bir miktar kalker stada cevherle birlikteSekil 1.3'deki ylksek
firnlarda kok komurid ile yuksek sicakh kadar isitilip, eritilir. Kok komdrtntn
karbonu, cevherin igerisindeki demiroksitin oksiy@ birleserek karbondioksit ve
karbonmonoksit olarak firindan ayrilir. Béylece idereriyik durumdaki demir ile
birlikte kirec, kok kémurunun kald, silis, alimikarbon, mangan, fosfor ve sulfur

gibi yabanci maddelerden gan ve curuf adi verilen malzemegymluk farkindan
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dolay! demir eriyinin tizerinden ayri olarak gariya cikar. 1400-168Q sicaklikta
olan yuksek firin curufu farkh gotma teknikleriyle farkli 6zellikler kazanir. Suda
ani olarak spumaya birakilirsa puzolonik 6zellik kazagmolur. Havada
kendiliginden sgumaya birakilirsa puzolonik 6zeliolmayan kristal bir yapi ortaya
¢ikar [11]. YFC'nin firin ¢ikginda hizla sgutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz

icermesi gerekir [12].

Yuksek firin clrufunun dlkeler arasi kimyasal kormiggonlari Tablo 1.6’da

verilmektedir.

Tablo 1.6. Yiiksek firin ciiruflarinin Ulkeler ar&emyasal kompozisyonlari [5]

Amerika ve Guney . Portland

Kanada Afrika Avustralya Turidye Cimentosu
CaO 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67
Sio, 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25
Al,O3 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
FeOs 0.1-15 - 0-0.7 0.3-2.5 0.5-6.0
MgO 0-19 8-21 1-3 3.5-7 0.1-4.0
MnO 0.2-1.5 - 0.3-1.5 1-2.5 -
S 0-0.2 1-1.6 0.6-0.8 1-2 -
SG; - - - - 1-3

Tarkiye’'de yuksek firin curufunun Uretilgli tesisler demir celik fabrikalaridir.

Iskenderun, Karabuk ve Bleolmak tizere 3 adettir.

YFC betonun uzun dénem dayanimini ve durabilitesinidgi, beton gecirimlilgini
azalttpr ve kimyasal etkenlere kar betonun dayaniklgini arttirdgl birgok
argtirmada gozlenmgtir [13]. Yuksek firin clruflu betonlarin stlfat gnimlari
Portland ¢imentolu betonlara gére daha direnc|idr16].
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Ozkan, yapnmy oldugu calsmada %50 YFC + %50 Celikhane clrufu katkil harg ve
betonlarin en iyi sonuclari vegiigorilmistir. Bu betonlar 6zellikle sulfatlara ve
yiksek sicakfia Portland ¢cimentosuna gore daha dayanikligaldydrilmigtar [17].
YFC kullanimi beton hidratasyonu sirasinda, hiciata i1sisini dgurdigi icin ktle
beton (6r: baraj vb.) dokumlerinde prizi yalmasindan dolayr gak derz
olusmasini onler. Silfat cimentonun bazi bdeleri ile reaksiyona girerek betonun
zamanla bozulmasina neden olur. Bu saldir siy@atlarinin, sertlgmis betondaki
aliminli ve kalsiyumlu bilgenlerle kimyasal reaksiyona girmesi etrenjit (DE&fat
etkisiyle genlgen tuz sertlgmis betonu catlatip pargalar) ve alcgitalusturmasi ile
gerceklgir. Reaksiyon Urlnleri betonda gegriee yaratarak catlaklara veglnalara
yol acar. Silfat iyonlar topraktan ya da zeminwswan beton icine girebilir. Corak
topraklarda, 6zellikle deniz yapilarinda, ayricanento icine katilan algi ganin
olusturac&l SO; miktarini ¢gimento g@rliginin %3'0 ile sinirlanmgtir. Yiksek firin
curufunun kimyasal yapisindaz& bulunmamasindan dolayi curuflu ¢cimentolarin
icerigindeki GA, Portland cimentolarina kiyasla dahasiiki oldysundan stilfatli
ortamlara kay daha dayaniklidir.

Binici ve arkadglari, ¢gutulmis yuksek firin cirufu ve bazaltik ponzayi ayri ayri
veya birlikte iceren betonlarin mekaniksimma ve gecirgenlik 6zelliklerinin
aratirlimasi bu cakmanin temel amacidiince agreganin yiiksek firin curufu veya
bazaltik ponza ile yer dgetirme yilzdeleri bu c¢amada dgisik sekillerde
argtinlmistir. Uretilen betonlarin @gnma dayanimlari incelengtir. Test sonuglari
betonda yiksek firin curufu ve bazaltik ponza gamn agnmazlik ve su
gecirimliligine olumlu etkiler yapgini gostermgtir. Sonuclar beton ssnmasi ve
gecirgenlginin katki tipi ve miktarina b#i oldugunu ortaya koymgiur. Diger
yandan 6zellikle ponza katkili 6érneklerin permeiéditigserleri kontrol 6érnginden
daha d&uk elde edildgini belirtmislerdir [18, 19]. Ayrica deniz yapilarinda
kullanilacak betonlarda ince agrega olarak ponzgikesek firin ctrufu katkilarinin
kullanilmasinin beton durabilitesini ggirilecegini gostermgtir [20]. Ayrica yuksek
firin curufu %50 oraninda kullaniginda en dguk klorir sizmasi oldiu ifade
edilmistir [21].
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Komur alti tozu ve yuksek firin curufu ile Uretildrarclar 800 °C isida 90 gun
bekletiimislerdir. Agirlik kaybi, basin¢g dayanimi, elastisite modulit/ataolusumu
gibi 6zellikler incelenmi sonu¢ olarak komdar alti tozu ile elde edilen hemgl
Ozellikleri yuksek firin cirufu ile elde edilen Igiardan daha iyi neticeler vepdi
anlailmistir [22].

Yuksek firin curuflu harclarda algi oraninin ahtmasi mekanik dayanimi olumlu
yonde etkiledii ifade edilmitir [23, 24].

Yuksek firin curufu %30 ve %60 oraninda cimentakbeme edilmg, 20 °C su icinde
kur edilmgtir. Bu harclarin yuksek sicakliklarda performamsiarttgi ancak sonraki
yaslarda digus gosterdgi bu calsmanin gbze carpan en 6nemli sonucudur [25]. %60
YFC ilaveli grubun glenebilmesi ve mekanik 6zellikleringahit ve dger gruplardan
daha Ustilin oldiu tespit edilmgtir [26].

Yuksek firin curufu ve ponza ile aclwrulan cimentolu betonlarin deniz suyu
etkilerine kagl gosterdikleri performans agtarilmis ve sonug olarak CSP 80 (%40
YFC + % 40P) olan numunenin deniz suyu etkisingikgiosterdgi direng, referans
numunelerinden daha iyi oldu ifade edilmgtir [27]. Ayrica Binici ve arkadgari,
yapms olduklari ¢alsmada ise yuksek firin curufuyla birlikte ponzayrega yerine
kullanarak beton borular Uretilgmve kirllma yiklerinin ponzasiz ve curufsuz olan

numunelerden daha iyi oldunu g6zlemlensierdir [28].

Yuksek firin cidruflu harglara algl ve songnikirec eklenerek 6zelliklerinin
incelenmesi sonucunda kuruma buzulmesi ve kartmnadl deerlerinin referans
numunelere (curuflu cimentolu harclar) gére daredag ileri surdlmektedir [29].
Yuksek firin cruflu harclar dretilirken 22 °C de&s%obail nem ile 22 °C de %100
bagil nemde kur yapilan numuneler birbirleriyle muksgeedilmgtir. Mukayese
sonucunda %65 lgd nemde kir yapilan numunelerin basing dayanimbad00
bagil nemde kur yapilan numunelerden %15 dahglkli¢iktigl ifade edilmektedir
[30].
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Yuksek firin curufu ile metakaolinli kgrmlarin durabiliteleri mikemmel ¢ikgtir.
Su emme katsayisi ve su emme derinlikleri de oldud@Guk deserler verdgi

anlaiimaktadir [31].

Curuflu harclarin tuz ataklarina kadurabiliteleri geleneksel harclara gore daha iyi
neticeler vermtir [32].

Yuksek 1si ile kir edilngi ctruf kargimh Portland ¢imentolarinin basing dayanimlari
havada kur edilen numunelere gore dahgdiki¢iktigl anlgilmaktadir [33].

Yuksek firin cidrufu, ucucu kil ve silis dumani deusturulan harclarda en ytksek
otojen biiztlme silis dumani olan numunelerde, eiiklidtojen buzilme ise ugucu

kul olan numunelerden elde edgdbelirtilmistir [34, 35].

Kendiliginden yerlgen beton kagimlarinda cimento yerine %20 veya %35
oranlarinda yiksek firin curufu kullaniimasinin,yailam 06zellikleri bakimindan

daha iyi olacg goralmistar [36].

Taze betonda kullanilan ucucu kulgksyicilarin, standart kivam suyu ihtiyacini
arttirdi, slenebilirligi azaltti ve taze betonun hava igemi arttirdi. Yuksek firin
curufu ise bglayicilarin standart kivam suyu ihtiyacinda kicuk hzalmaya,
islenebilirlikte ise artmaya sebep oldu. Ayrica yikd$ein curufu yaklaik batin

ikame duzeylerinde hava icgimi azalttgl belirtiimistir [37].

Yuksek firin curufunun ¢imento ile belli oranlarger desistirilerek kullanilmasi ve
reaktif pudra betonunun g#i sekillerde kir edilmesi, sintegeis boksit, granit ve
kuvarsin agrega olarak kullanilmasi sonucu basayamiminin 400 MPa’a kadar

ciktigl gozlenmitir [38].

Yuksek firin curuflu harglarin sodyum sulfatl saave sulfirik asitlere maruz
birakilms ve sonuc¢ olarak geleneksel harclardan daha iyami&hilik saladiklar
goralmistar [39].
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ASR ve silfat etkilerine karzeolit, ugucu kil ve YFC’nin belli oranlarda ginteya
karistirlmasi sonucu elde edilen betonlarin durabéitelincelenmgtir. ASR ve
sulfat etkilerinde uzunluk ggsimleri, mikroyapi incelemeleri Uretilen bu harclar

Portland ¢imentolu harclara gore daha zayif Igaldelirtiimistir [40].

SiOy'li nano parcaciklar yiksek firin curuflu betonldsagslayicinin %3G oraninda
konulduklarinda hidratasyon hizini arttirdiklarituendan dolayr yarma dayaniminin
de arttg1 gozlenmgtir. %3'den fazla oldgunda ise yarma dayanimini sdiddigt
gOzlenmgtir [41].

Tablo 1.7. Betonda katki malzemesi olarak kullandgiitilmis granile yuksek firin ctirufunun beton
Ozelliklerine etkisi [42];

Olumlu Etkileri Olumsuz Etkileri

Taze betondakilenebilirligi artirir. Betonun 6zellikle sk havalarda daha

gec priz almasina yol acar.

Taze betonun priz siresini uzatir. Betonda betrktarda suruklensi
hava elde edebilmek icin daha ¢ok
miktarda hava surukleyici katki

malzemesinin kullaniimasi gerekir.

Betondaki terlemeyi azaltir. Betonun ilk guinlerddiyanim

kazanma hizini azaltir.

Sertlgmis betonun su gecirimligini

azaltir.

Sertleamis betonun sulfatlara kar

dayaniklilgini artirir
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Betonda kullanilan ytksek firin ctrufunun beton rimskeki olumlu ve olumsuz

ozellikler Tablo 1.7'de verilmektedir.

YFC'nin yeterli ba&layicilik gosterip gbsteremeyegei arsgtirmak icin, hidrolik
moduliniin 1’den buyuk olmasi gerekir. Ancak sonaxdla, uygun kimyasal
kompozisyona sahip olabilmenin yeterli olmadigorilmistir. Caruf aktivite
indeksini belirlemek icin ASTM C 989 standardinaeg@42g su, 500g CEM 1 ve
13759 standart kumdan gan curuf katkisiz kontrol harci ile 250g CEM 1, 850
YFC, 1375g standart kum, curuf katkili birska har¢ daha hazirlanmaktadir. 5
cm’lik kiip numuneler, 7 ve 28 gunlik gfarda basing dayanimi deneyine tabi

tutulmakta ve gagidaki formile gére hesaplanmaktadir.
CP: Caruf katkili harg numuneleri

P: Kontrol numuneleri

CAI: Curuf aktivite indeksi

CAI (%)=(CP/P)*100

1.2.Ucgucu Kul

Ucucu kil beton Uretiminde en yaygin olarak kul@amipuzolandir. Bu malzeme,
termik enerji santralleri icinde gotilmis komuariin yanmasiyla ortaya c¢ikan bir
urunddr. Baca gazlari atmosfere birakilmadan 6ncgazlar icindeki ince tanelerin
toz toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elddire Ucucu kil rutubetli
ortamlarda kalsiyum iyonlar ile reaksiyona girergkkat hidrate olgturan yari

kararh altimin silikatlar igerir [11].

Ucucu killerin en ¢ok kullanilg alanlarin bginda irsaat sektéri gelmektedir. Bu
alanda yapilan ¢aimalarin ¢@gu ucucu kullerin cimento, beton,da, hafif agrega
Uretiminde ve zemin stabilizasyonu ile dolgideiinde kullanilmasina yodneliktir.
Bunlarin yani sira ugucu kil absorban olarak atikaren aritiimasinda, asidik
karakterli toprak islahinda, dokim ve metal sanages sondaj slerinde ve

karlanma ile buzlanmanin 6nlenmesinde de kullarktadr [4].
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Dunyadaki ugucu kil tretimi yilda yakia 450 milyon tondur ancak toplam ugucu
kal miktarinin sadece %6’si ¢imento ve beton gararinda puzolan olarak
kullaniimaktadir. Tablo 1.8'de goruldi Gzere Turkiye'de kdmurle ¢gdn 15 tane
termik santral bulunmaktadir. Ulkemizde yillik ugukiil Giretimi yaklaik 15 milyon
ton civarindadir. Butin Dunyada bir yilda dretilmplam UK’Gn ancak %25’den
daha azi dgerlendiriimektedir. Bununla birlikte Almanya, Hoflda ve Belcgika'da
uretilen toplam UK'Un %95'den fazlasiingiltere'de ise yakkak %50'si
kullaniimaktadir [15,16]. Qer taraftan buyuk miktarlarda UK dretilen A.B.D. ve
Cin'de sirasiyla yakkak %32 ve %40 oraninda UK kullanifg gorilmektedir.
UK’lerin bacalarda tutulmasi ile ginimuazin ¢cok ofigmnoblemlerinden biri olan
hava ve toprak dolayisiyla cevre kigilide kismen onlenngiolmaktadir. Ote yandan
UK’lerin biriktirilmesi veya atilmasi, 6nemli oraad;evre kirliligine yol agmaktadir.
UK’ lerin neden oldgu c¢evre problemleri arasinda, tozlanma, tarim énimeé zarar
verme, y@mur ve rlzgar erozyonu, toprakta sizilme dolayasigksik madde

tasinmasi ve radyasyon sayilabilir [7].

Tablo 1.8. Turkiye'deki kémurle ¢ahn termik santraller [6]

No | Santral adi Yakit cinsi Kurulu gtig Bulundugu
(MW)

1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmara

2 Afsin-Elbistan B Linyit 320 Kahramanmara

3 Can Linyit 320 Canakkale

4 Catalgzi Tagkomuru 300 Zonguldak

5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara

6 Colakglu 2 Tagkomurd 190 Kocaeli

7 Kangal Linyit 457 Sivas

8 Kemerkody Linyit 630 Mgla

9 Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 Seyitbmer Linyit 600 Kitahya

11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 | Sugoziiskendurun ithal komar 1210 Adana
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Tablo 1.8. Turkiye'deki kémurle ¢ahn termik santraller’in (devami)

13 Tuncbilek A-B Linyit 429 Katahya
14 Yatgzan Linyit 630 Migla
15 Yenkoy Linyit 420 Mgla

Tablo 1.9'da Turkiye’deki ugucu kullerin, Tablo D:tla ise F ve C tipi ugucu

kullerin ortalama kimyasal kompozisyonlari verilnhexdr.

Tablo 1.9. Turkiye'deki bazi UK'lerin kimyasal kompisyonlari [6]

Bilesik Af.sin- Catal&zi Tuncbilek Cayirhan
Elbistan
SiO; 27.40 56.80 58.59 49.13
Al,03 12.80 24.10 21.89 15.04
Fe0s 5.50 6.80 9.31 8.25
CaO 47.00 1.40 4.43 13.20
MgO 2.50 2.40 141 4.76
Na,O 0.30 3.00 0.24 2.20
K20 - - 1.81 1.76
SG; 6.20 2.90 0.41 3.84

Ucucu kul tanecikleri genellikle kiresel yapidaphiiytklikleri I-200 um arasinda
desismektedir. Ozgul grliklan 1.9-2.4 gr/cra arasinda dasen Ucucu kilin
cimentoya katilmasi ile betonda veya ¢imento hamdmubiraz hacim gergmesi
olmakta, rotre ise azalmaktadir.

ASTM C618'e gore ucucu kuller iki garkategoriye ayriimaktadir [11].

F ve C tipi olmak tzere iki tiptir. F tipi ugucu kgenellikle %10’dan daha az CaO
icerir. Buna kagin C tipi ucucu kil ise %15'ten %35' e kadar Ca€riig

a) F sinifi ugucu kullegekil 1.4'de verilmekte olup, bitimli komurlerdermeledilir.
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SIO, + Al,O3 + FeOs > %70sartinl sglayan killerdir,

b) C sinifi killer iseSekil 1.5’de verilmekte olup, genelde linyitler vary bitimli

kémurlerden elde edilir.
SiO, + Al,O3 + FeO3 > %50sartini sglayan kullerdir.

Tablo 1.10. Ucucu killerin kimyasal kompozisyona][1

F Tipi C Tipi

Bilesik Dusuk F'li Yiksek Fli Disuk C'li Yiksek C'li
SIO, 46-57 42-54 25-42 46-59
Al,03 18-29 16.5-29 15-21 14-22
Fe,03 6-16 16-24 5-10 5-13
CaO 1.8-5.5 1.3-3.8 17-32 8-16
MgO 0.7-2.1 0.3-1.2 4-12.5 3.2-4.9
K20 1.9-2.8 2.1-2.7 0.3-1.6 0.6-1.1
NaO 0.2-1.1 0.2-0.90 0.8-6 1.3-4.2
SO 0.4-2.9 0.5-1.8 0.4-5 0.4-2.5
LiO» 0.6-4.8 1.2-5 0.1-1 0.1-2.3
TiO, 1-2 1-1.5 <1 <1
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Sekil 1.5. C tipi ucucu kil [57]

Yapilan bir cakmada Seyittmer ve Cayirhan termik santralleri uckilierinin
¢cimentoda priz bgama ve sonu sirelerine etkisi giralmistir. Bu amagcla ugucu
killer, cimentonun @rlikgca %5, 10, 15 ve 20’si yerine ikame edilerekl&niimistir.
Ucucu kullerin ¢cimentolarin priz keema ve sonuna olan etkisi deneylerle tespit
edilmistir. Sonug olarak ucucu kdllerin, cimentoda prizlama ve priz sonu sureleri

kontrol ¢cimentolarina gore agttiifade edilmgtir [43].

Gunumuzde 6nemli bir yapi malzemesi olarak kullanyayginlgan gaz betonun
dretiminde kullanilan ana hammaddelerden biri okarvars yerine ucucu Kkiil,
mineral katki malzemesi olarak Utlkemizde gengzerviere sahip gert@ilmis

perlit, balayici olarak da g¢imento, kire¢ ve al¢i kullanilataafif yapi malzemesi
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dretimi amaclanmtir. Yapilan bu ¢agimanin sonuglarina gore deney orneklerinin
birim agirhik ve go6zeneklilik dgerlerinin ticari gaz beton derlerine uyum
sgzladigl, bununla birlikte basin¢ dayanimgaelerinin standart dgerlerin bir miktar
altinda kaldgl belirlenmitir. Buna ugucu kilin kimyasal ve fiziksel 6zelékinin
stabil olmamasi ve otoklav kir gdlarinda mikro yapiyr etkileyen farkli faz

yapilarinin gelimesinden kaynaklangli disinulmektedir [44, 45].

Cimento yerine kullanilan F sinifi ugucu kil miktan kendilginden sikgan
betonun Ozelliklerine etkisi ag@rilmistir. Sonucgta ugucu kulin maliyet ve
hidratasyona olumlu etkisi gibi avantajlari da ditk alindginda, kendilginden
sikisan beton kagimlarinda ¢imento yerine %30 veya %40 oranlaringiacu kil

kullanilmasinin dayanim 6zellikleri bakimindan dahalacasl goralmistir [46].

Ucucu kil ve metakaolin iceren kenditiden yerlgen harclarda yayilma, V hunisi
akma zamani, viskozite ve priz alma suresi gibe tézellikler ile basing dayanimi
deneysel olarak incelengtir. Deney sonuglarina gore, ugucu killi kergiden
yerlesen harclarda priz alma siresi kontrol harcina giddelkca uzangtir. Ayrica
metakaolinin ucucu kulli kenddinden yerlgen harclarda priz alma siresini 6nemli

oranda azalt# ve viskoziteyi ise arttirdl gozlenmgtir [47].

1.3.Ponza

Ponza; beluklu, stingerimsi, volkanik olaylar neticesinde whus, fiziksel ve
kimyasal etkenlere kgir dayanikli, gézenekli camsi volkanik bir kayac@usumu
sirasinda bunyesindeki gazlarin ani olarak yapiternk etmesi ve ani gama
nedeniyle, sayisiz gdzenek icerir. Gozenekler agesmelde bgantisiz bgluklu
oldugundan izolasyonu oldukca yuksektir. Yapilansarmalarda ponza ile Uretilen
betonlarin donma—c¢dzulme dayanikliliklari, normatomlardan daha dayanikli
oldugu belirlenmitir. Sertligi Mohs skalasina gore 5-6’dir. Kimyasal olarak %75’
varan silis icegii bulunabilmektedir [48].

Genelde acik renkli olup beyazdan, kreme, mavyegkiadar dgisen renklerde olur,

ancak yeil, kahverengi ve siyah da olabilir. Asidik ve blaztarakterli volkanik
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faaliyetler sonucu okan; gbzenekli bunyesinde kristal suyu olmayan laydac
tipidir. Asidik ponza; beyaz, kirli beyaz renkteupl daha yaygin olarak bulunur ve
yogunlugu 0.5-1 gr/cmi arasinda dgsir. Bazik ponza ise yabancilarin “Scoria”
dedikleri, Turkcede ise bazaltik ponza olarak lefinkahverengi, siyahimsi renkte
ponza tiirli olup, 6zgikaligl 1-2 gr/cnd dir [3].

Dunya Uzerinde en fazla asidik ponza cinsi bulurtadhk. Aragtirmalara gore
Tarkiye 3 milyar metreklp ponza rezervi ile oldukiggemli bir potansiyele sahiptir.
Bu durumda Diinya rezervlerinin 1/7’'sine &k gelmektedir [48]. Tablo 1.11'de
Dunyadaki, ponza rezerv giamlari verilmektedir. Tablo 1.12 ve Tablo 1.13'de

ponzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmekiir.

Tablo 1.11. Dunyadaki ponza rezervleri [48]

Kitalar ve Ulkeler Miktar
(Milyon ton)
Kuzey Amerika 12 000
Avrupa 5 336
Turkiye 2 836
Italya 2 000
Avustralya 500
Orta Amerika 80
Guney Amerika 80

Ponzanin kullanim alanlart;

Insaat sektoriinde
Tekstil sektoriinde

Tarim sektoriinde

0N

Kimya sektdriinde

Ponza betonunun 1si iletkenlik katsayisi dikkatadaginda, normal betondan 6 kat

daha fazla yalhtim gadigl tespit edilmgtir. Bu 6zelliginden dolayr asmolen vb
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alanlarda kullanimi ile buyuk enerji tasarrufiglamaktadir. Ponzaya bu alanlarda
kullanim imkéani veren 0Ozefli, onun yiksek puzolonik aktivitesinden

kaynaklanmaktadir. Ayrica yangina dayaniklilik agdan da normal betona kiyasla

%?20'ye varan oranda daha emniyetli gidikabul edilir [48].

Tablo 1.12. Ponzanin fiziksel 6zellikleri [20]

Fiziksel Ozellikler
Renk Acik griden. kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf
Sertlik (MOHS) 55-6.0
K.B Hacim Agirligi (gr/cn) 0.32-0.97
Gercek Ozgul Airligi (gricnT) 2.15-2.65
Porozite (%) 45 - 90
Isi Tletkenlik Katsayisi (W/mK) 0.08 - 0.20
Isinma Isisi (cal /gr.°C) 0.24-0.28
Ses Yalitimi (dB) 40 — 55
Su Emme (&irhkga %) 30-70
Tablo 1.13. Ponzanin kimyasal 6zellikleri [20]
Kimyasal Ozellikler
pH 7-7.30
Radyoaktivite Yok.
Suda Co6ziinen Madde MiktgAgirlikca %) £0.15
Asitte C6zunen Madde Miktari @rlikca %) £29
Ucucu Madde (&irlikca %) Yok
Asitlerle Etkilesim (*) Inert.
Alevlenme Derecesi (°C) Yok.
Ergime Derecesi (°C) >900

(*) Pomza (ponza) sadece hidroflorik asit ile eerek toksik silikon tetraflorit gazi ¢cikarir.

Dogada ponza asidik ve bazik olmak Uzere iki tipteubut. En 6nemli nedeni
yuksek puzolonik aktiviteye sahip olmasidir. TugKgeki ponza rezervleri Dinya

rezervinin 1/7 sini olgturur.
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Ulkemizin rezerv kaynaklari bakimindan zengin olnssbebiyle ponza kullanilarak
hafif beton Uretilmesi ve Uretilen betonlarin agrestamdaki dayanim 6zelliklerinin
incelenmesi amagclangtir. Uretilen numuneler normal su, tuzlu su ve isiftamda
kir edilmgtir. Tuzlu su ortaminda kir edilen beton numunalenormal su
ortaminda kir edilen numunelere gore basin¢gdene dayanimlarinda %5 daha az
deser kaybetti ifade edilmektedir [49].

Cimento icerisinde ponzanin kullanilabilgliarastiriimis, ponza katkili ¢cimentolu
numunelerin 7 ve 28 gundegiene ve basin¢g dayanimlarinda sdglere neden
olmakla birlikte, ilerleyen ygdarda onlara cok yakin ya da onlardan daha yuksek
deserler vermgtir. Ayrica rotre ve silfat gergme degerlerinde de 6nemli dusler
gOzlenmgtir. Sonug olarak Erzincan ve Nghir yOresi ponzalarinin ¢imento
uretiminde ¢imento @rliginin maksimum %20’si oraninda puzolonik katki malde

olarak kullanilabilecgni gostermsgtir [50, 51].

Yazicigzlu yapms oldugu calsmada ponza hafif agregasi ile dretilen hafif beton
harclarinin otoklavda basingli buhar ile kur ediien sonra fiziksel ve mekanik
ozellikleri argtinimistir. Uretilen numuneler kaliptan alindiktan 24 ssatra 2, 4, 6,

8 ve 10 saat slreyle otoklavda basin¢h buhar ldirai tutulmglardir. Ayni
Ozellikteki numunelerden bir bolimu 7 ve 28 gun akmnizere havada ve suda kar
edilmislerdir. Ponzali har¢ numunelerinin 8 saat basifglihar kirtine tabi
tutulmalari ile fiziksel ve mekanik Ozelliklerinihavada ve suda kir edilen

numunelere gére daha iyi performans gosgegiralmistir [52].

1.4.S6nmis Kire¢ (Ca(OH)y)

Fabrikalardan elde edilen séngnkire¢ yalnizca Ca(OH)olup ince toz halindedir.
Cimento gibi torbalar halinde satilir ve hidrateeki denir. Kiregsantiyelerde
havuzlarda fazla su ile sondurugdiinde ise olgan triin Ca(OR)nH,O seklindedir
ve yagl kire¢ olarak adlandiriir. Soénmikuru toz kireg, sénmemi kirecin
higroskopik 06zellgi nedeniyle suyla olan kontrollii reaksiyonu sonwtaurelde

edilmektedir. S6nmemi kire¢ suyla reaksiyona girglnde onceleri c¢ok hizli
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yukselen sicaklik, sonmenin sonlaringosabitlgir. S6nme @risinin karakterisgi
CaO’in psme bicimine baghdir. En fazla 1s1 yukselmesi en az su kullanimi
durumunda olur. ger kire¢c tamamen sondurilmezse, bu olay yapidarndamar ve
kirecin kullanildg! yerlerde catlak vb. kusurlar glur. Bu nedenle kirecin
sonduralme glemine dikkat edilmelidir. Kire¢ tdari, santiyelerde acilan kireg

havuzlarinda en az 15 gln su i¢cinde bekletilme[lir

Sonmy kire¢ su ile kastirildiktan sonra elde edilen hamur havada binagal)
havadaki karbondioksiti alaraksagida gorulen reaksiyon sonucu, suda erimeyen

kalsiyum karbonata dosiir.

Ca(OH) + CO, — CaCQ+ H,0

Sonmi kireg, bazik karakterde bir malzeme gidudan demir ve celikle tepkimeye

girmez. Buna karn aliminyum, kwun ve piringle kimyasal reaksiyona girebilir.

1.5. Alkaliler

Portland ¢imentosu kullaniimadan birgkayici Uretimine yonelik cagmalardan en
ilgi cekeni, yuksek firin curufu ve ugucu kil giendustriyel atiklarin alkalilerle

aktivasyonudur.

Teorik olarak silika ve alimina iceren her malzesrikalilerle aktive edilebilir.
Gunumize kadar yapilan gnamalarda kaolinitik killer, metakaolin, ugucu kil
kirmizi camur, zeolit gibi malzemelerin aktivasyada en yaygin olarak kullanilan
aktivatorler, sodyum veya potasyum hidroksit (POIOH) ile cam suyu (N&iOs)
veya potasyum cam suyu (nSKQO) karsimidir [4].

Alkalilerle aktive edilm§ baglayicilar, normal Portland ¢imentolari ve betomari
gore erken ve daha yuksek mekanik dayanim [53]a dhkiik hidratasyon isisi ve

agresif kimyasallara kardaha iyi dayaniklilik gibi bazi 6nemli avantagasahiptir.
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Bunun yaninda ani priz, mikro c¢atlak glumu ile ytksek bizulme ve ciceklenme

gibi bazi dezavantajlari vardir [4].

Ucucu kul ve yuksek firin cirufu gibi amorf karafitenalzemeler bir Aktivator
vasitasiyla aktive edilerek bir glayiciya dongtirulebilmektedir. Aluminosilikat
ucucu kullerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucurigaopolimer” adi verilen amorf
yapidaki inorganik polimerler ofurken, yiksek firin ciarufunun reaksiyonu
sonucunda ¢imento esasli gtayicilardaki C-S-H jeline benzer hidrate kalsiyum
silikat olusmaktadir [54].

Alkalilerle aktive edilm§ baglayicilar, normal Portland cimentolari ve betomari
gore erken ve daha yuksek mekanik dayanim, dagigkdiidratasyon isisi ve agresif
kimyasallara kan daha iyi dayaniklilik gibi bazi 6nemli avantaglagahiptir. Bunun
yaninda, ani priz, mikro catlak glumu ile yiksek buzilme ve ciceklenme gibi bazi
dezavantajlari vardir [54]. Ani prizi 6nlemek iggapilan bazi ¢camalarda fosforik
veya malik asit kullanilngtir [55, 56]. Ani priz olgmasi bazi durumlarda avantaj
saslayabilir.

Alkalilerle aktive edilmg baslayicilarin gecmiten gunimize geaimindeki bazi

Onemli adimlar Tablo 1.14’'de 6zetlerytm.

Tablo 1.14. Alkali aktive ve alkalin ggayicilarin tarihsel gedimi [1]

Yazarlar Yil Onem

Feret 1939 Cimentoda curuf kullanimi

Purdon 1940 Alkali-ctruf kombinasyonlari
Glukhovsky 1959 Alkalin ¢cimentolarin teorik esaslari ve gaini
Glukhovsky 1965| Bilesen olarak dgal maddelerin kullanimi nedeniyle

“alkalin ¢cimentolar” adinin ilk kullanimi.

Davidovits 1979 “Geopolimer” terimi-daha fazla polimerizasyonu
vurgular.
Malinowski 1979 Antik kemerli su yollarinin karakterizasyonu

Fors 1983 F-cimentosu (curuf-alkali-stper akiskanlastirici)
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Tablo 1.14. Alkali aktive ve alkalin lggayicilarin tarihsel gedimi'nin (devami)

Langton ve Roy | 1984 Antik yap! malzemelerinin karakterizasyonu.

Davidovits ve 1985 “Pyrament” patent.

Sawyer

Krivenko 1986 R20-R0O-R203-Si02-H20.

Malolepsy ve 1986 Sentetik melit ciruflarinin aktivasyonu.

Petri

Malek ve dger. | 1986 Curuf cimentolari-disik seviyede radyoaktif atik
olusturur.

Davidovits 1987 Antik ve modern ¢imentolarin kiyaslanmasi.

Deja ve 1989 Klorirlere direng goralmgiar.

Malolepsy

Kaushal ve dier. | 1989 Zeolit olusumunu iceren alkalin karisimlarindan

adiabatik (tam yalhtimh) kur edilmis ntkleer atik

olusumlari

Roy ve Langton | 198 Antik beton ile benzerlikleri

Majumdar ve 1989 C12A7-curuf aktivasyonu.
diger.

Talling ve 1989 Alkalilerle aktive edilmis curuf.
Brandstetr

Wu ve dger. 1990 Ciruf ¢cimentolarinin aktivasyonu.
Roy ve dger. 1991 Hizli priz alan alkali-aktive kdayicilar.
Roy ve Silsbee 199 Alkali-aktive balayicilar: genel bakis

Roy ve Malek 1993 Curuf gcimentosu

Glukhovsky 1994 Antik, modern ve gelecek betonlari.
Krivenko 1994 Alkalin baglayicilar

Wang ve 1995| Curuf ve alkalilerle aktive edilmis clirufun mikrqyai.
Scrivener

Alkali aktive ve alkalin bglayicilarin uygulama alanlari [57].

1. Yapisal betonlarda

2. Duvar bloklarinda
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Beton kaldirimlarda
Beton buzler
Elektrik direkleri

Gaz beton

Istya dayanikli beton
Petrol kuyular

© © N o o b~ w

Tehlikeli ve radyoaktif atiklarin stabilizasyonurgktiren betonlarda
10. Sulama sistemleri, dalgakiranlar
11. Prefabrik ve yerinde binagaatlari

12.Désemeler, temeller

Bu malzemelerin alternatif kullanim alani ise, ragl atik yonetimi ve zehirli
metallerin stabilizasyonu da dahil olmak Uzere atyonetimidir. Alkali
aliminosilikat reaksiyonlari, atiklari ortadan kahtdada onemli bir role sahiptir.
Bariyer olarak veya kapsufimede kullanildiinda hem matrisin gecirimlgini
azaltir, hem de fazlarin yapisindasaln belli iyonlari sabitlgirir. Zararl radyoaktif
atiklar bentonit, kaolinit, halloysit ve dickite kyi killerle reaksiyona girerek,
dayanikli monolitik katilar olgturabilir [57]. Metakaolin ve dgal zeolitler ile
karistirilarak elde edilen alkali aktive edilgnctruflu matrislerin stronsiyum (Sr) ve
sezyum (Cs) gibi radyoaktif atiklarin zararh etkihe kagi gelistirilebilirli gi
argstiriimis ve AAYFC'li betonlarin bu tip atiklarin emilimindaha iyi yapabildii
goralmistar [58].

Kaolin kilinin 600-800°C arasi sicakliklarda kalsine edilmesiyle irettdénmineral
katki olan metakaolin ile duretilen har¢ Ornekleminincelenmesi sonucunda
metakaolin katkisinin, harclarin ASR, klor geciilng@ ve kapilarite katsayisini

onemli 6l¢ctde azali@ sonucuna ukalmistir [59].

Metakaolin ¢imentoya (¢ farkli oranda (%0-10-2@rite edilmitir. Ozellikle suda
kur edilms metakaolin katki oraninin %20’ye glg betonlarin performanslarinda
basin¢ dayanimi, su gecirim§ilj su emme, klorir iyon gecirimlgi, kuruma rotresi,

sulfat dayanimi, porozite ve gok dasilimlarinda iyileme tespit edilmiir [60].
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%20 metakaolin, %40 yuksek firin cirufu ve %40 wgkidl kullaniims. Metakaolin
hidratasyon isisini artirirken, yuksek firin ctruguucucu kil ise dilirmistar [61].
Metakaolin ve silis dumani c¢imento yerine %5, 16, @e 25 oraninda ikame
edilmigtir. Metakaolin ve silis dumani su emme, slox orani ve basing

dayanimlarini olumlu yonde etkilegmoldugu ifade edilmektedir [62, 63].

Bugline kadar yapilan cginalarda alkalilerle aktive edilerek kullaniknolan

puzolanlar [64];

Kaolin kili

Metakaolin

Ucucu kaller

Yuksek firin ctrufu

Ucucu kil ve curuf kagimlari
Ucucu kil ve metakaolin

Yuksek firin cirufu ve metakaolin

Yuksek firin ctrufu ve kirmizi camur

© © N o g s~ wDdhPE

Ucucu kil ve kirmizi gamur
10.Yuksek firin cirufu ve silis dumani
11.Zeolit

Alkalileri 6 grupta inceleyebiliriz [57];

Kostik alkaliler: MOH

Zay\f asitli tuzlar: MCOs;, M,SOs, M3PQO; vd.
Silikatlar: M;O.nSiG,

Aliminatlar: M,O.nAl,O3

Aluiminosilikatlar: M,O.nAl,O3(2-6).SiIQ
Guclu asitli tuzlar: MSO,

S T o

En cok kullanilan alkaliler; sodyum hidroksit, sody karbonat, sodyum sulfat ve
sodyum silikat. Sodyum karbonat ve sodyum stlfatatikaynaklardan elde edilir.
Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ise sadece léretk elde edilir [57].
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Tablo 1.15de sodyum silikat i¢cgmndeki su miktarinin artmasiyla birlikte

yogunluklarinin da azal@i gérulmektedir.

Tablo 1.15. NgSiOs'in igerigindeki su miktarinin désimiyle birlikte desisen ygunluklarini gosterir

[57]

Formul Yogunluk
N&O.SiO, 2.614
N&0O.2SiQ 2.50
N&O.nSiQ -
N&0.SiG,5H,0 1.75
N&0O.SiG, 6H,0 1.81
N&0.SiG, 9H,0 1.65

NaSOy(sodyum sulfat) bircok caimada CEM | ve kirec bazlh Blyicilar icin

alkali aktivator olarak kullanilngtir. Ancak erken ve gec ylarda etrenjit olgmasina

sebep olur. Bu konuyla ilgili yapilmgalsmalara 6rnek olaraRekil 1.6’daki grafik

gosterilmitir.
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Basing mukavemeti (Mpa)

60
—&—— 970PC+%30UK
——&—— %70YFC+%30UK+%3Na2504

50 | —©—— %30PC+%70UK i o
—&@—  %30PC+%70UK+%3Na2504 |

—————

Yas (Gln)

Sekil 1.6. CEM 1| ile UK karimli har¢ numunelerinin N8O, ile aktive edilmesi sonucu basing
dayanim dgerlerinin birbirleriyle kagilastiriimasi [57]

AAYFC baglayicilarinin ana hidratasyon trini C-S-H'tir. Akakali aktivasyon
yonteminde, aktive edilecek hammaddenin tipinglibalarak farkli mikro yapiya
sahip farkli reaksiyon UdriUnleri almaktadir. Bu farkliiklardan dolayi, alkali
aktivasyon prosesi iki farkli model ile tanimlanrtedr. ilk model CaO- Si@
Al,Os-MgO dortli sistemi olup, CaO acisindan zenginikinci modelde orijinal
malzeme dfilk CaO icergine (<%1), yiksek Si©ve AlLO; icerigine sahiptir.ilk
model genellikle camsi YFC’nin alkali aktivasyonungaret etmektedir. Ana
reaksiyon urund, C-S-H jeline benzer hidrate kalsiysilikattir. Bu faz Portland
cimentosunun hidratasyonunda g@odan farkli olup, Ca/Si orani dahasdkitr.
Diger fazlarin veya hidrate bienlerin olyumu, kullanilan aktivatoriin tipine ve
miktarina, cirufun yapisina, kompozisyonuna ve kdagullarina balidir. ikinci
modelde aktivasyona maruz kalacak malzeme, allntikeisucucu kullerdir. Bu
aktivasyonda reaksiyon sicaklibnemli bir rol oynar. Ortam sicajglnda reaksiyon
hizi cok diguktlr. Bununla birlikte 40 ile 85 °C arasindakiakicklarda kir ile

reaksiyon hizi 6nemli derecede artar ve 2 saatdP20a ulgan dayanimlar elde
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edilebilir. Bu durumda olan reaksiyon urunleri, hidrate aliminosilikat znferince
olusturulan negatif yukleri alkalin iyonlarinca dengateis amorf yapidaki inorganik
polimerlerdir [4]. Betonun hidratasyonu sirasinagatRnditin azalmasi tobermoritin
artmasina sebep olur bdylece betonda dayanim venddyik artar. Geopolimer
ornekleri buharlgmayacaksekilde vinil malzemeyle sarilarak, su kur yerire°C
etlvde en az 2 gun sure ile bekletilirse dayanigederinde daha iyi neticeler elde
edildigi gorulmistir [65-67]. Farkh aktivatorlerin vagli nedeniyle hidratasyon
drtnlerindeki dgisim hidratasyon prosesini ve mikroyap! glmunu dgistirerek
dayanim geliimini etkilemektedir.

Geopolimer betonu ile sarilan donatili numunelerizieluyunda tutulmgiilk 7 gin
icinde geopolimer betonun ustiinde mikro catlaklagraustur. Bu sorunu ¢ozmek
icin uygun agrega secimi onerilmektedir [68].

Geopolimer malzemelerin, celik cirufu ile birlikiaillanilarak ainma direnci ve
yapsma aderansi incelengtir. Sonug olarak celik ctrufusgama direncini kayda
deser bicimde geltirdigi gozlenmitir [69].

Geopolimer Uretiminde en uygunsuz kompozisyon Gfisugucu kil, en uygun F
sinifi ugucu kil deneysel c¢ginada kullaniimgtir. 30 MPa basinglaekillendirilen
40-60-80-100 °C sicakliklarda, 2-4-6-24-48-72 saatginda i1sil slemlerle Uretilen
geopolimer tglalarin basing dayanimi, su tutma, gyaluk vb. dgerlerine
bakilmstir. C sinifi ucucu kdillerle Gretilen geopolimerglalar geleneksel g@la
malzeme standartlarina gaaktadir. F sinifi ugucu kullerle tretilen geop@m
tuglalar 60 °C sicaklikta 24 saat I1sglem sonrasinda elde edilen basing dayanim
deseri 45 MPa dgerini verdgi belirtilmistir [70].

Paloma ve ark, optimum alkalin aktivator konsantoasinu ciruf katlesinin %3-5'i
arasinda N# olarak bildirmgtir. Bu oranlarin Gizerinde N@ kullaniminin maliyeti

artirdgini fakat %8 NgO kullaniminin optimum dayanimi yakalgohi tespit

etmilerdir. Dayanim Uzerinde etkili en dnemli faktortigktorin tipi olup siralama
Na,SiO;+NaOH>>NaCO;>NaOHseklindedir [71].
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Portland ¢cimentosuyla mukayese edilirse, NaOHkteva edilen sistemler hareketli,
NaSi03.9H,0 olan sistemler ise hareketlidir [72].

Bakharev ve arkadkari, alkali aktive edilmy cUruflu kargimlar hazirlarken sodyum
hidroksit, sodyum silikat, sodyum karbonat ve sadyfesfat alkalileri kullannylar

ve kir sicakigini 60 °C belirlemilerdir. Elde edilen basing dayanimlari ise 20-40
MPa arasindadir. En etkili aktivatorin sodyumkailioldigunu ileri strmilerdir.

En uygun silikat modulinin ised¥0.75 olmasi gerelkgini ongérmdlerdir [73].

NaOH, NaSiO; ve NaCO; alkalilerin Portland ¢imentosu kullanilan curuflu

harclarin priz surelerini hizlandirgpislenebilirliklerini azaltmsgtir [74].

NaO oraninin arti pH deserini artirirken, Si@ oraninin arti ise pH dgerini
dUsUrdr. Ayrica alkali aktivator dozaji artarsa priaresini azaltgg fark edilmitir
[75, 76].

AAYFC'li baglayicilar, CEM I'ye kiyasla 6nemli teknik avantagada sahiptir.
Bunlar; daha erken ve daha yuksek mekanik ozelliki@é], disik porozite, diik
permeabilite, hidratlarin guk ¢c6zunurligl, donma-c6zilme etkilerine daha yuksek
dayaniklihk, donatili elemanlarda gik donati korozyonu hizi, yuksek klorar
difizyon hizlarindan kaynaklanan etkilere dayahklj78], daha iyi agrega-matris
ara ylzeyi olsumu olarak sayilabilir. Ayrica guk Uretim maliyeti, enerjinin
verimli kullanimi ve cevre dostu olmasi da ©6nemtielliklerindendir. Bununla
birlikte hizlh priz, yiksek buzilme, ilerleyen ddnkerde mikro catlak okumu,
ciceklenme gibi dezavantajlari vardir. Bazisaranacilar ASR nedeniyle genlae

olusturabilmesi olasifiinin daha fazla oldiunu ileri stirmektedirler [54, 79].
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Sekil 1.7. Sodyum silikat alkalisinin su icindeki z&y tabakasinda iyon konsantrasyonlarinin

¢bzinmesi [57]

Sekil 1.7'de yuksek firin curufu su ile gok ygveeaksiyona girer. Bununla birlikte,

alkali aktivatorden gelen hidroksil iyonlarinin (QFYFC’deki yapinin ¢dézinmesini

sglayarak hidratasyon hizini arttigdbilinmektedir.



BOLUM 2. KONU iLE iLGiLi YAPILMI S OLAN L iTERATUR
CALI SMALAR]

2.1. Alkali Aktive Edilen Harclarin Dayanim ve Dayaniklili g1 ile ilgili Yapilmis
Olan Calismalar

Alkali aktive edilmi yiksek firin curufu/ucucu kullii Beayicilarda NaO oranini
%4 ve %6 oraninda tutarak, kuruma buzulmesi, basngilme dayanimi ayrica su
emme deneyleri yapilgikuruma buzilmesi g@erleri hari¢ dger deneyler Portland
cimentolariyla mukayese edilebilir gerler elde edilmtir [80].

Yuksek firin curuf girhginin %7.5 sénmgikireg, %1 sodyum silikat ve %2 sodyum
karbonat kullanilmgtir. 28 giniin sonunda elde edilen basin¢g dayangaréginde
sodyum silikat kullanilan alkalili Qgayicilar sodyum karbonat kullanilan

numunelerden daha iyi sonuclar verdiézlenmitir [81].

NaOH ve NaCGQO; ile aktive edilen yuksek firin curuflu pastalarda iyi erken
dayanimi NaOH ile aktive edilen numunelerden eldi#nestir. Ayrica AAS
numuneleri su icinde kur edilirse basing dayanimtéa %15 ile 18 arasinda iy

oldugu belirtilmistir [82].

%5 NaSOy iceren ¢ozelti igcindé2 ay bekletilen AAYFC betonlarin %17, Portland
cimentosunun ise %25, %5 Mg3lDcozelti icinde bekletiien AAYFC betonlarinin
ise %23, Portland c¢imentosunun ise %37 oranlariddstigli gozlenmgtir.
AAYFC'li betonlar asitli c¢6zeltiye maruz kaldiklawda Portland c¢imentolu
betonlardan daha iyi performans gosterirler ASRR&lakilika reaksiyonu) etkilerinde
tam tersi bir durum s6z konusudur [83-86]. Oys®kertas ve arkaglarinin yapmy
olduklari calgmada ise reaktif agrega (opal, reaktif silis ige%21) ve alkali olarak
NaOH kullanilmg olup, ASR etkisi sonucu AAYFC betonlarindaki ggnie miktari
(<%0,02), CEM | betonlarindan daha az @dworulmigtir [87, 88]. Fakat alkali
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aktive edilmg ucucu kulli betonlarda reaktif agregalar kullamka CEM ['li
betonlara kiyasla alkali-silika reaksiyonuna daha Ilaassasiyet gosterdikleri
gOzlenmgtir [89].

Puertas ve arkadari, AAYFC betonlarinda ASR etkisini gtamiglardir. Aktivator
olarak cam suyu kullaniltir. Reaktif silisli agregalar kullaniiginda Portland
¢imentolarinda meydana gelen ggnienin AAYFC'li betonlara gore 4 kat daha
fazla old@gunu, kalkerli agregalar kullandiklarinda ise her hlarcta da gendene
olmadgini tespit etmglerdir [90].

Collins ve Sanjayan, CEM | kullanmadan alkali a&tedilmi ytksek firin ctruflu
betonlar Uretmler, farklh kir kaullarinda basing dayanim ggafnleri takip edilms,
3 tipte dUretilen numunelerin mikro catlaklari Olgiik olup, kir nemi eksik olan
numunelerde mikro ¢atlak gglninin yukseldgi ve dayanim dgerlerinin de dnemli
Olclde azaldy gozlenmgtir [91, 92].

AAYFC betonu CQe maruz birakildiinda C-S-H ile reaksiyonundan kalsiyum
karbonat, dekalsifike (Si bakimindan zengin, Caetilikis) C-S-H ve aluminosilikat
jeli olusur. AAYFC betonunun Ca i¢gdinin disukligiinden dolayi, CaC{Omiktari
cok azdir. Karbonattana reaksiyonu sonucunda, matrisin porozitesi ditatiBu

betonun gecirimlilgini ve CG, girisini arttirir. Bu ylzden reaksiyon cephesi iceriye
dogru daha hizl ilerler. Bu nedenle AAYFC betonu laratigmaya kagi CEM I'li
betonlardan daha hassasfiekil 2.1) [84, 93].

Sekil 2.1. CQ bakimindan zengin atmosfere maruz AAYFC betonlar8EM (BSE) goruntisu [84]
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Sekil 2.2'de AAYFC'li betonlarin karbonatfana derinlikleri, CEM TI'li betonlardan
daha fazla,Sekil 2.3'de ise bilakis %70 g nemden dolayr Portland ¢imentolu
betonlarin karbonatyana derinlikleri, AAYFC'li betonlara gore daha faztddugu

gorulmektedir [57].

Karbonatlasma derinligi (mm)
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Sekil 2.2. AAYFC ve CEM 1 harclarinin 0.352 M NaHG@Sodyum bikarbonat, soda) cozeltisi
icindeki karbonatlgma derinlikleri [57]
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Sekil 2.3. %20 CQ@ ve %70 bgl nem icindeki AAYFC ve CEM | harclarinin karbotatma
derinlikleri [57]
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Yuksek sicaklkta kur yapilan AAS betonlarda kurubieilmesi etkin bigekilde
azalms, erken dayanim yukselgtir. Ancak gec¢ ysglardaki dayanim dimustar.
Dayanimdaki bu diiisin sebebi; yiuksek sicakliklar reaktif tirlerin comiesine
yardimci olur. Boylece erken gtarda bluyik miktarda reaksiyon trinu @lu Bu
drtnler daha heterojen ve daha silkgitlanl olup, mikro yapilari dgiik sicakliklarda
kir edilenlerden farkhdir. Bu nedenle, reaksiyoamani ilerledikce difiizyon
prosesinin gercekjeesi daha fazla zoga ve reaksiyonun daha yayvderledigini

ongormglerdir [94, 95].

Bakharev, yapmi oldusu bu calgmada 800-1000 °C, Na ve K alkalili
geopolimerlerin davragini incelemgtir. Basing dayanimlart ve buzulmeler
incelenmitir. 800 ve 1000 °@e kiire tabi tutulmgiardir. 800 °C isida sodyum
aktivatorlti betonlarda bozulmalar goérulgtiir. 1000 °Qsida potasyum aktivatorli

betonlarda basin¢ dayaniminsdimisttr [96].

Geopolimer betonlarinda sodyum klorir (NaCl) kullaras: priz  siresini
geciktirmisti. Ancak 28 gunlik dayanim gerlerini %25 oraninda gurmusttr
[97].

Toprak, yapmy oldusu calsmada termik santral taban kudlinin (TK) alkali
aktivasyonu ile dretilen geopolimerin dayanim, dalhlik ve mikro yapi
Ozelliklerini argtirmistir. TK’'ya gore &irlikca %8, 12, 16 N&® ve %0, 4, 8 ve 12
SiO; iceren 12 farkl alkali aktive edilmiharclar hazirlanmgi20 saat 85 °C %40
bagil nemde etlivde kur edilgtir. TK'nin agirlikga %12 NaO ve %8 SiQigeren
alkalilerle aktive edilmesi sonucunda 25-30 MPaahagna sahip geopolimer harclar

dretmglerdir [98].

F tipi ugucu kulli geopolimerler %5 sodyum sulfat%5 magnezyum sulfat, ayrica
%5 sodyum silfat + %5 magnezyum sulfat ¢Ozeltiimbekletiimgtir. En fazla
bozulma (numunelerde alan parcalanma) ve dayanim kaybi sodyum sulfath
cozeltilerinde gozlenmgiir. NaOH icerikli numuneler silfatli sulardagér sodyum

silikat ve potasyum hidroksit icerikli numuneleremd daha stabil olduklari
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goralmistir [99, 100]. Buna benzer bir cahayr Bakharev yapmiolup kur
sartlarini yuksek sicakliklarda shurmus NaOH ile aktive edilen numunelerin
dayanimlarinin, sodyum silikatli olanlara goére daha neticeler verdiini

gOstermgtir [100].

Brough ve Atkinson, KOH ile aktive edilgicuruflarin sodyum hidroksit ile

yapilanlarla benzer sonuclar vetii ileri stirmisttr [101].

Brough ve Atkinson, KOH alkalisini, sodyum silikalkalisi yerine kullanngiardir.
Ancak daha heterojen ve purazli bir yapr elde gémrdir. Ayrica dayanim

deserlerinin de dgik olduzunu gbzlemlengierdir [102].

24 saat 60 °C de kur edilen, NaOH ve cam suyu ktevea edilmi ugucu kullt
numunelerde silikat modudlinin 1.64 olmasi dayanimegederini artirdg
gozlenmitir [103]. 80 °Cde kir edilen AAS numunelerinin hizli dayanim alaik
gOrulmistar [104].

Puertas ve arkagdlari, %50 Ucucu kil + %50 Yuksek firin cirufu ve ¥ONaOH
solisyonu, 25 °C kur yapilan numunelerden eldesed8 gunlik basing dayanim
deseri 50MPa olarak bulunmtur. Portland ¢imentosuyla kiyaslanirsa oldukca iyi
deserler vermgtir [105].

Nitrik asit (pH 3), asetik asit (pH 3 ve pH 5) ssjnlari icerisinde bekletilen CEM
I'li harclar AAYFC ve AAUK'lU (alkali aktive edilmg ucucu kil) harglara gore daha
cabuk ainmis olduklari belirtiimitir [106].

F tipi ucucu kulli geopolimerler ve %5 asetik ve %ifurik asit ¢ozeltilerinde
bekletiimiglerdir. Sodyum silikat, sodyum hidroksit ve potasyiidroksit icerikli
numunelerde 6nemli Ol¢lide bozulmalar sohwstur. En iyi performans NaOH
icerikli yuksek sicaklikta kur edilen numunelerdézigndgi belirtilmistir [107].

Ayni deneyi deniz suyu, sodyum silfat ve sulfirigitla ¢ozeltide bekletilen
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metakaolin bazli alkali aktive edilgnimalzemelerde yapilgy en iyi mekanik
sonuclar NaOH ile aktive edilen numunelerden eltibrestir [108-110].

Didamony ve arkaddari, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktieglilen
curuflu harclar ile sulfata dayanikl ¢imentoladaniz suyunda durabilite deneyleri
yapmslar ve sonu¢ olarak AAYFC’li cimentolarin, sulfatiayanikli cimentolardan

daha dayanikhlik gsgadigini gozlemlemilerdir [111].

AAYFC'li donatili betonlarda yapilngiolan korozyon deneyinde, CEM I'li betonlara
gore korozyon direncinin dahadik ciktigl anlgiimistir [112, 113]. Ancak Mianda
ve Jimenez ucucu killer ile hazirlagmNaOH ve NaSIiO; ile aktive edilms
Portland ¢imentolu harclarin icinde bulundurulamakarin korozyon hizinin daha
pasif old@gunu gosterngierdir [114].

CEM TI'li betonlarda olgan nem kaybi, AAYFC betonlarindan daha fazla olmesi
ragmen kuruma buzilmesi daha azdir [115]. Bunun ned®ANYFC betonlarinda,
CEM | betonlarindan daha fazla mezglo&larin olismasidir. Bir dger nedeni ise
CEM TI'li betonlarin makro bguklari AAYFC'li betonlardan daha fazladir. Ancak
mezo beluklar icindeki su buharkarken, makro bgluklara nazaran daha fazla
kapiler guc¢ uyguladiklari i¢cin kuruma buzilmesinti@rlar [116, 117]. Havada
sqgutularak elde edilen yuksek firin curufu, betondgega yerine kullanilginda,
gozenekli yapisindan dolaylr gdzeneklerinde nemiriger bu durumdan dolayi

kuruma buzilmesi gerleri fark edilebilir derecede glis gostermgtir [118].

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (2003), AAYFC betomlarasit etkisine karsi
dayaniklilgini incelenmgtir. Beton ornekleri pH'I 4 olan asetik asit ¢cOrglie
maruz birakilmgtir. ki ay sonunda, AAYFC 6rneklerinin goriiniminde bégigim
olmams, kitlesinde ise c¢ok kugcik bir artolmustur. Bununla birlikte, CEM |
orneklerinin yizeyinde yungak beyaz kalintilar ve kitle kaybi efaustur. CEM |
Ornekleri 12 ay sonunda %47, AAYFC ornekleri ise36aiyanim kaybetrstir. Bir
baska deysle, AAYFC betonu asit ¢ozeltisine maruz kaitida CEM | betonundan
daha iyi dayaniklihk gdamistir. Asit ¢oOzeltisine maruz kalginda AAYFC
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betonunun iyi performansi, CEM | hamurlarina kigastiruf hamurlarinin daha
disuk Ca icergine balanmstir. AAYFC hamurlarindaki clruf pargaciklar vesdi
Ca icergine sahip C-S-H (ortalama Ca/Si orani 1) asit ¢isietle CEM | hamuru
bilesenlerine kiyasla daha kararli ofgluifade edilmektedir [83].

Nitrik asit ve asetik asit etkisindeki AAYFC ve Ht@rclarinin korozyon etkilerini
irdelemek gerekirse§ekil 2.4 veSekil 2.5'te goruldigu tzere AAYFC'li harclarin
korozyon direnci PC’li harglara kiyasla daha iygdder vermektedir [57].

Korozyona ugramis derinlik (mm)
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Sekil 2.4. Nitrik asit (pH:3) etkisindeki AAYFC ve EM | harclarinin korozyona guamsg
derinliklerinin birbirleriyle kiyaslanmasi [57]
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Korozyona ugramis derinlik (mm)
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Sekil 2.5. Asetik asit (pH:3) etkisindeki AAYFC ve EM | harclarinin korozyona guams
derinliklerinin birbirleriyle kiyaslanmasi [57]

AAYFC betonlarinin klor difizyonu etkileri ag@rilmis ve yapilan deneyler
sonucunda Tablo 2.1'deki gerler elde edilnstir [57].

Tablo 2.1. AAYFC ve CEM | harglarinin klor diftizydnzlarinin kagilastiriimasi [57]

No | Harg Su/Bdlayici Difiizyon katsayisi
1 |CEMI 0.23 321.1%

2 | AAYFC 0.23 75.10°

3 | CEMI 0.35 6390.1¢

4 | AAYFC 0.35 240.10°

AAS cimentolarindaki C-A-S-H (~13 Ba bagl, Portland ¢cimentosundaki C-S-H
(3~5 bag) baslarindan daha fazla Bayaparlar. NaOH veya N&iO; aktivatorleri
kullanildiginda C-A-S-H yapisinda tobermorit arasindaki had nm’a kadar dier.
Bu durumda harca mikemmel mekanik 6zelliklefiaadug 6ngoralmigtir [119].

Rasad ve arkadkri, Alkali aktive edilm§ yuksek firin curuflu harclari tretirken
curuf yerine belirli oranlarda kuvars kumunu ikaaterek yeni harcglar tGretgher ve
bu uUrettikleri harclara belirli saatlerde 8 baribgsve 170 °C sicaklikta otoklav kur
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uygulamslardir. Sonug¢ olarak otoklav kir yapilan numuneldyasing dayanimlari,
otoklav kir yapiimayan numunelere gore daha iyice&tr verdgini belirtmislerdir
[120].

Aydin ve Baradan, sodyum hidroksit ve sodyum sililedkalilerini kullanarak
otoklav ve buhar kirl uygulaghardir. Otoklav kir uyguladiklari numunelerde cok
distk silikat moddlleriyle (%2 NgD) bile basing dayanimlarinda 70 MPgeléni
yakalamglardir. Bununla beraber buhar kiri uygulanan nureude de benzer
dayanim dgerleri ve her iki kiir kgullarinda da kuruma bizulmelerinde kaydgete

azalma gozlendi belirtilmistir [121].

Haha ve arkadtari, Alkali aktive edilmg yiksek firin ciruflu harglara aliminyum
oksitin (Al,O3) hidratasyona etkisini ag@rmiglardir. Aliminyum oksitin varfi
hidratasyon siresini yaglatmis erken dayanim @erlerini digirmdsttr. Ancak 28
gunlik olan numunelerde 6nemli bir etkiganamsg oldugu ileri surilmektedir
[122].

Ma ve arkadglari, Alkali aktive edilmg harclarin permeabilitesini incelegnancak

cimentolu harclardan daha fazla gidau belirtmglerdir [123].

Haha ve arkadé#ari, sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat olniedere iki farkl
tipte aktivatoér kullannglardir. Sodyum hidroksit erken dayaninglsaken, sodyum

metasilikat ise 7 giinden daha fazla siurede daykarmandg ifade edilmgtir [124].

Yapilmis olan bu ¢cakmalarin sonucunda; AAYFC’li betonlarin, CEM I'li tamlara
kiyasla donati korozyonuna ve ASR etkilerineskgdstermg olduklari direnclerin
daha iyi olduklari, stlfatli ve asitli sularda dalya dayanim dgerleri verdikleri,
otoklav ya da buhar kirinde, normgrtlar altindaki su kurine kiyasla yiksek
basing dayanimlari elde edgdihatta 70 MPa gibi rakamsal gkrlere ulaildig
belirtiimektedir.
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Kullanilan alkaliler arasinda en iyi sonuclari yiaya@an NaSiOsve NaOH alkalileri
oldugu anlgiimaktadir. Karbonatkama ile ilgili yapiims olan calgmalarda ise net

bir bilgiye ulssiimamaktadir.

Yuksek sicakliklarda kir edilen AAYFC'li betonlarkuruma buzulmesi azalgi

erken dayanimlari artmancak ge¢ dayanimlardastiél gozlendgi belirtiimektedir.

Kendiliginden sgumaya birakilan yiksek firin cirufunun AAYFC'li belarda
agrega olarak kullaniimasi kuruma buliztlmesiiddigt anlgiimaktadir.

2.2. Alkali Aktive Edilen Harclarin, Atik Malzemeler ve Kimyasal Katkilar ile
Kullaniminin Ara stiriimasi Uzerine Yapilmis Olan Calismalar

ASRC (alkali-ctruf-kirmizi camur iceren cimentolualzemeler) erken ve nihai
dayanim dgerleri iyi sonuclar vermtir. Cesitli kimyasallara ve donma-¢oztlme
etkilerine kagi daha iyi dayanikhlik goOstergierdir. Bunun nedeni AAYFC
betonlar jel bgluguna sahipken, CEM | betonlari kapilersh@a sahiptir [125-127].
ASRC malzemelerinde sodyum fosfat kullaniimasi dt@syon i1sisini ve hidratasyon

reaksiyonunu diurmustar [55].

Algi tasi ilavesinin sodyum silikat esashh AAYFC hamurlanrkuruma buzalmesini
azalttgr anlgilmistir. AAYFC’nin yuksek kuruma bizulmesi neme hassdika
jelinin - olusumuna ve bguk boyutu d&limina ba&lanmaktadir. AAYFC
hamurlarinda algi ta kullanimi daha fazla C-S-H jeli glumuna neden oldw icin,

mikro bgsluk olusumunu artirir ve sonug olarak kuruma buzulmesingal [54].

Erken yalarda AAYFC'li harclarda sadece fosforik asit kullarsa priz suresi ve
kuruma buzilmesi artar, basing dayanimi azalireGadlci kullanilirsa priz suresi
azalir, basin¢g dayanimi ve kuruma buiziulmesi afasforik asit ve algi birlikte
kullanilirsa sadece fosforik asit kullanilan numene benzer etkiler gostegli
belirlenmitir [128].
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Chi, yaptgl calsmada sodyum silikat alkalisi kullangniNgO oranini %4, 5 ve 6
oranlarinda tutmy) doymu kire¢ suyunda 60 °C’de kir uygulagnfosforik asit
(HsPQOy) kullandglr numunelerde basing dayanimi, yarma dayanimi, nkaru
blzulmesi dgerlerinin ve yiksek sicala ayrica sulfatli sulara kar direng
sgzlamada da Portland ¢imentolariyla kiyaslanabildugunu gozlemlensiir [129].

Kimyasal katkilar AAYFC betonlarinin dilk islenebilirlik ve ytksek kuruma
blzulmesi problemlerini ¢ozme etkileri gimailmis. Aktivator olarak sivi sodyum
silikat ve sodyum hidroksit katmi kullaniims, islenebilirligi artirdigl ve buzilmeyi
onledigi icin en uygun katkinin hava surukleyici katki agd belirtilmistir [125].

Yuksek firin ciruflarinin kaba agrega olarak beiginde kullaniimasi sonucunda
normal agregali AAYFC’li betonlara gore basin¢ dayaar gelsme gostermi ve
kuruma buazulmeleri ise normal agregall betonlaraeg®40 daha azalgl

go6zlenmgtir [130].

SRA (kuruma bizulmesi oOnleyici katki ) katkisi dikaktive edilmg harclarin
kuruma bizulmesini %50 ve 85 oraninda azalimi7 giin sonunda %50 veya %99

bagil nemde yapilan kir, sonucuggirmemistir [116].

Sodyum silikat, sodyum hidroksit ve sodyum karbaleasktive edilmg yiksek firin
curuflu betonlara su azaltici, hava sdrikleyici, zidine ©nleyici, suUper
akiskanlatirici ve algi katkilari kullanilngtir. Hava surikleyici, su azaltici, buzulme
Onleyici ve algidan okan katkilar buzulmeyi 6nemli dlgide azalgrardir. Ayrica
hava surukleyici katkilarslenebilirlikleri artirms ve basing dayanimlarina negatif
bir etki olwturmamslardir. Sonu¢ olarak hava surukleyici katkilar AAGH
betonlar icin tavsiye edilrgiir [131-133].

Yuksek kalsiyum igerikli ugucu kulli geopolimerldaOH, NaSiO; ve isi ile aktive
edilmislerdir. Kaliptan alindiktan sonra 1 saat 75 °Chéla isitildiktan sonra yuksek
dayanim elde edilrgiir. Ucucu kul @irliginin %3-12 oraninda stper gkanlastirici

eklenmi, basing dayanimi 65 MPa elde edgtini Dayanim dgerleri ekstra su
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kullanildiginda ise super ajdanlastirici kullanilan numunelerden daha iyigeeler
elde edildgi belirtilmistir [65, 134].

pH ile alkali modulu (Si@Na&O) arasinda guclu bir gki vardir, ancak priz suresi
ile iligkilendirilemez. Aktivator icindeki NgD konsantrasyonunun artmasi pH
deserini artirir, SiQ konsantrasyonunun artmasi ise phgateni azaltir [75]. Harg
icindeki curuf @irhginin %8 ve 13 oraninda eklenen MgO igeriAAYFC
betonlarinin reaksiyonunu hizlandigmve ilk gunlerdeki dayanim gerlerini
artirmstir. 28 gunlik dayanim gerlerini de %50 ve 80 oraninda artigtm [135].

Collins ve Sanjayan, alkali aktive edilgrguruflu (AAS) betonlar Portland ¢cimentolu
betonlarla kiyaslaninca glik elastisite, yuksek surtinme ve yuksek dayanima
sahiptir. Bu kombine etkiler AAS numunelerinde gathlar olgturur. Bu ¢algmada

kur etkisi, agrega tipi, kuruma bulzilmesini azaltkimyasal katkilar Uzerine
calismalar yapilmgtir. Blzilmeyi onleyici katkilar AAS betonlari Unede ¢ok az

bir etki gostermilerdir. Normal agrega yerine yuksek firin ciruf egasi
kullanildiginda AAS betonlarindaki biztlmenin azgldy6zlenmgtir [136].

AAYFC'li betonlara NaCl (sofra tuzu) YFCgaliginin %4 oraninda eklengipriz

suresini geciktirmi ve dayanimi artirmioldugu gézlenmgtir [56].

Zivica, %7 NaO ile aktive edilen silis dumani ve yiksek firinrufin ile
olusturulmus Portland ¢imentolu harclarin C-S-Hgbarinda kuvvetlenme olgwinu
belirtmiglerdir [137-139].

Collins ve Sanjayan, alkali aktive edikmstruflu har¢ kagimlarina ugucu kil veya
silis dumani ikame ederek gighi beton numuneleri Gretrglierdir. AAS/UFA (alkali
aktive edilmg ucucu kulli beton kagimi), AAS/CSF (alkali aktive edilmgictruflu
beton kagimi) ve AAS/UFS (alkali aktive edilmisilis dumanli beton kagmi).
Urettikleri bu beton numuneleri (zerindglenebilirik ve dayanim deneyleri
yapmslardir. AAS/UFA beton numunesinin  AAS betonuna gd¥e24 daha
mukavimdir. AAS/CSF ve AAS/UFS beton numunesiniryatam dgerleri AAS
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betonundan oldukga iyi netice vegtm. Ancak AAS/CSF betonunglenebilirligi
dismis, AAS/UFS betonunun ise AAS betonuyla kiyaslanigtnebilirliginin ¢cok
az digus gosterdgi ifade edilmitir [140].

%1 oraninda polipropilen lif kullanimi AAYFC bet@ninda pozitif bir etki
sgzlamams olup elastisite modulinde de glici bir katkida bulunmanglardir.
Bazi durumlardaslenebilirlikteki azalma nedeniyle dayanimda azaliraustur. En
fazla buzilme AAYFC betonlarinda gorulgtiir. Fakat darbe dayanikhiliklarina ve
donma-c¢6zilme etkisine kar AAYFC betonlarinin mekanik 6zellikleri CEM |
betonlarina gore daha iyi cikgtir. YFC’nin alkali aktivasyonu sonucunda gdun C-
S-H'in kompozisyonu ve yapisi CEM I'in yapisindamkiidir. Yari kristalin C-S-H
silikat dgsrusal zincirinin tetrahedral koprilerinde yikselamita Al ve CEM |
hamurlarinda olggan C-S-H jelinden daha giik Ca/Si orani sunar. AAYFC
harclarinin elastisite moduli CEM | harclarina klgadaha ditik bulunmugtur
[141].

Bernal ve arkadgari, alkali aktive edilmi yuksek firin curuflu harclara celik lifler
eklemsglerdir. 28 guiniin sonunda elde edilen numunelersirigadayanimlari diis
gostermg ancak yarmada ¢cekme vgileme dayanim dgerleri 3.75 den 4.64 MPa ve
6.40 dan 8.86 MPa derlerine ulamislardir [142].

Aydin ve Baradan, yapgiolduklarl calgmada alkali aktive edilmi clruflu/silis
dumanl bglayicilar icine celik lif koyarak kuruma bizilmesincelems ve sonug
olarak celik lif katilmg olan alkali aktiveli harclarin, Portland cimentdharclara
gore daha az buzulme gosteérdi belirtmiglerdir [143].

O. Dolgun, cakmasinda kendiginden vyerlgen beton dretiminde; Portland
¢cimentosu ile Uretilen kontrol betonuna %10, 15,v2025 oranlarinda gittlmis
ponza ilave edilnstir. Sicak kirsartlarinda ponza ilavesinin basing dayanimlarinda
disUse neden oldgu, kaynar kigartlarinda ise basin¢g dayanimlarinin ponza ilavesi
ile arts gosterdgi tespit edilmgtir. Standart kigartlarinda ise 3 ve 7 gunlik basing

dayanimlarinin ponza ilavesi ile birlikte az@idi28 ginde ise ponza ilavesinin
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kontrol betonlarinin basin¢g dayanimlarina ystika hatta bir miktar argi gosterdgi
tespit edilmgtir [144].

Fernandez ve Palomo, yaptiklar gedada ugucu kullu kgayicilarin NaOH,
NaCOs ve NaSiO;s ile aktive edilmesi sonucu afan aliminosilikat jellerin dgiik

kristal yapilari, mikemmel mekanik dzellikggamistir [145].

Ponzanin g¢imentoya katilmasi, ¢imentonun sulfatagnaklanan bozulmay! ve
¢imentonun rotresini, ponza katki oranindaki sartb&li olarak azaltig, ponza
miktarl arttikca, ponzanin hacim gegteesine olan olumlu  katkisinin  da

belirginlestigi tespit edilmgtir [48].

Fan ve arkadgari, ucucu kil aktivasyonunun cimento Uzerindekkilerini
arastirmis, hazirladgl cimentolu kagima NaSiOs't az miktarda eklegiinde, ugucu
kal ve Ca(OH) pH deserini yukselttgi icin priz sidresini hizlandirgini tespit
etmistir [146].

Paloma ve Fuente, alkali aktive edigngimentolu malzemelere alternatif matrisler
gelistirmek amaciyla yaprgiolduklari ¢algmada bir¢cok dgal mineralin icinden yari
metal olan bor elementini kullanglardir. Yapmg olduklari ¢algma sonucunda
hidratasyon hizini ve priz suresini geciktirmeki€lortland ¢imento bazl ugucu kdl
alkali aktivasyonlu matrislere modifiye etgt@r, ancak 6nemli Olcide bir katki

sgzlamadgini gozlemlemilerdir [147].

Qian ve arkadgari, civa ve cinko katkili alkali aktive edilgnytksek firin curuflu
matris yapilarinda, @ik civa konsantrasyon iyonlari basin¢g dayanimidzegek
yapisini ve hidratasyon derecesini az oranda etigte. %2 oraninda civa
konsantrasyonu erken hidratasyonu 6nemli orandaktgeds ve erken basing
dayaniminin ise ditgu gorulmigtir. Fakat 28 ginden sonra negatif bir etkinin
olmadgi anlallmistir [148]. DUk ¢inko konsantrasyon iyonlari basing dayanimini,

priz suresini ve gbzenek yapisini olumsuz etkiggimi%?2 cinko konsantrasyon
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iyonlari ise 28 gunde dahil olmak tzere hidratasyamni 6énemli dlgtiide geciktirgi
tespit edilmgtir [149].

Atik kirmizi camurlu geopolimer i&ayicilarin basing ve gerilme dayanimi analiz
edilmis agrega/bglayici orani, agreganin boyutu ve tipi (granitekiiai, kuvars vb.)
onemli bir faktordir. Erken warda atik kirmizi camurlu geopolimergbayicilarda
yiksek dayanim elde edilgir. Bunun nedeni kuvars gaile cimento pastasinin
arasindaki bain yiksek olmasidir. Kireggaagregalari ¢cimento ile iyi kimyasal bir
bag kurmus ancak kuruma bizulmesini artigir [118].

Alkali aktive edilmg curuflu kargimlar icin aktivator olarak sodyum karbonat ve
taneli kirectal kullaniimsstir. Hidrolik ve odasartlarinda kir yapilmiolup 3 giniin
sonunda elde edilen basing dayanimi 41 MPa ve @8ngsionunda ise 65 MPa elde
edilmistir. Portland cimentolariyla kiyaslanirsa yakirgeider elde edilmitir. Ancak

cimento kullanimini minimize ederek G&alinimini dglrmistir [150].

Antonio ve arkadgari, hidrate olmg kireg (curuf &irliginin %5') ve hidrate olmy
kire¢ (curuf @&irhginin %2’si) ile al¢i (curuf @rliginin %2’si) karstirilarak alkal
aktive edilmg curuflu baglayicilar Gretilmg. Sadece hidrate kire¢ ile gturulan
karisimlarin dayanim deerleri, hidrate kire¢ + alci ile aktive edilen nunalere gore
daha fazla elde edilgtir. Kuruma buzilmesi deerlerinde ise sadece hidrate kireg

kullanilan numunelerde daha fazla agosterdgi belirtiimektedir [151].

Lee ve Devender; yapgmolduklari bu ¢cakimada ugucu kil bazli geopolimerler ile
dogal silisli agregalar arasindaki ara ylizey dayaniargtirmislardir. Alkali aktive

olmus silikatlarin varlgl agregalar ve geopolimer harclar arasindaki aderan
gelistirmistir. Eger bu yap! klorid iceriyorsa Bkayici ve agrega arasindaki aderansi

disurmistar [152].

Buchwald ve Schulz, alkali aktive edilgnibaglayicilarda ¢imento firini tozu

kullanmslardir. Dayanim dgerlerinde sinirli bir ilerleme kétmislerdir. Ancak
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bundan sonra, kullanilan ¢imento firini tozu ilesitfie alternatif calsmalarin

yapilabilecgini ileri sirmislerdir [153].

Kuvars kumu ve sodyum silikat ile aktive edilen diw harclarinda ara yuzey
calismalari yapilmg ve Portland ¢cimentolu harclara gore dahguwove tniform ara

ylzeylerinin olgtugu SEM diyagramlarindan gorilmstiir [154].

Teoreanu, Volceonov ve Stoleri, 3 tip YFC ve 2Uild (belli oranlarda YFC yerine)
kullanarak bglayici madde uretrgiir. Aktivator olarak, bglayicinin %2-6'si
sonmeny kireg, %2-7’si kalsiyum tuzu (Cagl veya sodyum tuzu (NGO,
NaSQy) kullaniims, YFC’nin UK’a gére pH dgerinin yiksek oldgu daha iyi
aktivasyon sgladigi bulunmytur. Ancak performans kaybi olmadan YFC yerine
%40'a kadar UK ikamesi yapilabilegiegoriulmsttr [155].

Alkali aktive edilmi harclarin priz siresini uzatmak icin organik tuZkalsiyum ve
magnezyum tuzlari) kullanilgtir. Potasyum tuzlarinin priz sudresini artgndiespit
edilmistir [156].

NaOH ve cam suyu ile aktive edilen yuksek firinugiinun %10'u kadar ikame
edilen silis iceren jeotermal gtiile olusturulan harclarin AAS harglariyla mukayese
edilince dayanimlarinda bir giis gozlenmgtir. Sebebinin ise silisin cluruf yerine

kullanildiginda olgan hava kabarciklarinin olgu disintlmektedir [157].

NaOH, NaSiO; ve Mn(Q, aktive edilmg 24 saat 50 °C de kir edilen ugucu kullt
harclardan elde edilen hafif agregalar kullanglralup en yutksek dayanim geri
33.9 MPa elde edildi belirtilmistir [158].

Alkali aktive aliminosilikat kompozitlerin 1siya mdngli hafif agregalarla
(vermikulit) yiksek sicakliklara maruz kalmasi; ilygulanan sicaklik 800 °C’'de
basing dayanimi %35giéme dayanimi ise %66 oranindasdii 1200 °C sicaklikta
ise %30 daha dtiigil gozlenmgtir [159].
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Alkali aktive edilmg betonlarda hafif agregalar kullanigniancak hafif agrega
kullanilan betonlarin basin¢g dayanimlarindaidig6zlenmg, yerine ince agregalar

kullanildiginda dayanim dgerlerinin yikseldii anlagiimistir [160].

Murri ve arkadsalari, 1000 °C sicakin maruz birakilan alkali aktive edilgnyiiksek
firin cUrufu/ucucu kulli malzemelerin dayanimi, aikaktive edilmg ytksek firin
curufu/metakaolinli malzemelerden daha iyi sonuglarmitir. Bu durumda alkali
aktive edilmg yuksek firin curufu/metakaolinli malzemelerin CS&AH balarinin
cok stabil olmadiini ileri sirmektedir [161, 162].

Alkali aktive edilmi curuflu kargimlar (Si+Ca) ve alkali aktive edilgimetakaolinli
karsimlar (Si+Al) olmak Uzere iki tip kagim olwturulmustur. Sonu¢ olarak
metakaolinli kagimlarin kuruma buzilmesi ve ¢atlak ghmmu curuflu kagimlardan
daha zor oldgunu belirtmglerdir [163].

Bernal ve arkaddari, yapmsg olduklari calgmada, alkali aktive edilrgi
curuf/metakaolin kagimh harglarda metakaolinin priz siresini uzafthidratasyon
Isisini dguardigini gozlemlengierdir [164]. AAYFC'li karisimlarda metakaolin
oraninin artmasi karbonagtaa derinliklerini ve kapilariteyi artirngy dayanim

deserlerini digurmisttr [165].

Reig ve arkadgdari, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktiegilen kirmizi
tugla atiklari ile hazirlanan har¢ numuneleri 65dRCkir yapilmy, 7 gunlik kir
sonucu 30 MPa dayanimgkzi elde etmilerdir [166].

Sodyum sulfat ile aktive edilen ciruflu beyaz Rort cimentosu ile Uretilen harclar
(beyaz Portland ¢imentosuyla %0, 50 ve 70 oranikalme edilmgtir) ile Portland
¢cimentolu harglari 2 yil sireyle sodyum stilfatlizeffide bekletmilerdir. Sonug
olarak alkali aktive edilmgi curuflu beyaz c¢imentolu harglar, Portland ¢imeumtol
harclara gore daha iyi direngggadiklarini ifade etnglerdir [167].
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Bu calsmada Portland ¢imentosu olmadan sodyum silikatywwod hidroksit ve
sodyum karbonat kullaniimiolup, 7, 28 ve 90 gin sonunda basin¢ géme
dayanimlari ol¢culmgitr. 28 gunlik basing dayanimi, sodyum silikatitéive edilen
karsimin 81 MPa, sodyum hidroksit ile aktive edilen ikamin 29 MPa, sodyum
karbonat ile aktive edilen karmin 36 MPa elde edilrgtir. Oysaki Portland
cimentosunun 28 gunlik basing dayanimi 33 MPazfirgunlik gilme dayanimi
ise, sodyum silikat ile aktive edilen kamin 6.8 MPa, sodyum hidroksit ile aktive
edilen kargimin 3.8 MPa, sodyum karbonat ile aktive edilenigkamndan da 5.3
MPa elde edilmitir. Portland ¢cimentosunun 28 gunlUglene dayanim dgeri ise 5.2
MPa oldgunu belirtmglerdir [112].

AAYFC'li betonlara, yuksek firin clrufunun %21 orada baryum hidroksit
(Ba(OH)) eklenmesi AAYFC'li betonlarin dayanimini artigtm [168].

Yapilmis olan bu ¢calkmalari 6zetlemek gerekirse; ASRC (alkali-clUruf-kengamur
iceren cimentolu malzemeler), CEM I ile kiyaslandda caitli kimyasallara ve
donma-c¢6zilme etkilerine karyi direng sgladigi anlgilmaktadir.

AAYFC'li betonlara fosforik asit eklenmesi priz &€&ini ve kuruma bulzulmesini
artirms, basing dayanimini giirmistir. Al¢i eklenmesi ise priz suresini azalmi

basin¢ dayanimini ve kuruma bizulmesini argimi

AAYFC'li betonlara fosforik asit eklenmesi ile doys kire¢ suyunda 60 °C kur
yapilan numunelerin kuruma buzulmeleri ve stlfatllara kagi direngleri PC ile
mukayese edilebilir dgerler yakalamy, basing ve yarma dayanimlari da grtti

go6zlenmektedir.

AAYFC'li betonlarda buzilmeyi Onleyici katkilarimpor elementinin, civanin ve
polipropilen lif kullaniminin pozitif bir etkisi ehamstir. Celik lif kullanimi ise
basing dayanimlarini diirmis, yarmada ¢cekme vegdme dayanimlarini artirdi

belirtiimistir. Sofra tuzu (NaCl) kullanimi ise priz suresigeciktirerek dayanimi
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artirmstir. Metakaolin ise karbonatlma derinliklerini ve kapilariteyi artirng,

dayanimi dglirdigt anlgilmaktadir.

AAYFC'li betonlarda hafif agregalar basing dayaramhi dgurmds, ince
agregalarin kullanimi ise basin¢ dayanimlarinrcagi belirtiimektedir.



BOLUM 3: DENEYSEL CALI SMALAR

Bu bolimde deneysel cgtnanin yuritilmesi esnasinda hesaraada kullanilan
malzemeler ve deneylerde uygulanan yontemler ddi ibilgiler verilmektedir.
Ayrica yapilan deneysel cginalarin butint alt bolimin sonungama olarak

verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Yuksek firin ctrufu

Bu calsmada kullanilan yiksek firin cirufu KARKESA firmasindan temin
edilmistir. Tamami utulms yiksek firin cirufu olup, herhangi bir katki maside

ihtiva etmemektedir. Ozgukal gl ise 2.88'dir. Kimyasal kompozisyonlari ve blaine

deserleri, ayrica curuf aktivite indeksi Tablo 3.1 deriimektedir.
3.1.2. Ugucu kul

F tipi ucucu kil Catakmi termik santralinden temin edilsir. Bu calsmada

Catalazi termik santraline ait kimyasal kompozisyonlablba3.1'de verilmektedir.
3.1.3. Ponza
Bu calsmada kullanilan ponza Mikromin Maden San. Ve Ti§’den temin edilmy

olup asidik ponza tipi kullanilngtir. Portland ¢imentosundan da ince olan ponzanin

blaine dgeri ve kimyasal kompozisyonlari Tablo 3.1’de veektedir.



3.1.4. Portland ¢imentosu

CEM 1 42.5 Portland ¢imentosu AKCANSA firmasindamin edilmgtir. Kimyasal

kompozisyonlari Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Deneysel cainada kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyanita fiziksel

Ozellikleri

Kimyasal Kompozisyory) CEM | | YFC | Asidik Ponzd F Tipi Ugucu Kal
SiO, (%) 20.35 | 39.18 70.0 53.50
Al ,05(%) 5.98 | 9.81 14.0 15.71
Fe0s (%) 3.06 1.90 2.5 8.81
CaO (%) 63.35| 32.52 0.9 0.29
MgO (%) 1.89 | 9.94 0.6 2.94
Na,O (%) 0.58 0.40 5.0 0.77
K20 (%) 0.88 1.50 4.0 1.19
TiO, - - - 0.12
S0; (%) 2.89 - - 1.11
Specific gravity (g/ci) | 3.10 | 2.53 - -
Blaine (cnf/g) 3200 | 4343 4221 4450
Su emme (%) - - 20 -
Puzolonik aktivite 56 36 19.8
(28gun)

3.1.5. Agrega

Uretilen har¢ numunelerinde agrega olarak rilem luullaniimstir.




3.1.6. Alkali

Sodyum hidroksit,

laboratuvarlarindan elde

sodyum karbonat ve sodyum silikalkalileri

edilgtir.
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Dlzey

Kullanilan bu alkalilerin  kimyasal

kompozisyonlari Tablo 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5'de wedktedir.

Tablo 3.2. Deneysel ¢camada kullanilan alkalilerin (NaOH) kimyasal kompsyzinu

Kimyasal adi Sodyum hidroksit (kostik)
Kimyasal formul NaOH

Molekal agirh g 39.9971 g/mol
Yogunluk 2.1 g/lcm?

pH 13.5

Kaynama noktasi 1390 °C

Tablo 3.3. Deneysel camada kullanilan alkalilerin (N&iO;) kimyasal kompozisyonu

Kimyasal adi Sodyum silikat (cam suyu)
Kimyasal forml NaSiO;

Molekdl agirh g 63.94 g/mol
Yogunluk 1.38-1.42g/cm3

ph 11-12.50

Moddl 1.90-2.20

Na,O % 11.5-13.50

SiO, % 24-26

Tablo 3.4. Deneysel cainada kullanilan alkalilerin (Ca(OR)kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Analiz Dgerleri %Deaer TSE-N 459-1
Ca(OH) min.90

Toplam CaO+MgO min.92 min.90
MgO 1-2 max. 5
C6zinmeyen Madde max.1.5

SO3 max.1.5 max.2




56

Tablo 3.4. Deneysel caimada kullanilan alkalilerin (Ca(Okj)kimyasal kompozisyonu’nun (devami)

RzOg (AI 203+ F@Og) max.1
Kizdirma kaybi max.4 max.4
Serbest Su max.2 max.2

Tablo 3.5. Deneysel camada kullanilan alkalilerin (Ca(Obj)fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Analiz Dgerleri

200um (Elek Gsti) max.0.5 max.2
90um (Elek tsti) max.4 max.7
Birim Hacim Kutlesi (kg/dm) max.0.50 max.0.60

3.1.7. Karsimlarin Hazirlanmasi

Karisimlar TS EN 196-1 Standardina gore hazirlatmj169].



Bu Caliymada Yapilan Biitin Deneylerin $ema Olarak Gosterilmesi

Deneysel Cilsmada Ik Asama Ikinci Asama Uginct Asama Dérdiinc® Asama
AAYFCT Yiksek finn AAYFC AAYFC AAYFC
Baglayic:: YFC+Cimento ciruflu Baglayici: YFC+Cimento Baglayx1: YFC+Cimento+UK Baglayic: Y FC+Cimento+UK
karisimlara YFC+Cimento+P YFC+Cimento+P
Aktivator: sonmis kireg | Aktivatér: Na,Si0:+NaOH Aktivatér: Na,Si0;+NaOH Aktivatdr: Na,$10;+NaOH
Na:8i0:;+Na:CO;+Ca(OH): eklenmesi ile
Uygulanan Deneyler: Priz sonuglar  iyi | Uygulanan Deneyler: Egilme ve basing deneyleri Uygulanan Deneyler: Egilme ve Uygulanan Deneyler: Stlfatl:
siresi tayini, 6zgil agirlik, neticelenmedi basing deneyleri sularda durabilite, kuruma
elek analizi, blaine, gi igin aktive bizilmesi ve mikro yap:
genlesme tayini (le- edilmeye incelemeleri
chatelier), egilme ve basing gerek
deneyleri duyulmamistir
% 2 Na,0 %60 YFC Ms=0 % 7 Na20 %40 YFC Ms=0,5 AAYFC, AAYFC+UK,
% 20 YFC %2 Alkali Ms=0,75 Ms=0,75 Optimum deger olarak % 8 Na,0 oran1 | AAYFC+P Igerikli numunelerde
%1 Alkali %80 YFC Ms=0 Ms=1,00 sabit alinmistr. en iyl sonucu veren numuneler
%0.5 Alkali Ms=0,75 %60 YFC Ms=0,5 tekrar Gretilerek Na,SO, ve
] _ Ms=0,75 MgSO, ¢ozeltileri iginde 90 ve
%40 YFC %2 Alkali N A Ms=100 | %55 YFC+%5 (UK veya P) Ms=0,5 150 gun bekletilerek durabiliteler:
%1 Alkali .\/[s=l:25 %80 YFC Ms=0,5 Ms=0,75 incelenmistir.
%0.5 Alkali Me=150 Ms=0,75 Ms=1,00
%60 YEC .\/is=0,75 Ms=1,00 %350 YFC+%10 (UK veya P) Ms=0,5
% 60 YFC %2 Alkali e Ms=100 Ms=0,75
%1 Alkali %,80 YEC \ds=0,75 Ms=1,00
%0.5 Alkali e .\45=l’00 %75 YFC+%5 (UK veya P) Ms=05
%90 Y FC Ms=0,75 e
% 80 YFC %2 Alkali e .\/is=l,00 Ms=1,00
%1 Alkali : ’ %70 YFC+%10 (UK veya P) Ms=0,5
%0.5 Alkali Ms=0,75
_ % 6 Na;0 %40 YFC Ms=0,5 % 8 Na20 %40 YFC Ms=03 Ms=1.00 I'AAYFC, | AAYFC+UK,
% 90 YFC %2 Alkali Ms=0,75 Ms=0.75 %40 YFC+%20 UK Ms=0,5 AAYFC+P Igerikli numunelerde
:/:°l Alkali Ms=1,00 Ms=1,00 Ms=075 | ¢q iyl sonucu veren numuneler
7%0.5 Alkali %60 Y FC Ms=0,5 %60 YFC Ms=0,5 Ms=100 | tekrar  uretilerek  kuruma
. Ms=0,75 Ms=0,75 biiziilm esi deneyleri
% 100 YFC %2 Alka!‘ Ms=1,00 Ms=1,00 incelenmigtir.
%1 Alkali | %80 YFC Ms=0,5 %80 YFC Ms=0,5
%0.5 Alkali Ms=0.75 Ms=075
Ms=1,00 Ms=1,00

Sekil 3.1. Deneysel ¢caimalarin 6zetini gostereggma

LS
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3.2. Uygulanan Deney Yontemleri

3.2.1. Basing¢ ve@lme deneyleri

TS EN 196-1 “Cimento deney metotlari - Bolum 1: Bayn tayini” Standardina
gore 40x40x160 mm boyutlu kaliplara dokilen numereekgilme ve basing testleri

uygulanmgtir.

TS EN 196-1'e gore hazirlanan prizmatik numunelegifme ve basing dayanimlari
tayin edilir. Standart kum (1350 g) plastik torlbyde harc kastirma makinesinin
haznesine konulur. Harc kgtirma kabina 6nce 225 mit su konulur. 450 g cimento
ya da kagim ilave edilir. Kargtirici digtik hizda 30 s cafiktan sonra cihazin kum
bdlgesine konulmpolan kumu otomatik olarak alir. Bu kumun katilma8is icinde
olmahdir. 1dak sonunda kairici yuksek hizla 30 s catiktan sonra otomatik
olarak durur. Kagtirma kabi makineden cikarilir. 90 s icinde kimnma kabinin
cidarlarina yagan atiklar bir kaik vasitasiyla siyrilarak alinir. 1.5 dakika soraind
cihaz otomatik olarak tekrar devreye girerek 60iksgk hizda calir ve 4 dakika

sonunda har¢ katirma slemi tamamlanir [169, 170].

Hazirlanan har¢ beton yapiminda kullanifacgin kaliplari sarsma makinesinde
sikistirilir. Ug adet kalip bolmesinin her birinin icik@lip hacimlerinin yarisi kadar
olacak sekilde doldurulur. 60 kere sarsma yaptiktan sonesi dalan beluk
doldurularak Ustleri duzeltilir. Cihaz tekrar 60 rsaa yaptirihr. Kaliplar
etiketlenerek nem odasina konulur. Kalibin Gzem gdaka ile ortultr. 20C sicakhk
ve en az %90 nispi nemli bir odada dokimden 20-24t sonra c¢ikarilir. Su

havuzlarinda belirli giin bekletilir.

Kirlimalar; beton dékimuinden itibaren 2, 7, 28 ganda denemeler igin daha farkl
sureler sonunda yapilir. Beton prizma cubuklariedegilme dayaniminda ikiye
kinlir. Sonra kirilan bu prizma c¢ubuklarinin basiaeserleri Ol¢ilerek ortalamasi
alinir. 2 Gunlik ortalama basin¢g dayaniminin, 28lig dayanim oranina ph

olarak tayin edilmektedir. Bu oranin 0.5'ten buy@knasi durumunda dayanim
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gelisiminin hizli, 0.3 ile 0.5 arasinda olmasi durumurmadta, 0.15 ile 0.3 arasinda

olmasi durumunda ise yayaldugu kabul edilir.

Deneysel cajmalar sirasinda kullanilan sarsmgsilme ve basing aletlerinin
goruntusiSekil 3.2 veSekil 3.3'de, kir odasi ve kir odasinda kalip iciheletilen
numunelerin goruntusfekil 3.4 veSekil 3.5'de, kirden ¢ikan numuneler iSekil
3.6’da verilmektedir.

Sekil 3.3. Sarsma aleti



Sekil 3.4. Kir odasi

Sekil 3.5. %90 Bail nemde ve 28C sicaklikta kalipta 1 giin bekletilen har¢ numuriele
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Sekil 3.6. Uretilen har¢ numuneleri

3.2.2. Priz surelerinin belirlenmesi

Priz suresi; TS EN 196-3 “Cimento deney metotlaBdtim 3: Priz slresi ve hacim
genlame tayinine goére; 500 g olarak hazirlanan numunEy® g su eklenerek
karstinlir. Su eklendii zaman kaydedilir. Kagtirici 90 s kagtirilir. Durduktan
sonra 15 s icinde k& ile kabin c¢eperleri siyrilarak yeniden 90 s &ikbrstirilir.
Hazirlanan ¢imento pastasi dncedeglalams vicat halkasina (kalibina) sgkirma
ve vibrasyon yapmadan hemen yghitdir. Kalibin Gzerinden cimento pastasinin

fazlasi bir spatula ile testere hareketi yapilaiakir ve duzeltilir [170].

Vicat aletine takilan sonda taban plakasinin Ueekadar indirilir ve taksimath
gosterge Uzerinde sifir okunacgdkilde ayarlanir. Sonda yukari kaldirilarak duru

konumuna alinir.

Vicat kalibi ve taban plakasi vicat aletine ygrldir ve sondanin ucuna gore
merkezlenir. Sondanin pasta Uzerine hizl inmegekenerek temas edinceye kadar
1-2 s tutularak daha sonra serbest birakilir vgeylivlarak sondanin pastanin
merkezine kendi@rligl ile inmesi sglanir. Sondanin serbest birakiimassléagic
zamanindan 4 dakika sonra olmalidir. Sondanin setheakilmasindan 30 s sonra
okuma yapilir. Sonda her batigihdan sonra hemen temizlenir. Sondanin alt yiazu ile

plakasi arasindaki mesafeyi verengele okunur. Bu dger cimentonun kutlesi
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cinsinden yiizde olarak ifade edebilmek suretiylst@an su muhtevasi ile birlikte

kaydedilir.

Deney dgisik miktarlarda su iceren pastalarla, sonda ve tgilakasi arasindaki
mesafe (6+/-1) mm oluncaya kadar tekrar edilir.

Priz bglama suresinin tayini; vicat kalibina standart kmdaki cimento pastasi
doldurulur ve vyizey duzeltilir. Deney sirasinda hgrli sarsintiya kar

korunmalidir. Vicat kalibi taban plakasi ile biteknem odasinda numunenin priz
baglama tahmini stresine goére bir sure bekletilir. Bez vicat aletinden sonda

cikarilarak priz bglangic siresi icingne takilir.

Vicat kalibi vicat cihazina vegmenin altina yerlgirilir. Igne pasta ile temas
edinceye kadar yayea indirilir. Sonra hareket eden parcalar birderalolir ve
ignenin digey olarak pastaya girmesiganir. ignenin serbest birakilmasindan 30 s
sonra taksimatl géstergede okuma yapiinenin ucu ile taban plakasi arasindaki
mesafeyi veren bu der sifir anindan itibaren gecen sure ile kaydedilir

Priz bglangic stresinin tespiti icirgne en fazla 10 dakikada bir kenardan en az 10
mm baluk kalacaksekilde hamura batirilirignenin bir defa girdii yere bir daha

girmemesi igin vicat halkasinin durumugdgirilir ve igne temizlenir.

Cimento hamuruna batagine 3-5 mm tabana uzak kaidian priz balamis olur.
Sifir olarak kabul edilen zamandan, prizslaagic anina kadar gecen slre priz
baslama suresidir.

Priz sonu sdresinin tayini; taban plakasinin UzErirbulunan dolu kalip priz
suresinin sonu igin ters gevrilir. Priz sona ermieesi icin gne ve bglantilar vicat
cihazina takilir. Her batirmaleminden sonragne hemen temizlenmelidir. Numune
batirma glemleri arasinda nem odasinda tutulur. Pastayanteaglemleri arasindaki
zaman araliklari onceleri 30 dak kadar artirilabibaha sonra en fazla her 15

dakikada bir batinlmahdiignenin girdgi bir yere bir daha batiriimamalidignenin
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ilk 0,05 mm batigl an ile sifir olarak kabul edilen zaman en yaldrdakikaya kadar

yuvarlatilarak priz sona erme siresi tayin edilir.

Sekil 3.7’de ise vicat deneyi icin kullanilan kabplve priz sirelerini 6lgmeye

yarayan vicat aleti gorulmektedir.

Sekil 3.7. Vicat kaliplari ve aleti

3.2.3. Hacim genlgme tayini

Genlgme tayini; TS EN 196-3’e gore standart kivamda c¢itoegpastasi hazirlanir
(vicat tayinindeki ¢cimento pastasi kullanilabilitimento pastasi hafif geanms
Le-chatelier kalibinin Sekil 3.8) icine sikgtirlmaksizin doldurulur. Doldurma
sirasinda kalibin agilmamasi i¢in parmak ile hafdggkilir. Doldurmasiemi bitince
yuzeyi duzeltilerek kalibin Gstl hafif ganms plaka ile orttlir. Nem odasindaki
kalip 24 saat suda bekletilir [170].

Sure sonunda gdsterge uclari arasindaki mesafeiokh
Kalip su banyosunda kaynama sicakia ulgtiktan sonra 3 saat bekletilir.

Sure sonunda tekrar mesafe okunur (B).

P wDbdp PR

Kalibin sgumasi beklenir gosterge uclari arasindaki mesajawk(C).
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5. (C-A) deserinin aritmetik ortalamasi alinir.

6. B ve C ayni cikiyorsa (B-A) geri kullanarak deney siresi kisaltilir.

Nedeni; CaO veya MgO hidratasyonu sebebiyle ortalyabilecek genkame riskinin
degerlendirilmesidir.

Sekil 3.8. Le-chatelier aparati

3.2.4.Incelik tayini

TS EN 196-6 “Cimento deney yontemleri - Boltmicelik tayini’ gore toz halinde
bulunan maddelerin 1g’nin kaplgdrolatif yizeydir [170].

Toz halindeki maddeleri, belirli porozitede ©6ncedeespit edilen sartlarda
sikistirildiktan sonra ve yine dnceden tespit edjlimr miktar havayr emdirerek, bu
maddeden gegirtmek ve bu suretle maddelerin taceligmin tespit edilmesidir.
Hava akimina kar madde tarafindan gosterilen direng, ayartlar altinda bu
maddenin tane incgline balidir. Blaine denemesi ile ¢imentonun veya ani
numunesinin spesifik ylizeyi tayin edilir, dolaylaiyncelik hakkinda bir fikir elde
edilir.

Bulk icine belirli miktarda numune konulur. Bulking konulan numune tartimi; T

T=V.(1-e).d
V=Bulkun hacmi (66,55c)
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d= Numunenin dzgulgarh g

e= Porozite katsayisi

Once bulkun alt kismina bir siizgecgld@ konulur. Ardindan 0.0001 hassasiyetli
terazide tartilan numune bulkun icine dikkatli kekilde bgaltiir. Uzerine bir
stizgec k@uda daha konularak g&in iyice oturmasi ganir. Sonra numune icinde
hava beluklari kalmayacaksekilde bastirilarak bulk kaga kapatilir. Bulk cihaza
yerlestirilir (Sekil 3.9). Cihazin agma guna basilir ve sivi seviyesinin | noktasindan
asagl inisi gozlenir, Il noktasini biraz gegtnde acma tgu birakilir. Cozelti yava
yavas eski konumuna gelmeye dbar, Il noktasindan Il noktasina kadar gecen
zaman elektrotlarin ucundaki sivi damlaciklarinok glmasi icindir. 11l noktasindan
itibaren numaratér okumglémi yapmaktadir. | noktasina sivi ggidide elektrik
iletkenligi prensibiyle okumasiemi biter. lil'ten I'e gelene kadar admus olan hava
emsi ile numuneden hava seviyesinde hava akimingi karadde tarafindan
gosterilen direnc numaratdre aksettirilir. Boylewemaratordeki deer kaydedilir,

hesap yoluyla spesifik ytizey tayin edilir.

. 3t
Hesaplama Blaine = plere
dieNn

F= Blaine cihazi faktori

E=Havanin porozite katsayisi (0.5)

Vn= 23C'deki havanin viskozitesi (0.0135)
t= Numarattrdeki dger (zaman)

d=Numunenin ézgularlig (g/cnt)
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Sekil 3.9. Blaine cihazi

3.2.5. Elek analizi

Elek analizi yonteminde; TS EN 196-6’a gére cinoeméya kagim numunesinin
inceligi standart eleklerden elenerek olgulir. Cimentonbelirlenms g6z
acikligindan daha biyuk olan tanelerinin orani tespitredilek cihazi Gizerine eleme
yapilacak elek konulur. 10 g tartilan numune de éistine konulup, cihazin st
kapal kapatilir ve minimum ldakika sire (3500 Pa vakoewsinci altinda) eleme
yapilir Sekil 3.10). Elemesiemi sirasinda plastik uclu tokmak ile kgpavurularak
eleme glemi yapilan malzemenin kaga yapsmasi engellenir. Elemglemi suresi
bitiminde kapak aclilir ve elek icindeki malzeme ierbir k&sit Gzerinde kalan
miktar terazide tartilir (m) [170].

Hesaplama = %Elek ustu kalinti : (m/10).100
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Sekil 3.10. Elek analiz cihazi

3.2.6. Ozgul &irhk deneyi

TS EN 196-6’a gore Le-chateligrsesi terebentin ile 0-1lmm arginda doldurulur.
Sise ve icindekiler yarim saat laboratuvartlarinda bekletilir. Hacim okunur ¢y,
64 g (m) cimento veya karm numunesiise icine konulurSise hacmi sabitlenene
kadar bekletilir. Sivi hacmi tekrar okunur)\f170, 171].

_m

Hesaplama D =

2-v,
D= Cimento yg@unlugu
m= Cimento kuitlesi
V=ilk okunan hacim

V,=Son okunan hacim

Sekil 3.11'de Le-chatelier aleti ve etliv gorunttusiikmektedir.
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Sekil 3.11. Le-chateliegisesi ve etliv aleti

3.2.7. Kuruma buzilmesi deneyi

Kuruma buzilmesi olguimleri 25x25x285 mm boyutlu zpratik harg cubgu
ornekleri Uzerinden ASTM C 596 “Standard Test Mettior Drying Shrinkage of
Mortar Containing Hydraulic Cement” standardina wygolarak belirlennstir.
Hazirlanan kagimlar, 24 saat sonra kaliptan sokugmwié 7 gun sire ile %95 relatif
nem iceren 28C kir odasinda daha sonraki ginlerde@5atmosfer kgullarinda
bekletiimiglerdir. Har¢ cubuklarinin boy @simi 0.002 hassasiyetindeki komparator
(Sekil 3.12) yardimiyla ol¢ulmgitr [172].
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Sekil 3.12. Komparatér aleti

3.2.8. Dayanikhlik deneyleri

Har¢ kargimlari %10 MgSQ (pH=7.44) ve %10 N&O, (pH=8.16) 90 gun ¢ozelti
icinde bekletildikten sonra basing dayanimlari eerimistir. Sekil 3.13'de MgSQ

ve NaSO, ¢ozeltisinde bekletilen numuneler goralmektedir.

Sekil 3.13. Silfath sularda bekletilen numuneler
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3.3. Deneysel Cagmalarda ilk Asama

3.3.1. Toz halinde alkali aktive edilmg yiksek firin cirufu (AAYFCT)

kullanilarak elde edilen karisimlarin deney sonuclari

Bu deneysel calmada, cimento CEM | 42.5, yuksek firin curufu (YRCrdemir
yuksek firin cirufu (cimento incginde), agrega olarak standart kum, sodyum silikat
(N&SIiOs), sonmig kire¢ (Ca(OH)) ve sodyum karbonat (NaOs) alkalileri
kullaniimistir. Kullanilan alkaliler ¢ok ince blaine Jerlerinde ve toz formunda
cimentoya eklenerek kuru bir kam elde edilmjtir. Daha sonra elde edilen bu kuru

karisim ile har¢ numuneleri Uretilrgtir.

Kullanilan yuksek firin cturufu ise ¢imento miktann%20, 40, 60, 80, 90 ve 100
oranlarinda ¢imento ile ikame edignolup, kullanilan bglayicinin (%0.5, 1.00 ve
2.00) oranlarinda ise N&iO;, Ca(OH) ve NaCO; alkalileri kullanilmg, 225 g su,
1350 g standart kum ilave edilerek har¢c numuneieiilmistir. Ayrica her bir YFC
(%20, 40, 60, 80, 90 ve 100) orani igahit numuneler hazirlangtir. Elde edilen bu
numuneler belirli giin su kirtinde bekletildikten iogimento deneyleri yapilgve

dayanim dgerleri incelenmtir.

Tablo 3.6."da dayanim deneyleri icin Uretilen hatgnunelerinin, Tablo 3.7'de ise
priz suresi ve hacim genlmesi deneyleri icin Uretilen ¢cimento pastalarinamiskm

miktarlarini géstermektedir.

Ozgiil &irlik, elek analizi ve blaine deneyleri icin Tat86.’daki deserlerin aynisi
alinarak kagim suyu ve standart kum kullaniimadan kuru garlar elde edilerek

deneyler tatbik edilnstir.
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Tablo 3.6. AAYFCT harclarinin dayanim deneylernigarsim miktarlari (g)

Standart

Numune (AAYFCT)| kum | Su| YFC | CEMI | NaSiO; |NaCO;| Ca(OH)
%20YFC* 90 360 - - -
%40YFC* 180 270 - - -
%60YFC* 270 180 - - -
%80YFC* 360 90 - - -
%90YFC* 405 45 - - -
%20YFC+%2Alk. 63 360 9.00 9.00 9.00
%40YFC+%2Alk. 153 270 9.00 9.00 9.00
%60YFC+%2AlK. 243 180 9.00 9.00 9.00
%80YFC+%2AlK. 333 90 9.00 9.00 9.00
%90YFC+%2AlK. 378 45 9.00 9.00 9.00
%100YFC+%2Alk. 423 0 9.00 9.00 9.00
%20YFC+%1AlK. 1350 |[225| 76.5 360 4.50 4.50 4.50
%40YFC+%1Alk. 166.5 270 4.50 4.50 4.50
%60YFC+%1AlK. 256.5 180 4.50 4.50 4.50
%80YFC+%1AlK. 346.5 90 4.50 4.50 4.50
%90YFC+%1AlK. 391.5 45 4.50 4.50 4.50
%100YFC+%1AlK. 436.5 0 4.50 4.50 4.50
%20YFC+%0.5Alk. 83.25 360 2.25 2.25 2.25
%40YFC+%0.5Alk. 173.25| 270 2.25 2.25 2.25
%60YFC+%0.5Alk. 263.25| 180 2.25 2.25 2.25
%80YFC+%0.5Alk. 353.25| 90 2.25 2.25 2.25
%90YFC+%0.5Alk. 398.25 45 2.25 2.25 2.25
%100YFC+%0.5Alk 443.25 0 2.25 2.25 2.25

*=Referans numuneler



72

Tablo 3.7. AAYFCT harclarinin priz siresi tayininggleri icin karsim miktarlari (g)

Numune (AAYFCT) Su YFC CEM | NaSiO; | NaCO; | Ca(OH)
%20YFC* 100 400 - - -
%40YFC* 200 300 - - -
%60YFC* 300 200 - - -
%80YFC* 400 100 - - -
%90YFC* 450 50 - - -
%20YFC+%2Alk. 70 400 10.0 10.0 10.0
%40YFC+%2Alk. 170 300 10.0 10.0.0 10.0
%60YFC+%2Alk. 270 200 10.0 10.0 10.0
%80YFC+%2Alk. 370 100 10.0 10.0 10.0
%90YFC+%2Alk. 420 50 10.0 10.0 10.0
%100YFC+%2AlK. 470 0 10.0 10.0 10.0
%20YFC+%1Alk. 155 85 400 5.0 5.0 5.0
%40YFC+%1Alk. 185 300 5.0 5.0 5.0
%60YFC+%1AlK. 285 200 5.0 5.0 5.0
%80YFC+%1AlK. 385 100 5.0 5.0 5.0
%90YFC+%1Alk. 435 50 5.0 5.0 5.0
%100YFC+%1AlK. 485 0 5.0 5.0 5.0
%20YFC+%0.5Alk. 92.5 400 2.5 2.5 2.5
%40YFC+%0.5Alk. 1925 300 2.5 2.5 2.5
%60YFC+9%0.5Alk. 292.5 200 2.5 2.5 2.5
%80YFC+%0.5Alk. 392.5 100 2.5 2.5 2.5
%90YFC+9%0.5Alk. 442.5 50 2.5 2.5 2.5
%100YFC+%0.5Alk 492.5 0 2.5 2.5 2.5

*=Referans numuneler

Tablo 3.8'de verilen dgerlerde, yapilny olan 6zgul girlik deneylerinde, 3.09
g/cm3 ile en yiuksek CEM I ile yapilagahit numune, sonrasinda %20 YFC, %40
YFC, %60 YFC, %80 YFC, %90 YFC sirasiyla 3.03, 3295, 2.92, 2.90 dgerleri
elde edilmg olup alkali ile aktive edilenlerin ise %20 YFC 0% Alk., %20 YFC +
%1 Alk., %20 YFC + %2 Alk. sirasiyla 2.99, 2.9892.ve %40 YFC + %0.5 Alk.,
%40 YFC + %1 Alk., %40 YFC + %2 Alk. sirasiyla 2,2596, 2.96 ve %60 YFC +
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%0.5 Alk., %60 YFC + %1 Alk., %60 YFC + %2 Alk. asyla 2.94, 2.93, 2.90 ve
%80 YFC + %0.5 Alk., %80 YFC + %1 Alk., %80 YFC +29Alk., sirasiyla 2.89,
2.87, 2.82 ve %100 YFC + %0.5 Alk., %100 YFC + %k.A%100 YFC + %2 Alk.
Sirasiyla 2.83, 2.79, 2. 75 ghxleri elde edilmitir. Goruld(gu Uzere YFC'lisahit olan
numunelerin 6zgul @rliklart CEM I'li numunelere gore daha glik, aktive edilen
numunelerin ise 6zgulgaliklari YFC’li numunelerden de daha dik deserler

vermistir.

Tablo 3.8'de verilen deerlerde, yapilny olan elek analizi deneylerinde ise 0.045
mm’lik elek Gstinde kalan numunelerin yilizdelik raikar incelendiinde sahit
numuneler ve %20 YFC + %0.5 Alk., %40 YFC + %0.%.AR660 YFC + %0.5
Alk., %60 YFC + %1 Alk., %80 YFC + %0.5 Alk., %80FC + %1 Alk., %90 YFC

+ 9%0.5 Alk., %90 YFC + %1 Alk., %100 YFC + %0.5 Allk6100 YFC + %1 Alk.,
%100 YFC + %2 Alk. Numunelerinden elde edilen edslalizi dgerlerinin TS EN
196-6 standardina uygun ofgludiger numunelerin ise standartlarin tGstinde kaldi
bu durumun nedenin de sodyum silikatin tagutGlememesinden kaynaklagdi

anlaimistir.

Yapilan blaine deneylerinden elde edilegetter bitin kuru kagim numunelerinde
incelik dezerlerinin TS EN 196-6 standardina uygun @adluespit edilmgtir. Bu

durumda kullanilan N&iOs, Ca(OH) ve NaCO; alkalilerin de inceliklerinin uygun
olduklar anlailmistir. Tablo 3.8'de verilen dgrlerde, kullanilan YFC’nin blaine
deserlerinin CEM 1 ¢imentosundan daha ince @dwodrulmektedir. Bu durumdan
dolay! YFC icerikli numunelerin blaine gerlerinin daha yuksek sonuclar veiidi
anlagilmaktadir. Ancak numuneler icgmdeki alkali oranlari arttikca blaine

deserlerinin digtigu gozlenmektedir.



Tablo 3.8. AAYFCT numunelerde ¢imento deneyleri

NuMUne (AAYFCT) Ozgil airhk | Elek Analizi (%Elek | Blaine (Ozgiil
(g/cm3) usta kalintr) ylzey cm2/g)
0.045mm| 0.09mm
CEM I* 3.09 2.8 - 3586
%20YFC* 3.03 0.4 - 3700
%40YFC* 3.05 4.4 0.3 3780
%60YFC* 2.95 3.6 0.8 3920
%80YFC* 2.92 0.2 - 4027
%90YFC* 2.90 0.7 - 4270
%20YFC+%2AlK. 2.97 0.9 - 3680
%40YFC+%2AlK. 2.96 8.0 4.4 3760
%60YFC+%2AlK. 2.90 6.6 3.6 3832
%80YFC+%2Alk. 2.82 7.0 24 3935
%90YFC+%2Alk. 2.81 6.2 3.2 4100
%100YFC+%2AlK. 2.75 4.5 24 4309
%20YFC+%1AlK. 2.98 6.2 1.6 3778
%40YFC+%1AlK. 2.96 5.9 1.7 3745
%60YFC+%1AlK. 2.93 10.7 14 3852
%80YFC+%1AlK. 2.87 3.9 1.2 3987
%90YFC+%1AlK. 2.87 4.1 14 4033
%100YFC+%1AlK. 2.79 3.8 1.3 4221
%20YFC+%0.5Alk. 2.99 4.8 1.0 3782
%40YFC+%0.5Alk. 2.95 4.3 0.9 3783
%60YFC+%0.5Alk. 2.94 3.6 0.8 3932
%80YFC+%0.5Alk. 2.89 3.3 0.7 3984
%90YFC+%0.5Alk. 2.82 3.2 0.7 4025
%100YFC+%0.5AlK. 2.83 2.8 - 4318

*=Referans numuneler
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Tablo 3.9'da verilen deerlerde,sahit numuneler igin yapilan vicat deneylerinde
kullanilan su miktarlari standartlara uygundur. &k€620 YFC + %2 Alk. ve %100
YFC + %2 Alk.iceren numuneler harig, %2 Alkali iceren biitiin nuelenani priz
yapmstir. %0.5 Alkali iceren numuneler ise ani priz yaggms ancak TS EN 196-3
standardina uygun olarak gorulen su miktarlarimaziistiine ¢ikmglardir. Bununla
beraber %0.5 Alkali iceren numunelerin priz stlietddukca iyi sonuclar verngiir.
Hatta CEM [I'li betonlardan bile daha kisa suredéz pmstir. AAYFCT' i
numunelerin YFC miktari arttikga priz surelerinia drttg1 gorilmektedir. Fakat bu
durum AAYFCT’li numunelerin YFC iceriklgahit numunelerle kiyaslanginda priz

surelerinin dgtk kaldgl anlagilmaktadir.

%100 YFC iceren harclarda artan alkali oranlariadapriz olymams, hatta priz
baglama ve sona erme sireleri CEM I'li betonlardanad@ah neticeler vernsiir.
Ancak dayanim deerleri ise dger butiin numunelerden dahastki elde edilmjtir.
Ani priz bazi durumlarda avantajgayabilir. Ornek olarak; erken kalip alinmasi
gereken yerlerde, tiinel ve kdpru betonlarindajzdiran yerlerde olmasindan dolayi
kullanilmasi s6z konusu olabilir. Bu duruma ek akalYFC miktari arttikca beton
maliyetini de dgurdigl icin tercih edilmesi s6z konusudur. Ancak alkadanlar

yukseldikce maliyet deerlerinin de ary gosterecg goz 6nunde bulundurulmalidir.

Yuksek firin curuflu ¢cimentodan yapilan betonlgkatip alma siresinin uzun olmasi
ve dayanimlarini ge¢ kazanmasi en blyuk dezavant&arkl aktivatorlerle, farkli

oranlarda alkali kullanilarak optimum priz siurelézerinde ¢cagmalar yapilabilir.

Tablo 3.9'daki genlgme tayini dgerleri ise TS EN 196-3 standartlarinigsenis
neredeyse hic genime yapmamiardir. Bu durumda, AAYFC’ |i betonlarin
kuruma buzilmesi @gerleri cok yuksek oldgu icin hacim genlgmesinin tam tersi

bir durum olmasi s6z konusudur.



Tablo 3.9. AAYFCT numunelerde ¢imento deneyleri
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Vicat (su
Numune (AAYFCT) miktari Priz siresi (dk) | Genlgme tayini (Le-chatelier mnj
ml)
Basi | Sonu | IIk(A) Son(B) | Sonug(C)
CEM 1 42.5* 144 195 235 15 16 1
%20YFC* 155 195 240 13 13 0
%40YFC* 155 160 220 12 12 0
%60YFC* 155 180 220 11 11 0
%80YFC* 145 300 380 15 15 0
%90YFC* 150 370 410 14 14 0
%20YFC+%2Alk. 155 60 65 19 19 0
%40YFC+%2Alk. Ani priz - - - - -
%60YFC+%2Alk. Ani priz - - - - -
%80YFC+%2Alk. Ani priz - - - - -
%90YFC+%2Alk. Ani priz - - - - -
%100YFC+%2AlK. 160 70 100 13 13 0
%20YFC+%1Alk. Ani priz - - - - -
%40YFC+%1Alk. Ani priz - - - - -
%60YFC+%1Alk. Ani priz - - - - -
%80YFC+%1Alk. Ani priz - - - - -
%90YFC+%1Alk. Ani priz - - - - -
%100YFC+%1Alk. 170 60 100 14 15 1
%20YFC+%0.5Alk. 160 110 165 16 16 0
%40YFC+%0.5Alk. 160 180 210 12 12 0
%60YFC+%0.5Alk. 160 250 295 15 15 0
%80YFC+%0.5Alk. 163 240 270 14 14 0
%90YFC+%0.5Alk. 170 230 275 15 15 0
%100YFC+%0.5Alk. 165 130 160 11 11 0

*=Referans numuneler

~—
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Tablo 3.10'da %20 YFC + %0.5 Alk., %20 YFC + %1AIlR620 YFC + %2 Alk.
Icerikli numunelerin 2 gunlikame dayanim dgerleri referans numunesi olan %20
YFC ile kiyaslandiinda sirasiyla %20, %22 ve %26 oranlarinda, 7 ddid&ierler
ise sirasiyla %17, %51 ve %32 oranlarinda, 28 dgdnlimunelerde ise %5, %17 ve

%29 oranlarinda diis gostermgtir.

Tablo 3.10'da %40 YFC + %0.5 Alk., %40 YFC + %1AIk640 YFC + %2 Alk.
icerikli numunelerin 2 gunlukg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %40
YFC ila kiyaslandiinda sirasiyla %19, %32 ve %90 oranlarinda, 7 diid&ierler
ise sadece %40 YFC + %0.5 Alk., iceren numunelérd oraninda bir asti
sgilamis, diger numunelerde ise (%40 YFC + %1 Alk. ve %40 YFQo2 Alk.)
sirasiyla %29 ve %84 oranlarinda, 28 gunlik numardelise %10, %35 ve %88

oranlarinda dgiis gostermgtir.

Tablo 3.10'da %60 YFC + %0.5 Alk., %60 YFC + %1AIk660 YFC + %2 Alk.
Icerikli numunelerin 2 giinlilkkagme dayanim dgerleri referans numunesi olan %60
YFC ile kiyaslandiinda sirasiyla %22, %64 ve %81 oranlarinda, 7 diid&ierler
ise sadece %60 YFC + %0.5 Alk. ve %60 YFC + %1 Alleren numunelerde
sirasiyla %120 ve %51 oranlarinda bir agglanms, diger numunede ise (%60
YFC + %2 Alk.) %62 oraninda, 28 gunlik numunelerde %6, %9 ve %60
oranlarinda dgiis gostermgtir.

Tablo 3.10’da %80 YFC + %0.5 Alk. Numunesinde 2Igkregiime dayanim dgeri
referans numunesi olan %80 YFC ile kiyaslgntia %7 kadar agtisglanms,
diger numunelerde ise (%80 YFC + %1 Alk. ve %80 YFC2+Adk.) sirasiyla %17

ve %10 oranlarinda, 7 glnliuk girler ise sadece %80 YFC + %1 Aliceren
numune de referans numunesiyle ayni oran elde gditiger numunelerde ise (%80
YFC + %0.5 Alk. ve %80 YFC +%1 Alk.) sirasiyla %& %6 oranlarinda dinus,

28 gunluk dgerlerde ise %80 YFC + %0.5 Alk. iceren numunede %hainda ar§i
sgglanms, %80 YFC + %1 Alk.iceren numunede ise referans numunesiyle ayni
deser elde edilmy, diger numunede ise (%80 YFC +%2 Alk.) %7 oranindaiigli

olmustur.
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Yukaridaki dgerlerden de anfdacasl Uzere alkali oraninin artmasgiilene dayanim
deserlerini diurdigt gozlenmgtir.

Tablo 3.10'da %90 YFC + %0.5 Alk., %90 YFC + %1AlR690 YFC + %2 Alk.
Icerikli numunelerin 2 giinlilkagme dayanim dgerleri referans numunesi olan %90
YFC ile kiyaslandiinda sirasiyla %3, %128 ve %56 oranlarinda bis agilanmsg
olup, 7 gunluk dgerler ise %90 YFC + %1 Alk. iceren numunede %6 orda bir
disUs olmus, diger numunelerde ise (%90 YFC + %0.5 Alk. ve %90 YFCo2
Alk.) sirasiyla %66 ve %56 oranlarinda aggslanmstir. 28 gunlik gilme dayanim
deserlerinde ise %90 YFC + %0.5 Alk. iceren numunegfenans numunesiyle ayni
deser elde edilmy, %90 YFC + %1Alk., %90 YFC + %2 Alk. iceren numiaree
ise %13 ve %20 oranlarindagi§ gostermgtir.

Tablo 3.10'da %100 YFC referans numunesi elde editisi icin, %100 YFC +
Alk. Icerikli numuneler %90 YFC icerikli referans numuiyts kiyaslandi. %100
YFC + %0.5 Alk., %100 YFC + %1 Alk ve %100 YFC + 9%®k. icerikli
numunelerin 2 gunlik g@me dayanim dgerleri referans numunesiyle
kiyaslandginda sirasiyla %67, %90 ve %261 oranlarinda, 7 Ujurdezerler
kiyaslandginda sirasiyla %9, %94 ve %110 oranlarindg agilanirken, 28 gunlik
deserler kiyaslandiinda sirasiyla %52, %55 ve %15 oranlarindgiglgostermgtir.

Sonu¢ olarak en yuksekgibme dayanim dgerleri curuf oraninin fazla olgu

deserler %90 YFC + %1 Alk.. ve %100 YFC + %2 Alk. Olarumunelerde
gorulmigtur. Curuf oraninin artmasi harg iginde kullani&dkalilerin aktivasyonunu
artirmstir. Ancak bitin numunelerde, %100 YFC + 0.5 Algerikli numuneler

haric alkali oranlarinin artmasgieme dayanim dgerlerini dtrmistar.
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Tablo 3.10. AAYFCT icerikli numunelerin 2, 7 ve 28inlik &ilme dayanimlarinin referans
numunelerle karlastiriimasi (MPa)

Numune (AAYECT) | 26in| 8 | 7cun| O | g gun| 2%
deger** deger** deger*
%20YFC* 5.74 1.00 7.15 1.00 8.62 1.00
%20YFC+%0.5Alk. 4.58 0.80 5.96 0.83 8.15 0.95
%20YFC+%1AlK. 4.47 0.78 3.52 0.49 7.19 0.83
%20YFC+%2AlK. 4.25 0.74 4.85 0.68 6.13 0.71
%40YFC* 3.24 1.00 4.51 1.00 7.31 1.00
%40YFC+%0.5Alk. 2.63 0.81 5.35 1.19 6.55 0.90
%40YFC+%1AlK. 2.19 0.68 3.21 0.71 4.78 0.6b
%40YFC+%2AlK. 0.32 0.10 0.72 0.16 0.87 0.1p
%60YFC* 2.36 1.00 2.28 1.00 5.70 1.00
%60YFC+%0.5Alk. 1.85 0.78 5.02 2.20 5.38 0.94
%60YFC+%1AlK. 0.84 0.36 3.45 1.51 5.18 0.91
%60YFC+%2AlK. 0.46 0.19 0.87 0.38 2.27 0.4p
%80YFC* 0.96 1.00 3.06 1.00 5.40 1.00
%80YFC+%0.5Alk. 1.03 1.07 2.71 0.89 6.04 1.12
%80YFC+%1AlK. 0.80 0.83 3.06 1.00 5.39 1.00
%80YFC+%2AlK. 0.86 0.90 2.89 0.94 5.0Q 0.98
%90YFC* 0.39 1.00 1.81 1.00 5.26 1.00
%90YFC+%0.5Alk. 0.39 1.03 3.01 1.66 5.26 1.00
%90YFC+%1AlK. 0.89 2.28 1.71 0.94 4.60 0.87
%90YFC+%2AlK. 0.61 1.56 2.82 1.56 4.22 0.80
%2100 YFC* Numune elde edilemedi
%100YFC+%0.5Alk.*** | 0.65 1.67 1.98 1.09 251 0.48
%100YFC+%1AlK.*** 0.74 1.90 3.52 1.94 2.35 0.45
%100YFC+%2AlK.*** 141 3.61 3.80 2.10 4.46 0.85

* Referans numuneler

** Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaastiriimasi

***04690 YFC Referans numunesi ile kalastirildi.
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Tablo 3.11'de %20 YFC + %0.5 Alk., %20 YFC + %1AlR620 YFC + %2 Alk.
Icerikli numunelerin 2 gunlik basing dayaningeiéeri referans numunesi olan %20
YFC ile kiyaslandiinda sirasiyla %18, %32 ve %48 oranlarinda, 7 ddid&ierler
ise sirasiyla %20, %39 ve %51 oranlarinda, 28 dumlimunelerde ise %21, %57 ve
%57 oranlarinda diis gostermstir.

Tablo 3.11'de %40 YFC + %0.5 Alk., %40 YFC + %1AIlR640 YFC + %2 Alk.
icerikli numunelerin 2 gunliik basing dayaningeideri referans numunesi olan %40
YFC ila kiyaslandiinda sirasiyla %2, %38 ve %99 oranlarinda, 7 gudigerler
ise, sirasiyla %8, %57 ve %99 oranlarinda, 28 dgdnlimunelerde ise %9, %56 ve

%99 oranlarinda diis gostermtir.

Tablo 3.11'de %60 YFC + %0.5 Alk., %60 YFC + %1AlR660 YFC + %2 Alk.
Icerikli numunelerin 2 gunlik basing dayaningeiéeri referans numunesi olan %60
YFC ile kiyaslandiinda sirasiyla %8, %60 ve %85 oranlarinda, 7 gtdigerler
ise sirasiyla %11, %55 ve %84 oranlarinda, 28 dgdnlimunelerde ise %18, %6 ve

%82 oranlarinda diis gostermstir.

Tablo 3.11'de %80 YFC + %0.5 Alk., %80 YFC + %1AIk680 YFC + %2 Alk.
Icerikli numunelerin 2 gunliik basing dayaningelderi referans numunesi olan %80
YFC ile kiyaslandiinda sirasiyla %3, %24 ve %20 oranlarinda, 7 gudigerler
ise siraslyla %9, %7 ve %16 oranlarinda, 28 gunlikunelerde ise %24, %30 ve

%36 oranlarinda diis gostermtir.

Tablo 3.11'de %90 YFC + %0.5 Alicerikli numunelerin 2 gunlik basing dayanim
deserleri referans numunesi olan %90 YFC ile kiyasigmdia %8 oraninda dinis,
%90 YFC + %1Alk., %90 YFC + %2 Alkicerikli numunelerde ise sirasiyla %383
ve %11 oranlarinda, 7 gunlik ghrler ise %16, %14 ve %6 oranlarinda sarti
sglanms. 28 gunlik e@ilme dayanim dgerlerinde ise %33, %42 ve %43
oranlarinda dgiis gostermgtir.
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Tablo 3.11'de %100 YFC + %0.5 Alicerikli numunelerin 2 ginliik basing dayanim
deserleri referans numunesi olan %90 YFC ile kiyasigmdla %32 oraninda
dismis, %90 YFC + %1Alk., %90 YFC + %2 Alkcerikli numunelerde ise sirasiyla
%227 ve %248 oranlarinda, 7 gunlukseder ise %49, %86 ve %4 oranlarinda. 28

gunlik eilme dayanim dgerlerinde ise %76, %63 ve %62 oranlarindaigdu

gostermgtir.

Egilme dayanim dgerlerinden elde edilen bazi numunelerde dayanigertkri

referans numunelerinin Ustiinde iken, basin¢ dayadeperlerinden elde edilen

blatin numunelerin dayanim gigleri referans numunelerin altinda kajtm

Tablo 3.11. AAYFCT icerikli numunelerin 2, 7 ve 2§inlik basin¢ dayanimlarinin referans
numunelerle karlastiriimasi (MPa)

Bagil 2 Gin Bagll 28 Bagll
Numune (AAYFCT) 2 Gun| deger** deger** | Gun | deger**
%20YFC* 2405| 1.00 | 38.15| 1.00 | 53.40| 1.00
%20YFC+%0.5Alk. 19.80 | 0.82 | 30.65| 0.80 | 42.20| 0.79
%20YFC+%1Alk. 16.38 | 0.68 | 23.30| 0.61 | 22.70| 0.43
%20YFC+%2Alk. 1242 | 0.52 | 18.88| 0.49 | 23.20| 0.43
%40YFC* 15.66 | 1.00 | 26.47| 1.00 | 42.10| 1.00
%40YFC+%0.5Alk. 15.40 0.98 24.30 0.92 38.60 0.91
%40YFC+%1Alk. 9.66 0.62 11.31 0.43 18.41 0.44
%40YFC+%2Alk. 0.52 0.03 1.74 0.07 3.70 0.09
%60YFC* 9.32 1.00 | 17.53| 1.00 | 32.25| 1.00
%60YFC+%0.5AlK. 8.59 0.92 15.54 0.89 26.45 0.82
%60YFC+%1Alk. 3.76 0.40 7.82 0.45 30.19 0.94
%60YFC+%2Alk. 1.37 0.15 2.73 0.16 5.70 0.18
%80YFC* 4.05 1.00 | 11.20| 1.00 | 24.85| 1.00
%80 YFC +%0.5AlK. 3.92 0.97 10.23 0.91 19.00 0.76
%80YFC+%1Alk. 3.07 0.76 10.39 0.93 17.29 0.70
%80YFC+%2Alk. 3.24 0.80 9.43 0.84 16.00 0.64
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Tablo 3.11. AAYFCT icerikli numunelerin 2, 7 ve 2§inlik basin¢ dayanimlarinin referans
numunelerle karlastiriimasi (MPa)'nin (devami)

%90YFC* 1.50 1.00 7.99 1.00 22.90 1.00
%90 YFC +0.5Alk. 1.83 0.92 9.24 1.16 15.42 0.67
%90YFC+%1Alk. 9.65 4.83 9.13 1.14 13.20 0.58
%90YFC+%2Alk. 2.22 1.11 8.49 1.06 13.04 0.5
%100 YFC* Numune elde edilemedi

%100YFC+%0.5Alk.*** | 1.36 0.68 4.04 0.51 545 | 0.24
%100YFC+%1Alk.*** 6.53 3.27 1.12 0.14 8.50 | 0.37
%100YFC+%2Alk.*** 6.95 3.48 7.64 0.96 8.65 | 0.38

* Referans numuneler
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaestiriimasi
***04690 YFC Referans numunesi ile kalastirildi.

Betonun durabilite ve gecirmezlik gibi 6zellikleimnyaninda, bazi uygulamalarda
istisnai durumlar s6z konusu olsa da betonun badayanimi genellikle onun en
deserli 6zelligi olarak g6z énlunde tutulur ve betonun kalitesiiroiasing dayanimi
ile tanimlanir. Betonarme yapilarda, kesit icinde&sin¢ gerilmelerini beton, cekme
gerilmelerini ise donati alarak, iki malzemeninasitgsa calgmasi ilkesine gore
duzenlenir. Bu acidan bakifginda, betonun dayanim ozgllile diger 6zellikleri

arasinda bdanti kurabilmek ve bu 0zelliklerin ne bilyuklukteldegunu

deserlendirip fikir elde edebilmek mumkin olmaktadir.

Beton Uzerinde yapilan cginalarda, betonun basing dayanimi ilgediozellikleri
arasindaki igkiler aratirimis, calsma sonuglari, betonun bircok 6zgikin
(gecirimlilik, asinma, bgluk orani vb.) basin¢g dayanimi ile ayni orandgidisini
gOstermgtir [25]. 2, 7, 28 ve 90 gunluk deneysel galalardan elde edilen dayanim
deserlerinin birbirleriyle orantili oldgu bazi durumlarda gis gozlendgi, hatta 90

gunden sonra gerlerin ¢ok fazla désmedisi bilinmektedir.

Sekil 3.14'de AAYFCT numunelerinin 2 gunlikg#me ve basing dayanimlarina ait

grafikler verilmektedir.
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(ed) iunuedep aws3

AIVT%+I4A00T%
AIVI%+I4A001%
AIVS'0%+I4A00T%
AIVT%+I4A06%
AIVI%+I4A06%
AIVS'0%+I4A06%
xJ4A06%
AIVT%+I4A08%
AIVT%+I4A08%
AIVS 0%+I4A08%
xJ4A08%
AIVT%+I4A09%
AIVT%+I4A09%
AIVS 0%+I4A09%
xJ4A09%
AIVT%+I4A0V%
AIVT%+I4A01%
AIVS 0%+I4A017%
x«JdA0V%
AIVT%+I4A0T%
AIVT%+I4A0T%
AIVS'0%+I4A0T%
«J4A0C%

Numuneler

T

o un
N N

(edn) iwuedep Suiseg
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AIVL%+I4A00T%
AIVI%+I4A001%
AIVS0%+24A001%
AIVT%+I4A06%
AIVI%+I4A06%
AIVS0%+I4A06%
J24A06%
AIVT%+I4A08%
AIVI%+I4A08%
VS 0%+I4A08%
24A08%
AIVT%+I4A09%
AIVT%+I4A09%
AVS0%+I4A09%
J24A09%
AIVT%+I4A0V%
AIVT%+I4A01%
AVS0%+I4A00%
J4A0t%
AIVT%+I4A0T%
AIVT%+I4A0T%
AV 0%+I4A07%
J24A0T%

Numuneler
Sekil 3.15'de ise AAYFCT numunelerinin 7 gunlUkilene ve basing dayanimlarina

Sekil 3.14. AAYFCT icerikli numunelerin 2 gunlilgiéme ve basing dayanim glerleri (MPa)

ait grafikler verilmektedir.



84

7 Gln

(edw) iwuedep sawpg3
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AIVT%+I4A00T%
AIVI%+I4A00T%
AIVS‘0%+24A00T%
AIVT%+I4A06%
AIVT%+I4A06%
AV 0%+I4A06%
J4A06%
AIVT%+I4A08%
AIVT%+I4A08%
AIVS 0%+24A08%
J24A08%
AIVT%+I4A09%
AIVT%+I4A09%
VS 0%+04A09%
J24A09%
AIVT%+I4A01%
AIVT%+I4A0V%
VS 0%+I4A0%
J4A01%
AIVT%+I4A0T%
AIVT%+I4A0C%
AVS0%+I4A0T%
J24A0T%

Numuneler
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AIVT%+I4A00T%
AIVI%+I4A00T%
AIVS0%+24A00T%
AIVT%+I4A06%
AIVT%+I4A06%
AIVS 0%+J4A06%
J24A06%
AIVT%+I4A08%
AIVT%+I4A08%
AV 0%+I4A08%
J4A08%
AIVT%+I4A09%
AIVT%+I4A09%
AVS 0%+I4A09%
J24A09%
AIVT%+I4A0V%
AIVT%+I4A0V%
VS 0%+I4A01%
J4A0V%
AIVT%+I4A0C%
AIVI%+I4A0C%

L VS 0%+24A07%

|| | Pr————— 24A0T%

["p]
<

O wnmwouwmwouwmo
S N M AN N o -

(edw) iuuedep Suiseg

5
0

Numuneler

Sekil 3.15. AAYFCT icerikli numunelerin 7 ginlilgi#me ve basing dayanim gierleri (MPa)

Sekil 3.16’da 28 gunlik dayanim gerlerini irdelemek gerekirse; bazi gieler

referans numunelerine yakfals ancak referans numunelerini gecemgendir.

Ozellikle alkali oranlari arttikca g@erler ters orantili bigekilde digmektedir. Bu

durum su sekilde aciklanabilir; alkaliler har¢ hazirlanirkekuru bir sekilde

cimentoya kastirilmis daha sonra bu hazirlanan kana su eklenngtir. Alkali

iyonlar suya tam bir gegisgzslayamamg ve aktive olamamglardir. Bundan sonraki

deneysel c¢aymalarda, oOncelikle alkaliler suda c¢o6zdurilduktemrao gimentolu
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m 28 Glin

f
|
V
|
V
|
‘
_
.
*

karisimlara eklenmitir. Neticede alinan sonuclarda elde edilen daytrdan daha

Iyl sonuglar alindil gozlenmstir.

AN O N N AN - O

(edn) iwuedep awig3

"NIVT%+I4A00T%
NIVI%+I4A00T%
AIVS ‘0%+I4A00T%
NIV T%+I4A06%
NIVT%+I4A06%
NIVS0%+24A06%
J4A06%

NIV T%+I4A08%
NIVT%+I4A08%
AIVS‘0%+24A08%
24A08%

NIV T%+I4A09%
NIVT%+I4A09%
NIVS 0%+D4A09%
J4A09%

NIV T%+I4A01%
NIVT%+I4A01%
NIVS‘0%+24A01%
J4A07%

NIV T%+I4A07%
NIVTI%+I4A07%
NIVS0%+24A07%
J4A07%

M 28 Giin

Numuneler

¥p] < o o~ i
(edn) iwnuedep Suiseg

NIVT%+I4A00T%
NIVT%+I4A00T%
NIVS ‘0%+I4A00T%
NIV T%+I4A06%
NIVTI%+I4A06%
NIVS0%+24A06%
24A06%

NIV T%+I4A08%
NIVT%+I4A08%
NIVS‘0%+24A08%
24A08%

NIV T%+I4A09%
NIVT%+I4A09%
NIVS0%+24A09%
24A09%

NIV T%+I4A01%
NIVT%+I4A0t%
NIV ‘0%+I4A01%
J4A07%

NIV T%+I4A07%
NIVT%+I4A07%
NIVS0%+24A07%
J4A07%

referans

neredeyse butin gerler

Numuneler

désken olmany,

numunelerden daha az neticeler v@rdorulmastar.

Sekil 3.17'de goruldgu Gzere basing dayanimlarindan elde edilefeder esilme
gibi

Sekil 3.16. AAYFCT icerikli numunelerin 28 gunluiéme ve basing dayanim gerleri (MPa)

dayanimindaki
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Sekil 3.17’ deki grafikten elde edilen 28 gunligilene dayanimi dgerleri erisi bazi
noktalarda hem 2 gunlik hem de 7 gunligkiden daha az oldw, basing dayanim
degerlerinden elde edilerngalerin ise orantili bir arty sgladigl gorilmektedir.

Egilme ve basing dayanimlarinin ise birbirleriylgklli olmayacai, egilme dayanim
degeri ¢ok iyi olan bir numunenin basing dayanimlarier zaman iyi deerler
vermedgi, aralarinda dgru orantili bir ilskinin olmadgi ilerleyen ¢agmalardan da

anlasilmaktadir.
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e GUnlik

a7 GUNIGK

Basing dayanimi (MPa)
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w28 glinllik

Numuneler

Sekil 3.17. AAYFCT igerikli numunelerin 2, 7 ve 28inluk &ilme ve basing dayanim gerleri
(MPa)
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3.4. Yuksek Firin Curuflu Kari simlara S6nmis Kireg Eklenmesi

Bu yapilan deneylere ek olarak; sonnkirecin bazik karakterli olmasindan dolayi
yuksek firin curufu ile belirli oranlarda (YFC’ nib4, 6, 8 ve 10'u) kagtirilarak 28
gun kurde bekletilngive dayanim dgerlerinin incelenmesi hedef alingtir. Cimento
olarak CEM | 42.5 ve agrega olarak standart rileamé kullaniimgtir. Ancak
beklenen sonuclarin cok altinda gdder elde edildii icin alkalilerle aktive
edilmesine gerek gortulmestir. Bununla birlikte farkli cahmalarda sonmygikire¢
kullanilarak har¢ suyu iginde alkalilerle birliktgdzindarulip dayanim ve
dayaniklihk dgerleri incelenebilir veya kir suyuna belirli orarda sénmé kireg
eklenerek bazik bir ortam dftwrulup yine dayanim ve dayanikhlik gkleri

incelenebilir.

Uretilen har¢ numuneleri 2, 7 ve 28 giin su kiribekletiimis, dayanim dgerleri
incelenms olup, dayanim dgerlerinin sonuclari @gida verilen grafik ve tablolarda

verilmektedir.

Tablo 3.12'de 7 gunluk %4, 6, 8 ve 10 Ca(@Hgerikli numunelerin gilme
dayanim dgerleri %60 YFC olan referans numunelerinden fafangtir. Ancak 28
gunin sonunda en iyi gerleri veren numuneler %52 YFC; %8 Ca(@QHp50 YFC,;
%10 Ca(OH), %74 YFC; %6 Ca(OH) %72 YFC; %8 Ca(OH) %70 YFC; %10
Ca(OH)», %82YFC; %8 Ca(OH) %80YFC. %10 Ca(OH) sirasiyla referans
numunelere gore %3, %6, %9, %22, %19 ve %3 katkaltle edilmitir. Fakat bu
elde edilen neticeler referans numuneleriyle keadginda ¢ok memnun edici
degildir.
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Tablo 3.12. YF@G Ca(OHy) icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunluiene dayanimlarinin referans
numunelerle karlastiriimasi (MPa)

Numune (YFC+ Bagll Bagil 28 Bagil
2 Gln 7 Gun

Ca(OH)) deger** deger ** | GUn | deger**

%60YFC* 2.36 1.00 2.28 1.00 5.70 1.00

%56YFC+%4 Ca(OH) | 1.88 | 0.80 | 3.74| 1.64 | 546  0.96
%54YFC+%6 Ca(OH) | 1.59 | 0.67 | 3.36] 147 | 561  0.9¢
%52YFC+%8 Ca(OH) | 1.96 | 0.83 | 3.28] 1.44| 588 1.0
%50YFC+%10
Ca(OH) 173 | 073 | 352| 154| 6.05 1.06
%80YFC* 0.96 | 1.00 | 3.06 | 1.00 | 540 | 1.00

%76YFC+%4 Ca(OH) | 0.58 | 0.60 | 1.44| 047 | 420  0.7¢
%74YFC+%6 Ca(OH) | 0.60 | 0.63 | 1.95] 0.64| 543  1.01
%72YFC+%8 Ca(OH) | 0.65 | 0.68 | 2.32| 0.76 | 591  1.0¢
%70YFC+%10
Ca(OH) 070 | 073 | 223 073| 659 1.22
%90YFC* 039 | 1.00 | 1.81 | 1.00 | 526 | 1.00
%86YFC+%4 Ca(OH) | 0.32 | 0.82 | 150/ 0.83| 521  0.99
%84YFC+%6 Ca(OH) | 0.28 | 0.72 | 1.05| 058 | 3.94 0.7
%82YFC+%8 Ca(OH) | 0.26 | 0.67 | 1.74] 096 | 6.2  1.1¢
%80YFC+%10
Ca(OH) 015 | 038 | 1.53| 085| 544  1.03

* Referans numuneler
**Referans numunelerin gerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kalastirilmasi
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Tablo 3.13. YF@ Ca(OH}) icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik basin¢ dayaarinin referans
numunelerle karlastiriimasi (MPa)

Bagil Bagll
Bagll 28
Numune (YFC+ Ca(OH) | 2 Gun| deger | 7 GlUn ) deser
. deger** | Gun "

%60YFC* 9.32 | 1.00 | 17.53| 1.00 | 32.25| 1.00
%56YFC+%4 Ca(OH) 8.42 | 090 | 13.86 0.79 26.50 0.82
%54YFC+%6 Ca(OH) 5.18 | 0.56| 13.59 0.78 23.60 0.73
%52YFC+%8 Ca(OH) 7.08 | 0.76| 15.34 0.88 2790 0.87
%50YFC+%10 Ca(OH) 594 | 0.64| 13.38 0.76 22.00 0.68

%80YFC* 405 | 1.00 | 11.20| 1.00 | 24.85| 1.00

%76YFC+%4 Ca(OH) 2.95 0.73 6.97 0.62 16.46 0.66
%74YFC+%6 Ca(Oh) 2.12 0.52 6.30 0.56 19.60 0.79
%72YFC+%8 Ca(Oh) 2.60 0.64 7.75 0.69 21.50 0.87
%70YFC+%10 Ca(OR) 2.42 0.60 8.47 0.76 21.05 0.85

%90YFC* 150 | 1.00 | 7.99 1.00 | 22.90| 1.00

%86YFC+%4 Ca(OH) 142 | 095| 6.07| 0.76] 19.65 0.86
%84YFC+%6 Ca(OH) 135 | 0.90| 3.77| 047| 16.08 0.7(
%82YFC+%8 Ca(OH) 116 | 0.77| 5.48| 068 17.08 0.74
%80YFC+%10 Ca(OH) | 1.15 | 0.77| 5.48| 069| 1583 0.69

* Referans numuneler
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaestiriimasi

Tablo 3.13'U irdelemek gerekirse, 28 gunlulgeiderin basing dayanim gerlerinin
hicbiri referans numunelerini yakalayamalardir. Bu durunSekil 3.18,Sekil 3.19,
Sekil 3.20 veSekil 3.21'deki grafiklerde de gorulmektedir. Bu mede bundan

sonraki cagmada AAYFC betonu Uretilirken sonmkire¢ kullaniimamtir.
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Sekil 3.18. YFC+Ca(OH)numunelerde 2 gunluksgme ve basing dayanim gerleri (MPa)
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Sekil 3.19. YFC+Ca(OH)numunelerde 7 gunlukggme ve basing dayanim gerleri (MPa)
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Egilme dayanimi (MPa)
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Sekil 3.20. YFC+Ca(OH)numunelerde 28 gunlulgime ve basing dayanim gerleri (MPa)
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Sekil 3.21. YFC+Ca(OH)numunelerde 2, 7 ve 28 gunlikilene ve basing dayanim gierleri (MPa)
3.5. Deneysel Cagmalarda ikinci Asama
Bu aamada, sodyum silikat (MN&iOs) ¢cozelti halinde ve sodyum hidroksit (NaOH)

ise katl halde kagim suyuna belirli oranlarda hesaplanarak eklgngimento olarak
CEM 1 42.5, agrega olarak standart kum, yuksek fatirufu ise Kardemir cirufu
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kullanilarak harg kagimlari elde edilmitir. Kullanilan alkali kimyasallari Dizey
Laboratuvarlarimdan temin edilgtir. Kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri 3. Bolumdeki tablolarda verilmektedi&odyum oksit (NzO) orani ise
kullanilan cuaruf girhiginin %2, 4, 6, 7 ve 8'i oraninda hesaplagtmiBelirlenen her
bir sodyum oksit (NgD) orani icin farkl oranlarda yuksek firin cirufYFC),
belirlenen her bir YFC icin tc¢ farkli oranda silikanodilleri (Ms) hesaplannstir.
Ayrica her bir YFC orani icinsahit numuneler hazirlangive Uretilen AAYFC
harclanyla kiyaslanngtir. Bu duruma ek olarak %4 Ba orani icin farkh silikat

moddulleri ile calgiimistir.

Uretilen har¢c numuneleri 7, 28 ve 90 guin su kiriipeldetiimis, dayanim dgerleri

incelenmgtir.

3.5.1. Belirli sodyum oksit oranlarindaki (%2 NgQ) harc karisimlarinda sicak

kir uygulamasi

Bu deneyde kullanilan alkaliler; MN&iO; ¢Ozelti ve NaOH ise granul halde
kullaniimis olup, NaO orani YFC’nin %2’si olarak hesaplannve silikat modulleri
(Ms: Na&O/SIO,) ise Ms=0 ve 0.75 olarak belirlenstir. Karisim suyundan N&iO;
¢cOzeltisindeki su orani cikarilarak har¢ kamn hesabi yapilngtir. Cimento olarak
CEM 1 42.5 ve agrega olarak standart rilem kumudakulmistir. Karisim miktarlari
Tablo 3.14’ de verilmektedir.

Alkali kullanim orani harg¢ icinde arttikgca maliyattar. Ayrica kuruma buzulmesi
deserleri de artar. Bu iki dezavantaji 6nlemek icin %20 oraninda AAYFC
icerikli numunelerin kaliba dokuldikten 1 gin sohkraarg icindeki aktivasyonunu
artirmak icin kaliptan cikarilarak 3.5 saat sicakles kaynatilip, 28 gin suda kar
yapildiktan  sonra  dayanim  g@klerinin kaynatilmamgi  numunelerle
karsilastiriimasidir.
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Tablo 3.14. %2 N# oranindaki harclarin karm miktarlari (g)

Numune (%2 Standart _

CEM | YFC Su NaSiO; | NaOH
N&0) kum
%40YFC 270 180 225 - -
%40 Ms=0 270 180 225 - 4.65
%40 Ms=0.75 270 180 | 218.6% 9.93 3.51
%60YFC 180 270 225 - -
%60 Ms=0 1350 180 270 225 - 6.97
%60 Ms=0.75 180 270 | 21548  14.89 5.27
%80YFC 90 360 225 - -
%80 Ms=0 90 360 225 - 9.29
%80 Ms=0.75 90 360 | 212.31  19.85 7.02

Tablo3.15.%2 NaO oranli, AAYFC icerikli kaynatiing numunelerin 28 glinlik dayanimlarinin
kaynatilmamy numunelerle karlastiriimasi

Numune (%2 NzO) Dayanim tayini (MPa) 28 Gln
Egilme Egilme K~ Basing Basing K**

%60YFC* 3.53 3.60 13.94 14.01
%60YFC Ms=0 6.90 7.48 22.05 26.10
%60YFC Ms=0.75 6.02 6.93 19.27 25.00
%80YFC* 3.06 3.06 11.20 11.40
%80YFC Ms=0 4.87 6.31 12.01 18.58
%80YFC Ms=0.75 4.41 6.30 12.54 20.00

*Referans numuneler.
**Kaynatilmis numuneler.

Tablo 3.15'de %80 YFC MS=0.75 kaynatijmlan numune 20 MPa geriyle diger
numunelerden daha fazla basin¢ dayanigedee ulamistir.

Tablo 3.16'da %2 N#® oraninda AAYFC icerikli numunelerin,gédme dayanim

deserleri referans numunelerle kiyaslafidda %60 YFC Ms=0 olan numune %8,
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%60 YFC Ms=0.75 olan numune %15, %80 YFC Ms=0 alamune %30, %60
YFC Ms=0.75 olan numune %43, oranlarindasadglamistir.

Tablo 3.16'da %2 N#& oraninda AAYFC igerikli numunelerin, basin¢ dayan
degerleri referans numunelerle kiyaslafidda %60 YFC Ms=0 olan numune %18,
%60 YFC Ms=0.75 olan numune %30, %80 YFC Ms=0 alamune %55, %60
YFC Ms=0.75 olan numune %59, oranlarindasadglamistir.

Tablo 3.16. %2 N# oranli, AAYFC icerikli kaynatilny numunelerin 28 gunlik dayanimlarini,
kaynatilmanmyg numuneleri referans kabul ederekgdagtiriimasi

Numune Cinsi (%2 N®) Dayanim tayini (MPa)
Egilme K** Basing K**

%60YFC* 1.02 1.01
%60YFC Ms=0 1.08 1.18
%60YFC Ms=0.75 1.15 1.30
%80YFC* 1.00 1.02
%80YFC Ms=0 1.30 1.55
%80YFC Ms=0.75 1.43 1.59

*Referans numuneler

**Kaynatilmis numuneler

Sekil 3.22'de hem gllme hem de basing dayanimgdderinin kaynatilmangi olan
sahit numunelere kiyasla daha iyi neticeler v@rdjorilmektedir. Ozellikle alkali
icerikli numunelerin dgerleri alkali icermeyen numunelere oranla dahaoiynasi
alkalili malzemelerin sicakta daha iyi aktive olthrk anlgiimaktadir. Kullanilan
NaO orani dgik oldusu icin YFC’ yi aktive edebilme kapasitesi dahasmhilsttir.
Alkali oraninin artmasi aktivasyon etkisini degdo orantili birsekilde artiracg
distndlebilir. Bu duruma k#i olarak ylksek NgO oranlariyla kir sicakii
artirllarak ya da kur yontemi ggtirilerek (suda kir olmasini beklemek yerine)
etlvde belirli sicakliklarda bekleterek ya da oéekkir, buhar kirt gibi alternatif

calismalar yapilip dayanim ve dayaniklilikgdeleri incelenebilir.
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Egilme dayanimi (MPa)
O R N WA U O N ©

M Egilme
M Egilme K**
o\0
Numuneler
30 -
~25 1
[
m /
% 20
£ ,
§ 15 4~
£ M Basing
g 10 7— M Basing K**
b
5 17—
0
%60YFC  %60YFC %60YFC %80YFC %60YFC %60YFC
MS=0 Ms=0,75 MS=0 Ms=0,75
Numuneler

Sekil 3.22. %2 NgO oranli, AAYFC igerikli kaynatiimy numunelerin 28 ginlikg@me ve basing
dayanimlarin kaynatilmagnumunelerle karlastiriimasi (MPa)

Bugune kadar yapilan ¢ginalarda otoklav ktre tabi tutulan AAYFC’li numunete

dayanim dgerlerinden daha iyi sonuclar elde edgtimi Fakat yerinde beton dokimu

icin uygun kir sartlari olmamakla birlikte prefabrike yapilar iciternatif kar

sartlari olgturup AAYFC'li prefabrike yapilar isa edilebilir.
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3.5.2. Belirli sodyum oksit oranlarindaki (%4 NgQO) har¢ karisimlarinin farkl

silikat modull (M g) ile calisiimasi

%4 NaO oranindaki numunelerin kanm miktarlari Tablo 3.17’de verilmektedir. 2,
7 ve 28 gunluk dayanim gerleri sahit numunelerle (%60YFC oranlarinda)

kiyaslanarak incelenstir.

Tablo 3.17%4 NaO oranindaki harclarin karm miktarlari (g)

Numune (%4 Standart .

CEMI | YFC Su NaSiOs NaOH
NaO) kum
%60YFC* 180 270| 225.00 - -
%60 Ms=0.75 180 270, 205.96 29.78 10.53
%60 Ms=1.00 1350 180 270, 199.61 39.71 9.40
%60 Ms=1.25 180 270, 193.27 49.63 8.26
%60 Ms=1.50 180 270, 186.92 59.56 7.13

*Referans numuneler

Bu bolimdeki deneysel cgitnada sadece %60 YFC orani sabit tutularak fariesi
moddulleri ile calgilmis ancak kullanilan N&® orani yiksek firin cirufunu aktive
etmek icin yeterli miktarda olmagli ¢ikan dayanim derlerinden anlglmaktadir.
Bu duruma istinaden ilerleyen gahalarda optimum N&® oranini belirlemek icin

NaO oranini artirarak deneysel gatalar strdurilmgidr.

Tablo 3.18.’de, %4 Na20 oraninda AAYFC icerikli numelerin %60 YFC
Ms=0.75, Ms=1.00, Ms=1.25 ve Ms=1.50 olan numumele? gunlik &ilme
dayanim dgerleri referans numunesi olan %60 YFC ile kiyasigmdia sirasiyla
%15, %43, %23 ve %14 oranlarindasiii gostermgtir. 7 gunluk dgerler ise
sirasiyla %42, %46 oranlarindasdiis, %14 ve %14 oranlarinda grsaglamistir.
28 gunluk dgerler ise sirasiyla %19, %3, %11 oranlarindgndiy ve %4 oraninda

artis sgzlamistir.
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Tablo 3.18. %4 N# oranli, AAYFC icerikli numunelerin farkh silikamoddlleri ile 2, 7 ve 28
gunlik gilme dayanim dgerleri (MPa)

Numune (%4 Bagil Bagil Bagil
N&O) ( 2 Gin degaj » 7 GUn degzgr o 28 Gln degzgr o
%60YFC* 2.36 1.00 3.53 1.00 5.7 1.00
%60 Ms=0.75 2.01 0.85 2.05 0.58 4.64 0.81
%60 Ms=1.00 1.11 0.57 1.89 0.54 5.52 0.97
%60 Ms=1.25 181 0.77 4.04 1.14 5.10 0.89
%60 Ms=1.50 2.02 0.86 4.03 1.14 5.97 1.04

* Referans numuneler

** Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaastiriimasi
Tablo 3.19'da %4 N# oraninda AAYFC icerikli numunelerin %60 YFC MsZB,
Ms=1.00, Ms=1.25 ve Ms=1.50 olan numunelerin 2 gkifdasin¢c dayanim derleri
referans numunesi olan %60 YFC ile kiyasl@gnula sirasiyla %21, %45, %46 ve
%48 oranlarinda, 7 gunlik gerler ise sirasiyla %43, %49, %21 ve %23 oranlarind
28 gunluk degerler ise sirasiyla %29, %25 %43 ve %40 oranlariadgis
gostermgtir.

Tablo 3.19. %4 N# oranli, AAYFC icerikli numunelerin farkh silikamoddlleri ile 2, 7 ve 28
gunluk basing dayanim gerleri (MPa)

Numune (%4 Bagil deger Bagil 28 Bagll
2 Gln 7 GUn )

N&O) ** deger ** | GUn | deger **
%60YFC* 9.32 1.00 13.94 1.00 32.25 1.00
%60 Ms=0.75 7.00 0.79 7.93 0.57 22.80 0.71
%60 Ms=1.00 511 0.55 7.15 0.51 24.25 0.75
%60 Ms=1.25 5.03 0.54 10.97 0.79 18.34 0.57
%60 Ms=1.50 4.85 0.52 10.74 0.77 19.5 0.60

* Referans numuneler
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaastiriimasi

2 gunluk dgerlerde,Sekil 3.23'deki grafikte en diilk esilme dayanimi M=1.00

olan numunede, M1.25 ve 1.50 olan numunelerde ise birsagbzlenmg ancak
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%60 YFC olansahit numuneyi yakalayamaghr. Basing dayanimi grginde ise
Ms=1.00, 1.25 ve 1.50 olan gerlerde de lineer bir giis gbzlenmitir.

7 gunluk dgerlerde,Sekil 3.24’deki grafikte en diilk esilme dayanimini M=1.00
olan numunede, M1.25 olan numunede ise ani bir artlusmus M=1.50 olan
numune ise neredeyseshl.25 olan numune ile ayni gkylerde kalmgtir. Basing
dayanimi grafiinde ise gilme dayanimi grafiindeki gibi benzer sonuclar elde

edilmistir.

28 gunluk degerlerde, Sekil 3.25'deki grafikte en yiksek ggme dayanimini
Ms=1.50 olan numuneden elde editiri Elde edilen bu deer %60 YFC olarsahit
numunenin biraz Uzerinde bir gkr yakalamytir. Basing dayanimi grgnde ise
elde edilen butin gerler %60 YFC olamsahit numuneyi yakalayamasgnbilakis

lineer bir digus gozlenmgtir.
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Sekil 3.23. %4 NgO oranl, AAYFC igerikli numunelerin 2 gunlukg#gme ve basing dayanimlarinin
referans numunelerle kalastiriimasi (MPa)
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Numuneler

Sekil 3.24. %4 NgO oranl, AAYFC igerikli numunelerin 7 gunlukg#gme ve basing dayanimlarinin
referans numunelerle kalastiriimasi (MPa)
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=& ' 28 giin

Egilme dayanimi (MPa)

%60YFC Ms=0,75 Ms=1,00 Ms=1,25 Ms=1,50
Numuneler
35
30 +
25 =
20
15

—4—28 glin
10

Basing dayanimi (MPa)

%60YFC Ms=0,75 Ms=1,00 Ms=1,25 Ms=1,50

Numuneler

Sekil 3.25. %4 NgO oranli, AAYFC icerikli numunelerin 28 ginlilgiéme ve basing dayanimlarinin
referans numunelerle kalastiriimasi (MPa)

Sekil 3.26 ve 3.27'de ise 28 gunliuk @zlerden elde edilen sonuglan irdelemek

gerekirse %4 N& iceriginin, %60 YFC olarsahit numuneyi gerekgme gerekse

basin¢ dayanim d@erleri yakalayamangtir.
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%60YFC Ms=0,75 Ms=1,00 Ms=1,25 Ms=1,50
Numuneler

Egilme dayanimi (MPa)
(o))

Sekil 3.26. %4 NgO oranli, AAYFC icerikli numunelerin numunelerde 2,ve 28 gunluk @lme
dayanim dgerleri (MPa)

35

30

25

=2 gilin
15 =i—7 gin

20 |

10 28 glin

Basing mdayanimi (MPa)

%60YFC Ms=0,75 Ms=1,00 Ms=1,25 Ms=1,50
Numuneler

Sekil 3.27. %4 NgO oranli, AAYFC icerikli numunelerin numunelerde 2,ve 28 ginlik basing
dayanim dgerleri (MPa)
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3.5.3. Belirli sodyum oksit oranlarindaki (%4 N&O) har¢ karisimlari
%4 NaO oranindaki numunelerin kanm miktarlari Tablo 3.20’de verilmektedir. 7,
28 ve 90 gunluk dayanim gerlerinin sahit numunelerle (%60, 80, 90 ve 100 YFC

oranlarinda) kiyaslanarak incelentii

Tablo 3.20. %4 N# oranindaki harclarin karm miktarlari (g)

Numune (%4 NgO) St:lunriart CEMI | YFC Su NaSiO; | NaOH
%60YFC* 180 270 | 225.00 - -

%60 Ms=0.75 180 270 212.31 19.85 11.6V¥
%60 Ms=1.00 180 270 205.96 29.78 10.58
%80YFC* 90 270 | 225.00 - -
%80 Ms=0.75 90 270 208.07 26.47 15.5%
%380 Ms=1.00 1350 90 270 199.61 39.71 14.04
%90YFC* 45 360 | 225.00 - -
%90 Ms=0.75 45 360 | 205.96 29.78 17.50
%90 Ms=1.00 45 360 196.44 44.67 15.80
%100 YFC* Numune elde edilemedi
%100YFC Ms=0.75 Numune elde edilemedi
%100YFC Ms=1.00 Numune elde edilemedi

*=Referans numuneler

%100 YFC icerikli harclarda alkali icermemesi vemento gibi bir bglayici
kullanilmadg! icin numune kalip siresinin sonunda priz algadyoralmatar.
%100 YFC M=0.50 ve 0.75 alkali icerikli numunelerde ise ailkailllaniimasinin da

baglayicilik 6zelligine olumlu bir katkisinin olmagh anlgilmistir.

Tablo 3.21'de %4 N#&® oranli AAYFC numunelerinin %80 YFC Ms=0.75 ve
Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunlulgilene dayanim dgerleri referans numunesi

olan %80 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %31 ve %42 oranlarinda, 28 gunlik
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degerler ise sirasiyla %39 ve %26 oranlarinda g:t@0 gunltk dgerler ise sirasiyla

%21 ve %9 oranlarinda azakfr.

Tablo 3.21'de %4 N# oranli AAYFC numunelerinin, %90 YFC Ms=0.75 ve
Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunlulgilene dayanim dgerleri referans numunesi
olan %90 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %125 ve %150 oranlarinda, 28 gunlik
deserler ise sirasiyla %3 ve %5 oranlarinda agtrf@0 gunlik dgerler ise sirasiyla

%11 oraninda dimis ve %4 oraninda astsgslamistir.

Tablo 3.21. %4 N icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlilgikne dayanimlarinin referans
numunelerle karlastirimasi (MPa)

Bagll Bagll Bagll

Numune (%4 NzO) 7 Gun | deger | 28 GUn| deger | 90 Gun| deger

%60YFC* 3.53 1.00 5.70 1.00 7.28 | 1.00
%60 Ms=0.75 2.05 0.58 4.64 0.81 5.07 0.7
%60 Ms=1.00 1.89 0.54 5.52 0.97 4.21 0.5

%80YFC* 3.06 1.00 4.58 1.00 7.44 | 1.00
%80 Ms=0.75 4.02 1.31 6.38 1.39 5.87 0.7
%380 Ms=1.00 4.33 1.42 5.75 1.26 6.74 0.9

%90YFC* 1.81 1.00 5.26 1.00 5.46 | 1.00
%90 Ms=0.75 4.07 2.25 5.42 1.03 4.86 0.8
%90 Ms=1.00 4.52 2.50 5.52 1.05 5.66 1.0

* Referans numuneler

** Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaastiriimasi

Tablo 3.22'de %4 N#&® oranli AAYFC numunelerinin %80 YFC Ms=0.75 ve
Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunlik basin¢ dayanigederi referans numunesi
olan %80 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %9 ve %7 oranlarinda azg|n28
gunlik degerler ise sirasiyla %27 ve %10 oranlarinda gtt®0 gunlik dgerler ise

siraslyla %40 ve %28 oranlarinda azatmi
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Tablo 3.22’'de %90 YFC Ms=0.75 ve Ms=1.00 olan nuatenn 7 gunlik basing
dayanim dgerleri referans numunesi olan %90 YFC ile kiyasigmdia sirasiyla
%38 ve %130 oranlarinda argni28 gunlik dgerler ise sirasiyla %8 ve %16
oranlarinda azalmg) 90 gunlik dgerler ise sirasiyla %24 oranindasutils ve %10

oraninda argisgslamistir.

Tablo 3.22. %4 N2 icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 giinlik basingatamlarinin referans
numunelerle karlastirilmasi (MPa)

Bagil Bagil Bagll

Numune (%4 NgO) | 7 GUn| deger 28 Gun | deger | 90 Gun | deger
ok ok ok

%60YFC* 13.94| 1.00 32.25 1.00 40.70 1.00
%60 Ms=0.75 7.93 0.57 22.80 0.71 17.09 0.42
%60 Ms=1.00 7.15 0.51 24.25 0.7% 15.71 0.39
%80YFC* 11.20| 1.00 17.88 1.00 32.05 1.00
%80 Ms=0.75 10.15 0.91 22.65 1.27 19.3% 0.60
%80 Ms=1.00 10.36 0.93 19.70 1.10 23.20 0.72
%90YFC* 7.99 1.00 22.90 1.00 24.00 1.00
%90 Ms=0.75 11.03 1.38 21.00 0.92 18.34 0.76
%90 Ms=1.00 18.35 2.30 19.35 0.84 26.50 1.10

* Referans numuneler

**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kadastiriimasi

Sekil 3.28'de 7 gunluk en yiksek elde edilegilrae ve basing dayanim gerleri
%90 YFC Ms=1.00 olan numunelerden elde editini Sekil 3.29'da 28 gunluk
egilme dayanim dgerlerinde 80 YFC M=0.75 olan numunelerden elde ed#tii

Basing dayanim gerlerinde

yakalayamanstir.

ise

%60 YFC olansahit numuneyi

hicbi

ri
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Sekil 3.28. %4 NgO icerikli numunelerin 7 ginlikgdme ve basing dayanim gerleri (MPa)
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Sekil 3.29. %4 NgO icerikli numunelerin 28 gunlikgéme ve basing dayanim gierleri (MPa)
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Numuneler

Sekil 3.30. %4 NgO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunligikne ve basing dayanim gerleri

Ancak bu cahmada %4 NgO oraninin cirifun aktivesinde yetersiz @du

anlgiimaktadir.

Bu noktadan sonra ia oranlar artirilarak optimum oran

yakalanmaya calilmistir (Sekil 3.30).
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3.5.4. Belirli sodyum oksit oranlarindaki (%6 N&O) har¢ karisimlari
%6 NaO oranindaki numunelerin kamm miktarlari Tablo 3.2.3'de verilmektedir. 7,
28, 90 gunlik dayanim derlerinin sahit numunelerle (%40, 60 ve 80 YFC

oranlarinda) kiyaslanarak incelentii

Tablo 3.23. %6 N# oranindaki harclarin kgrm miktarlari (g)

Numune (%6 NgO) St:lun:]art CEM | YFC Su NaSiO; | NaOH
%40YFC* 270 180 225.00 - -

%40 Ms=0.50 270 180 212.31 19.85 11.67
%40 Ms=0.75 270 180 205.96 29.78 10.%3
%40 Ms=1.00 270 180 199.61 39.71 9.40
%60YFC* 180 270 225.0¢ - -
%60 Ms=0.50 1350 180 270 205.96 29.78 17.%0
%60 Ms=0.75 180 270 196.44 44.67 15.80
%60 Ms=1.00 180 270 186.92 59.56 14.09
%80YFC* 90 360 225.00 - -
%80 Ms=0.50 90 360 199.61 39.71 23.33
%80 Ms=0.75 90 360 186.97 59.56 21.06
%80 Ms=1.00 90 360 174.22 79.41 18.79

*=Referans numuneler

Tablo 3.24’ de %6 N® oranli AAYFC numunelerinin %40 YFC Ms=0.5, Ms=H.7
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 ginligleme dayanim dgerleri referans numunesi
olan %40 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %27, %36 ve %11 oranlarinda, 28
gunliik deerler ise sirasiyla %11, %8 ve %18 oranlarindag@®dik degerler ise

siraslyla %22, %20 ve %29 oranlarindaigigtstermgtir.

Tablo 3.24’ de %6 N#® oranli AAYFC numunelerinin, %60 YFC Ms=0.5, Ms#b.
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 ginligleme dayanim dgerleri referans numunesi

olan %60 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %7 oraninda ar§mpPe23 ve %40
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oranlarinda azalm 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %10, %1 ve %4 oranlarinda
artms, 90 gunluk dgerler ise sirasiyla %12, %13 ve %1 oranlarindaigdu

gostermgtir.

Tablo 3.24’ de %6 N#® oranli AAYFC numunelerinin, %80 YFC Ms=0.5, Ms#b.
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 ginligleme dayanim dgerleri referans numunesi
olan %80 YFC ile kiyaslangiinda sirasiyla %51, %67 ve %94 oranlarinda art#@
gunlik deerler ise sirasiyla %13, %43 ve %37 oranlarindanigrt90 gunlik
degerler ise sirasiyla %31, %16 ve %5 oranlarindgigdgostermgtir.

Tablo 3.24. %6 N icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlilgikne dayanimlarinin referans
numunelerle karlastirimasi (MPa)

Bagil Bagll Bagll
7GuUNn| deger | 28 Gun | deger | 90 Gun | deger
Numune (%6 NzO) * ** **
%40YFC* 4.86 | 1.00 5.93 1.00 7.73 1.00
%40 Ms=0.50 3.57 0.73 5.30 0.89 6.06 0.7
%40 Ms=0.75 3.13 0.64 5.48 0.92 6.22 0.8
%40 Ms=1.00 4.33 0.89 4.84 0.82 5.45 0.7
%60YFC* 3,53 | 1.00 5.70 1.00 7.28 1.00
%60 Ms=0.50 3.77 1.07 6.28 1.1¢ 6.38 0.8
%60 Ms=0.75 2.72 0.77 5.74 1.01 6.33 0.8
%60 Ms=1.00 2.12 0.60 5.95 1.04 7.23 0.9
%80YFC* 3.06 | 1.00 4.58 1.00 7.44 1.00
%380 Ms=0.50 4.63 1.51 5.17 1.13 5.13 0.6
%80 Ms=0.75 5.11 1.67 6.55 1.43 6.22 0.8
%380 Ms=1.00 5.94 1.94 6.27 1.37 7.08 0.9

* Referans numuneler
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaastiriimasi

Tablo 3.25 de %6 N® oranli AAYFC numunelerinin, %40 YFC Ms=0.5,
Ms=0.75 ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunlik basiaganim dgerleri referans
numunesi olan %40 YFC ile kiyaslapohda sirasiyla %48, %54 ve %51
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oranlarinda, 28 gunluk gerler ise sirasiyla %43, %40 ve %45 oranlarinda, 90

gunliik dgerler ise sirasiyla %46, %44 ve %45 oranlarinddéidgostermgtir.

Tablo 3.25 de %6 N® oranli AAYFC numunelerinin, %60 YFC Ms=0.5,
Ms=0.75 ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunlik basiaganim dgerleri referans
numunesi olan %60 YFC ile kiyaslagohda sirasiyla %23, %19 ve %33 oranlarinda
azalms, 28 gunlik dgerler ise sirasiyla %20, %27 ve %21 oranlarindanigrt90
gunlik degerler ise sirasiyla %16, %21 ve %14 oranlarind@idgdstermgtir.

Tablo 3.25 de %6 N® oranli AAYFC numunelerinin, %80 YFC Ms=0.5,
Ms=0.75 ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunlik basiaganim dgerleri referans
numunesi olan %60 YFC ile kiyaslagohda sirasiyla %22, %38 ve %66 oranlarinda
artms, , 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %8, %24 ve %55 oranlarinda 1gyt80
gunliik deerler ise sirasiyla %20, %6 oranlarindasrdils, %15 oraninda ast

gostermgtir.

%6 NaO icerikli numunelerde 7 gunliuk dayanimgdderi YFC orani arttikca
alkalilerin aktivasyon etkisi artmive referans (%40 YFC referans numunesi haric)

numunelerden de daha iyi neticeler vettimi

Tablo 3.25. %6 N#O igerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik basingyaamlarinin referans
numunelerle karlastirilmasi (MPa)

Bagll Bagil Bagll
Numune (%6 NgO) | 7 GUn | deger | 28 Gun | deger | 90 Gun | deger
%40YFC* 2150 |[1.00 |35.50 1.00 48.15 1.00
%40 Ms=0.50 11.08 0.52 | 20.25 0.57 26.20 0.5
%40 Ms=0.75 9.80 0.46 | 21.40 0.60 27.05 0.5¢
%40 Ms=1.00 10.47 0.49 | 19.70 0.55 26.35 0.5
%60YFC* 13.94 |1.00 |32.25 1.00 40.70 1.00
%60 Ms=0.50 10.74 0.77 | 25.70 0.80 34.25 0.84
%60 Ms=0.75 11.27 0.81 | 23.70 0.73 32.00 0.7
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Tablo 3.25. %6 N# igerikli numunelerin 7, 28 ve 90 glnlik basingatamlarinin referans

numunelerle karlastiriimasi (MPa)'nin (devami)

%60 Ms=1.00 9.40 0.67 25.35 0.79 35.10 0.86
%80YFC* 11.20 |1.00 |17.88 1.00 32.05 1.00

%80 Ms=0.50 13.68 1.22 19.25 1.08 25.65 0.80
%80 Ms=0.75 15.51 1.38 22.25 1.24 30.20 0.94
%80 Ms=1.00 18.62 1.66 27.80 1.55 36.90 1.15

* Referans numuneler
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaastiriimasi

Sekil 3.31'de 7 gunluk elde edilen en ylkseklme dayanim dgerini %80 YFC

Ms=1.00 olan numune vergtir. Basing dayanim gerlerinden elde edilen butin

numuneler %40 YFC olagahit numunenin altinda kalgtrr. 28 ve 90 gunlik

degerler icinde ayni durum s6z konusu oktun (Sekil 3.32 veSekil 3.33).
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Numuneler

Sekil 3.31.

%6 NgO icerikli numunelerin 7 ginlikgime ve basin¢ dayanim gerleri (MPa)
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Egilme dayanimi (Mpa)

Numuneler

Basing dayanimi (Mpa)

Numuneler

Sekil 3.32. %6 NgO icerikli numunelerin 28 gunlikggme ve basing dayanim gerleri
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Numuneler

Sekil 3.33. %6 NgO icerikli numunelerin 90 gunlik basing dayanirgetteri

Sekil 3.34'de 90 gunlik dayanim gerlerinden c¢ok iyi sonuclar elde edilemgmi

%40, 60 ve 80 YFC referans numuneleriningetéerini gecemengtir. Silikat

modulinin fazla olmasi basing dayanimgedai artirmstir. Ancak silikat

moddullerinin dgerini artirmak ani prize yol acsive buna bgi olarak harcin

islenebilirligini distrmstar.
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Numuneler

Sekil 3.34. %6 NgO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunligikne ve basing dayanim gerleri

3.5.5. Belirli sodyum oksit oranlarindaki (%7 NgO) har¢ karisimlari

%7 NaO oranindaki numunelerin kamm miktarlari ve 7, 28 ve 90 gunlik dayanim
degerlerinin sahit numunelerle (%40, 60 ve 80 YFC oranlarindajaglanarak

incelenmitir.
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Tablo 3.26. %7 N# oranindaki harclarin karm miktarlari (g)

Numune (%7 NgO) St:lunr:art CEMI1 | YFC Su NaSiO; | NaOH
%40YFC* 270 180 | 225.00 - -

%40 Ms=0.50 270 180| 210.19 23.16 13.61
%40 Ms=0.75 270 180| 202.79 34.74 12.29
%40 Ms=1.00 270 180| 195.38 46.32 10.96
%60YFC* 180 270 225.0(¢ - -
%60 Ms=0.50 1350 180 270, 202.79 34.74 20.42
%60 Ms=0.75 180 270, 191.68 52.11 18.48
%60 Ms=1.00 180 270, 180.57 69.48 16.44
%80YFC* 90 360| 225.0( - -
%80 Ms=0.50 90 360| 195.38 46.32 27.22
%80 Ms=0.75 90 360 180.57 69.48 24.5Y
%80 Ms=1.00 90 360| 165.76 92.65 21.92

*Referans numuneler

Tablo 3.27' de %7 N® oranli AAYFC numunelerinin %40 YFC Ms=0.5, Ms=b.7
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 ginligleme dayanim dgerleri referans numunesi
olan %40 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %15, %32 ve %41 oranlarinda, 28
gunliik degerler ise sirasiyla %7 oraninda atn®%3 ve %11 oranlarinda, 90 gunliuk

deserler ise sirasiyla %17, %9 ve %12 oranlarindaigdgostermgtir.

Tablo 3.27’ de %7 N#® oranli AAYFC numunelerinin, %60 YFC Ms=0.5, Ms#b.
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 ginliglee dayanim dgerleri referans numunesi
olan %60 YFC ile kiyaslangiinda sirasiyla %24, %25 ve %34 oranlarinda art#@
gunlik degerler ise sirasiyla %34, %5 ve %11 oranlarindaigyt®® gunlik dgerler
ise siraslyla %1 oraninda azajn¥7 oraninda artmve %11 oraninda azalghr.

Tablo 3.27’ de %7 N#&® oranli AAYFC numunelerinin, %80 YFC Ms=0.5, Ms#b.
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 ginligleme dayanim dgerleri referans numunesi

olan %80 YFC ile kiyaslangiinda sirasiyla %56, %83 ve %134 oranlarinda grtmi



119

28 gunluk deerler ise sirasiyla %24, %50 ve %57 oranlarindanigrt90 gunlik
deserler ise sirasiyla %17, %19 ve %6 oranlarindaigdgostermgtir.

Tablo 3.27. %7 N icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunllulgikene dayanimlarinin referans
numunelerle karlastiriimasi (MPa)

Numune (%7 NzO) 7 Gun Bag! 28 Gun Bag! 90 Gun Bag!
deser** deser** deser**
%40YFC* 486 | 1.00 5.93 1.00 7.73 1.00
%40 Ms=0.50 4.14 0.85 6.35 1.07 6.44 0.83
%40 Ms=0.75 3.29 0.68 5.75 0.97 7.07 0.91
%40 Ms=1.00 2.89 | 0.59 5.27 0.89 6.84 0.88
%60YFC* 3.53 | 1.00 5.70 1.00 7.28 1.00
%60 Ms=0.50 4.37 1.24 7.64 1.34 7.24 0.99
%60 Ms=0.75 4.41 1.25 5.96 1.05 7.76 1.07
%60 Ms=1.00 4.72 1.34 6.33 1.11 6.47 0.89
%80YFC* 3.06 | 1.00 4.58 1.00 7.44 1.00
%80 Ms=0.50 4.76 1.56 5.69 1.24 6.21 0.83
%80 Ms=0.75 5.61 1.83 6.86 1.50 5.99 0.81
%380 Ms=1.00 7.15 2.34 7.17 1.57 6.97 0.94

* Referans numuneler.
**Referans numuneleri 1.00 kabul ederek birbirllrikasilastiriimasi

Tablo 3.28.%7 NaO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunluk basingyatamlarinin referans
numunelerle katlastiriimasi

Numune (%7 NgD) | 7 Gln Bag! 28 Gln sagl 90 Gin Bagl
deger ** deger ** deger **
%40YFC* 21.50 1.00 35.50 1.00 48.15 1.00
%40 Ms=0.50 12.22 0.57 22.00 0.62 27.60 0.57
%40 Ms=0.75 14.27 0.66 24.80 0.70 31.20 0.65
%40 Ms=1.00 11.23 0.52 20.70 0.58 27.80 0.58
%60YFC* 13.94 1.00 32.25 1.00 40.70 1.00
%60 Ms=0.50 13.45 0.96 28.35 0.88 38.30 0.94
%60 Ms=0.75 13.94 1.00 25.20 0.78 38.40 0.94
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Tablo 3.28.%7 NaO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 glnlik basingyatamlarinin referans
numunelerle karlastirilmasi’'nin (devami)

%60 Ms=1.00 16.09 1.15 25.05 0.78 38.90 0.96
%80YFC* 11.20 1.00 17.88 1.00 32.05 1.00
%80 Ms=0.50 14.74 1.32 22.75 1.27 28.80 0.90
%80 Ms=0.75 19.35 1.73 29.50 1.65 35.40 1.10
%80 Ms=1.00 34.25 3.06 49.00 2.74 54.90 1.71

* Referans numuneler.
**Referans numuneleri 1.00 kabul ederek birbirlerigasilastiriimasi

Tablo 3.28 de %7 N® oranli AAYFC numunelerinin %40 YFC Ms=0.5, Ms=b.7
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunluk basing dayasagerleri referans numunesi
olan %40 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %43, %34 ve %48 oranlarinda, 28
gunliik degerler ise sirasiyla %38, %30 ve %42 oranlarindag@ilik degerler ise
siraslyla %43, %35 ve %42 oranlarindaigigdstermgtir.

Tablo 3.28’ de %7 N#® oranli AAYFC numunelerinin, %60 YFC Ms=0.5, Ms#b.
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunluk basing dayasagerleri referans numunesi
olan %60 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %4 oraninda azajmeferans numunesi
ile ayni dgerde cikmy ve %15 oraninda artg128 gunlik dgerler ise sirasiyla
%12, %22 ve %22 oranlarinda, 90 gunlukzeler ise sirasiyla %6, %6 ve %4
oranlarinda azalrgtir.

Tablo 3.28’ de %7 N#&® oranli AAYFC numunelerinin, %80 YFC Ms=0.5, Ms#8.

ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunluk basing dayasagerleri referans numunesi
olan %80 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %32, %73 ve %206 oranlarinda, 28
gunlik deerler ise sirasiyla %27, %65 ve %174 oranlarindenigr 90 gunlik

deserler ise sirasiyla %10 oraninda aza|r10 ve %71 oranlarinda artr.

%7 Na&O icerikli numunelerin 28 gunluklerinde ise %80 YR@S=1.00 olan
numunelerin hem basin¢ hergilme dayanim dgerleri diger numunelerden yuksek
ctkmistir. %60 Ms=0.50 olan numunenigine dayanimi dgerleri ise dger butin
numunelerden daha iyi ¢ikgtir. Ancak %6 ve 7 Na20O derleri tam bir istikrar
saglayamamgtir. Alkalilerin aktivasyonunda bu oranlar istemlesonucu tam

anlamiyla veremersiir. Bu durumda kullanilan alkali oranini artirmayidilir.
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Sekil 3.35’'de 7 gunlik en yukselgigme ve basing dayanim gerlerini %80 YFC
Ms=1.00 olan numuneler gamaktadir.Sekil 3.36’da 28 gunluk en yukselgieme
dayanim dgerini %60 YFC M=0.5 olan numuneler, basin¢ dayaningetei ise
%80 YFC Ms=1.00 olan numuneler gamaktadir.Sekil 3.37’de 90 gunlik @lme
ve basin¢ dayanim gerlerinde ise benzer grafikler elde edgtini Sekil 3.38'de en
yuksek elde edilen basing dayaningehteri ise %80 YFC MS=1.00 olan numuneler

sglamaktadir.

Basing dayanimi (MPa)
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Sekil 3.35. %7 NgO icerikli numunelerin 7 giinlikg@me ve basing dayanim gerleri (MPa)
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Sekil 3.36. %7 NgO icerikli numunelerin 28 gunlikgéme ve basing dayanim gierleri (MPa)
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Sekil 3.37. %7 NgO icerikli numunelerin 90 gunliik basing dayaningetéeri



124

8 Pt
7 -
=
£
EA ]
c
S )
T 3 B 7GUn
Q
£ o 4 ® 28 Giin
o >
i 790 Gun
0 -
<<° °>'\‘°o°<<° ""\"’&«9 "’*\"’@
0\&9 @% @9 @‘o °\°@ @ @‘9 @‘: °\° * @ @‘90 @‘)N‘
S
LR e Fee
Numuneler
60 -
- 50 A
&
£ 40 -
E
& 30 -
: .
k- H7 Gun
§ 207 28 Giin
@ "
10 A 790 Gun
0 -
99*(((, Qﬁ) /Q/(o \90 &\Q(, 0‘9 /\‘o 00 {( Q‘o 0«\‘0 \Sp
@c’ @‘9 @‘9 o\o @ @‘9 @‘9 °\° @ @‘9 @9
S Y
c\q@ L e T
Numuneler

Sekil 3.38. %7 NgO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 ginlUgikene ve basin¢ dayanim gerleri
(MPa)
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3.5.6. Belirli sodyum oksit oranlarindaki (%8 N&O) har¢ karisimlari

%8 NaO oranindaki numunelerin kanm miktarlari Tablo 3.29'da verilmektedir. 7,
28 ve 90 gunlik dayanim gerlerinin sahit numunelerle (%40, 60 ve 80 YFC

oranlarinda) kiyaslanarak incelentii

Tablo 3.29. %8 N# oranindaki harclarin karm miktarlari (g)

Numune (%8 Standart _

N&O) wm (@ CEMI | YFC| Su | NaSiO; | NaOH
%40YFC* 270 180 | 225.00 - -

%40 Ms=0.50 270 180| 208.07 26.47 15.55
%40 Ms=0.75 270 180 199.61 39.71 14.04
%40 Ms=1.00 270 180 191.1% 52.94 12.53
%60YFC* 180 270 225.00 - -
%60 Ms=0.50 1350 180 270 199.61 39.71 23.33
%60 Ms=0.75 180 270/ 186.92  59.56 21.06
%60 Ms=1.00 180 270 174.22 79.41 18.79
%80YFC* 90 360| 225.00 - -
%80 Ms=0.50 90 360/ 191.13 52.94 31.11
%80 Ms=0.75 90 360| 174.22 79.41 28.08
%380 Ms=1.00 90 360| 157.3( 105.88  25.06

*=Referans numuneler

Tablo 3.30’ da %8 N® oranli AAYFC numunelerinin %40 YFC Ms=0.5, Ms=b.7
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 ginligleme dayanim dgerleri referans numunesi
olan %40 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %5, %10 ve %30 oranlarinda azal®&
gunliik degerler ise sirasiyla %8 oraninda atn®12 ve %21 oranlarinda azagmi
90 gunluk dgerler ise sirasiyla %18, %18 ve %30 oranlarindaragar.

Tablo 3.30’ da %8 N#& oranli AAYFC numunelerinin, %60 YFC Ms=0.5, Ms#8.
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 ginliglee dayanim dgerleri referans numunesi
olan %60 YFC ile kiyaslangiinda sirasiyla %29, %75 ve %67 oranlarinda art#@
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gunlik deerler ise sirasiyla %11, %16 ve %39 oranlarindanigrt90 gunlik

deserler ise sirasiyla %4, %6 ve %5 oranlarinda azaimi

Tablo 3.30’ da %8 N#& oranli AAYFC numunelerinin, %80 YFC Ms=0.5, Ms#8.
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 ginligleme dayanim dgerleri referans numunesi
olan %80 YFC ile kiyaslangiinda sirasiyla %82, %97 ve %10 oranlarinda art#@
gunliik degerler ise sirasiyla %31, %42 oranlarinda aytvel %38 oraninda azalgi
90 gunluk dgerler ise sirasiyla %8, %48 oranlarinda agtua %50 oraninda gus
gostermtir.

Tablo 3.30. %8 N# icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 gunlilgikne dayanimlarinin referans
numunelerle karlastirlmasi (MPa)

Numune (%8 NgO) | 7 Gin Bagll 28 Gun Bagll 90 Giin Bagll
deser** deser** deser**
%40YFC* 4.86 | 1.00 5.93 1.00 7.73 1.00
%40 Ms=0.50 4.64 | 0.95 6.41 1.08 6.35 0.82
%40 Ms=0.75 4.36 0.90 5.22 0.88 6.34 0.82
%40 Ms=1.00 3.39 0.70 4.67 0.79 5.4 0.70
%60YFC* 353 | 1.00 5.7 1.00 7.28 1.00
%60 Ms=0.50 4.56 1.29 6.34 1.11 6.97 0.96
%60 Ms=0.75 6.17 1.75 6.63 1.16 6.81 0.94
%60 Ms=1.00 589 | 1.67 7.9 1.39 6.92 0.95
%80YFC* 3.06 | 1.00 4.58 1.00 7.44 1.00
%80 Ms=0.50 5.57 1.82 5.99 1.31 8.02 1.08
%80 Ms=0.75 6.02 1.97 6.52 1.42 11.02 1.48
%80 Ms=1.00 3.38 1.10 2.82 0.62 3.71 0.50

* Referans numuneler.
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaastiriimasi

Tablo 3.31’ de %8 Na20 oranh AAYFC numunelerinid@YFC Ms=0.5, Ms=0.75
ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunlik basing dayasagerleri referans numunesi
olan %40 YFC ile kiyaslanginda sirasiyla %37, %34 ve %51 oranlarinda, 28
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gunlik deerler ise sirasiyla %32, %31, %35 oranlarina, 90liki dezerler ise

sirasiyla %36, %34 ve %38 oranlarinda azgimi

Tablo 3.31' de %8 Na20 oranli AAYFC numunelerini#g60 YFC Ms=0.5,
Ms=0.75 ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunlik basiaganim dgerleri referans
numunesi olan %80 YFC ile kiyaslapohda sirasiyla %6, %23 ve %30 oranlarinda
artms, 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %22, %10 ve %9 oranlarindag@lik
deserler ise sirasiyla %17, %8 ve %4 oranlarindgigdgostermgtir.

Tablo 3.31' de %8 Na20O oranli AAYFC numunelerini#g80 YFC Ms=0.5,
Ms=0.75 ve Ms=1.00 olan numunelerin 7 gunlik basiaganim dgerleri referans
numunesi olan %60 YFC ile kiyaslagmhda sirasiyla %55, %159 ve %29
oranlarinda artng) 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %46, %126 oranlarinda artrel
%2 oraninda azalry 90 gunlik dgerler ise sirasiyla %14, %58 oranlarinda agtmi

ve %48 oraninda azalstir.

Tablo 3.31. %8 N icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 ginlik basingalam dgerlerinin referans
numunelerle karlastirimasi (MPa)

Numune (%8 NzgO) 7 GUn Bag! 28 Gln Bagl 90 Gin Bagl
deger** deser ** deger **
%40YFC* 21.5 1.00 35.5 1.00 48.15 1.00
%40 Ms=0.50 13.47 0.63 24.1 0.68 30.9 0.64
%40 Ms=0.75 14.17 0.66 24.45 0.69 319 0.66
%40 Ms=1.00 10.5 0.49 23 0.65 29.9 0.62
%60YFC* 13.94 1.00 32.25 1.00 40.7 1.00
%60 Ms=0.50 14.82 1.06 25.3 0.78 33.9 0.83
%60 Ms=0.75 17.15 1.23 28.9 0.90 37.6 0.92
%60 Ms=1.00 18.14 1.30 29.35 0.91 38.9 0.96
%80YFC* 11.2 1.00 17.88 1.00 32.05 1.00
%80 Ms=0.50 17.32 1.55 26.15 1.46 36.4 1.14
%80 Ms=0.75 29.05 2.59 40.4 2.26 50.7 1.58
%80 Ms=1.00 14.5 1.29 17.44 0.98 16.61 0.52

* Referans numuneler.
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaestiriimasi
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Sekil 3.39'da 7 gunluk en yukseksigme dayanim dgerlerini %60 YFC M=0.75
olan numuneler, en yiksek basingelterini ise %80 YFC M=0.75 olan numuneler
vermistir. Sekil 3.40’da 28 gunlik en yukselgiene dayanim dgerlerini %60 YFC
Ms=1.00 olan numuneler, en yiuksek basingedierini ise %80 YFC M=0.75 olan
numuneler vermtir. Sekil 3.41'de 90 gunlik en yukselgiene ve basin¢g dayanim
degerlerini Sekil 3.40’da 28 gunlik en yuksekgibne dayanim dgerlerini %60 YFC
MS=1.00 olan numuneler, en yiksek basingederini ise %80 YFC M=0.75 olan
numuneler vermgtir. Sekil 3.42'de 7, 28 ve 90 gunlikgdéme ve basing dayanim
degerlerini birbirleriyle kiyaslandsinda en iyi dgerleri veren %80 YFC M:0.75

olan numunelerdir.
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Numuneler

Sekil 3.39. %8 NgO icerikli numunelerin 7 gunlikgdme ve basing dayanim glerleri (MPa)
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Sekil 3.40. %8 NgO icerikli numunelerin 28 gunlikgéme ve basing dayanim gierleri (MPa)
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Sekil 3.41. %8 NgO icerikli numunelerin 90 gunlikgéme ve basing dayanim gierleri (MPa)
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Sekil 3.42. %8 NgO icerikli numunelerin 7, 28 ve 90 ginligikne ve basin¢ dayanim gerleri
(MPa)
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En uygun dger olarak alinan %8 N@ icerikli numunelerin basin¢ vegigme

dayanim dgerleri diger numunelerden daha iyi sonuclar vetmi Ancak Alkali

aktive edilmg yuksek firin curuflu (AAYFC) betonlarin en biyulezhvantajinin

kuruma buzilmesi oldiu bilinmektedir. Kuruma biztlmesi beton igindekkadi

oraninin yukselmesiyle agtigdstermektedir. Turkiye'deki ponza rezervleriniokc

olmasi, ugucu kulin termik atik olmasi nedeniyle fnalzemelerin %5 ve 10

oranlarinda yuksek firin curufu (YFC) ile ikame ledtk, AAYFC harglarina

eklenmi olup dayanim ve dayanikhlik gerleri incelenmytir.

3.6.1. Alkali aktive edilmis yuksek firin curuflu harclar ile ugucu kul igerikl i

harg karisimlar

AAYFC+UK icerikli numunelerin kagim miktarlar tablo 3.32’de verilmektedir. 7,
28 ve 90 gunluk dayanim gerleri sahit numunelerle (%40, 60 ve 80 YFC
oranlarinda) kiyaslanarak incelentii

Tablo 3.32. %8 N#O-+UK oranindaki harclarin karm miktarlari (g)

Numune (AAYFC+UK) Standar CEMI1 | YFC Su N&SiO;| NaOH | UK
kum (g)

%60YFC* 180 270 225 - - -
%55YFC+%5UK** 180 247.5 225 - - 22.5
%55YFC +%5UK M=0.50 180 2475 | 199.61 | 39.71 | 23.33 | 22.5
%55YFC +%5UK M=0.75 180 247.5 | 186.92 | 59.56 | 21.06 | 22.5
%55YFC +%5UK M=1.00 180 2475 | 17422 | 79.41 | 18.79 | 22.5
%50YFC+%10UK** 1350 180 225 225 - - 45
%50YFC+%10UK M=0.50 180 225 199.61 | 39.71 | 23.33 | 45
%50YFC+%10UK M=0.75 180 225 186.92 | 59.56 | 21.06 | 45
%50YFC+%10UK M=1.00 180 225 17422 | 79.41 | 18.79 | 45
%40YFC+%20UK** 180 180 225 - - 90
%40YFC+%20UK M=0.50 180 180 208.07 | 26.47 | 1555 | 90
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Tablo 3.32. %8 N#@+UK oranindaki harclarin karm miktarlari (g)'nin (devami)

%40YFC+%20UK M=0.75 180 180 199.61 | 39.71 | 14.04 90
%40YFC+%20UK M=1.00 180 180 186.92 | 52.94 | 12.53 90
%80YFC* 90 360 174.22 - - -
%75YFC+%5UK 90 337.5 225 - - 22.5
%75YFC+%5UK M=0.50 90 337.5| 208.07 | 52.94 | 31.11 22.5
%75YFC+%5UK M=0.75 90 337.5| 191.15 | 79.41 | 28.08 22.5
%75YFC +%5UK M=1.00 90 337.5 225 105.88| 25.06 22.5
%70YFC+%10UK** 90 315 225 - - 45
%70YFC+%10UK M=0.50 90 315 191.15 | 5294 | 31.11 45
%70YFC+%10UK M=0.75 90 315 17422 | 79.41 | 28.08 45
%70YFC+%10UK M=1.00 90 315 157.3 | 105.88| 25.06 45

* = Referans numuneler
**= Alkali aktive edilmemi ucucu kil icerikli referans numuneler.

Tablo 3.33'de %8 N# oranli ucucu kil icerikli AAYFC numunelerinin, %5/FC

+ %5 UK numunesi ve %55 YFC + %5UK Ms=0.5, Ms=0v& Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunlikg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %60 YFC
ile kiyaslandginda sirasiyla %2, %29, %65 ve %69 oranlarindaigrnd8 gunlik
deserler ise sirasiyla %12 oraninda aza|lmtl4, %36 ve %31 oranlarinda agmi
90 gunlik degerler ise sirasiyla %4, %16 ve %2 oranlarinda agal#h7 oraninda

artmstir.

Tablo 3.33'de %8 N# oranli ucucu kil icerikli AAYFC numunelerinin, @5/FC

+ %10 UK numunesi ve %50 YFC + %10 UK Ms=0.5, M§8ve Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunlikg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %60 YFC
ile kiyaslandginda sirasiyla %13, %30, %38 ve %75 oranlarindaigr8 gunlik
deserler ise sirasiyla %4 oraninda azalm12, %10 ve %23 oranlarinda argn80
gunliik deerler ise sirasiyla %1, oraninda ag24 ve %8 oranlarinda azakni

%3 oraninda artrtir.

Tablo 3.33'de %8 N# oranli ucucu kil icerikli AAYFC numunelerinin, %4FC
+ %20 UK numunesi ve %40 YFC + %20 UK Ms=0.5, M§8ve Ms=1.00 olan
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numunelerin 7 gunlikg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %60 YFC
ile kiyaslandginda sirasiyla %35 ve %49 oranlarinda azgln®7 ve %23
oranlarinda artng) 28 gunlik dgerler ise sirasiyla %13 oraninda azaln%12
oraninda artmg} %72 oraninda azal§)1%11 oraninda art§190 gunluk dgerler ise
sirasiyla %7, %73, %24 ve %4 oranlarinda azaimi

Tablo 3.33'de %8 N# oranli ucucu kil icerikli AAYFC numunelerinin, %7 FC

+ %5 UK numunesi ve %75 YFC + %5 UK Ms=0.5, Ms=0v& Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunlikg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %80 YFC
ile kiyaslandginda sirasiyla %25 oraninda azaln®83, %86 ve %1 oranlarinda
artms, 28 gunlik dgerler ise sirasiyla %9 oraninda azalm%38 ve %62
oranlarinda artrg) %14 oraninda azalg) 90 gunluk dgerler ise sirasiyla %3
oraninda artng; %7, %10 ve %44 oranlarinda azagtmi

Tablo 3.33'de %8 N# oranli ucucu kil icerikli AAYFC numunelerinin, @7 FC

+ %10 UK numunesi ve %70 YFC + %10 UK Ms=0.5, M§8ve Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunlikg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %80 YFC
ile kiyaslandginda sirasiyla %34 oraninda azaln%105, %114 ve %13 oranlarinda
artms, 28 gunlik dgerler ise sirasiyla %20 oraninda aza|m32 ve %50
oranlarinda artrg) %15 oraninda azalg) 90 gunluk dgerler ise sirasiyla %2
oraninda artng; %13, %11 ve %50 oranlarinda azaiimi

Tablo 3.33. AAYFC+UK icerikli numunelerin 7, 28 \@) gunlik gilme dayanimlarinin referans
numunelerle karlastiriimasi (MPa)

Bagll Bagil Bagil
Numune (AAYFC+UK) 7 GUn 28 Gln 90 Gln
deger** deser** deser**
%60YFC* 3.53 |1.00 5.7 1.00 7.28 1.00
2%55YFC+%5UK*** 3.61 |1.02 5.02 0.88 7 0.96
%55YFC+%5UK M=0.50 |4.57 |1.29 6.5 1.14 6.09 0.84

%55YFC+%5UK M=0.75 |5.81 |1.65 1.77 1.36 7.11 0.98
%55YFC+%5UK M=1.00 |5.97 |1.69 7.48 131 7.79 1.07
%50YFC+%10UK*** 3.98 |1.13 5.5 0.96 7.38 1.01
%50YFC+%10UK M=0.50{4.59 |1.30 6.39 1.12 5.5 0.76
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Tablo 3.33. AAYFC+UK igerikli numunelerin 7, 28 @® gunluk gilme dayanimlarinin referans
numunelerle karlastiriimasi (MPa)'nin (devami)

%50YFC+%10UK M=0.75|4.88 |1.38 6.28 1.10 6.72 0.92
%50YFC+%10UK M=1.00|6.16 |1.75 7.02 1.23 7.5 1.03
%40YFC+%20UK*** 2.29 |0.65 4.97 0.87 6.75 0.93
%40YFC+%20UK M=0.50|1.79 |0.51 6.41 1.12 2 0.27
%40YFC+%20UK M=0.75|3.79 |1.07 1.62 0.28 554 0.76
%40YFC+%20UK M=1.00{4.34 |1.23 6.3 1.11 7.02 0.96
%80YFC* 3.06 |1.00 4.58 1.00 7.44 1.00
%75YFC+%5UK*** 2.29 |0.75 4.16 0.91 7.67 1.03
%75YFC+%5UK M=0.50 |5.60 |1.83 6.31 1.38 6.93 0.93
%75YFC+%5UK M=0.75 |5.69 |1.86 7.44 1.62 6.7 0.90
%75YFC+%5UK M=1.00 [3.10 |1.01 3.93 0.86 4.2 0.56
%70YFC+%10UK*** 2.03 |0.66 3.65 0.80 7.58 1.02
%70YFC+%10UK M=0.50|6.26 |2.05 6.03 1.32 6.45 0.87
%70YFC+%10UK M=0.75[6.55 |2.14 6.85 1.50 6.59 0.89
%70YFC+%10UK M=1.00|3.46 |1.13 3.89 0.85 3.73 0.50

*Referans numuneler
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaastiriimasi
***Alkali aktive edilmemis ucucu kil icerikli referans numuneler

Tablo 3.34'de %8 N# oranh ugucu kil igerikli AAYFC numunelerinin, %5FC
+ %5 UK numunesi ve %55 YFC + %5 UK Ms=0.5, Ms=0wv& Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunliik basing dayaningelderi referans numunesi olan %60 YFC ile
kiyaslandginda sirasiyla %3, %9, %79 ve %36 oranlarinda grt@8 gunlik
deserler ise sirasiyla %12, %28, %9 ve %11 oranlariagdalmg, , 90 gunlik

deserler ise sirasiyla %3 oraninda agnf46 ve %13 ve %2 oranlarinda azahm

Tablo 3.34'de %8 N# oranh ugucu kil igerikli AAYFC numunelerinin, %5FC

+ %10 UK numunesi ve %50 YFC + %10 UK Ms=0.5, M§8ve Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunliik basing dayaningelderi referans numunesi olan %60 YFC ile
kiyaslandginda sirasiyla %13, %21, %5 ve %41 oranlarinda 1grt@8 gunlik
deserler ise sirasiyla %18, %25, %29 ve %14 oranlariadalmg, 90 gunlik
deserler ise sirasiyla %3 oraninda ag®a27, %19, %12 oranlarinda azajtm
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Tablo 3.34'de %8 N# oranh ugucu kil igerikli AAYFC numunelerinin, %4YFC

+ %20 UK numunesi ve %40 YFC + %20 UK Ms=0.5, M§8ve Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunliik basing dayaningelderi referans numunesi olan %60 YFC ile
kiyaslandginda sirasiyla %26, %61, %1 ve %6 oranlarinda azal@8 gunlik
deserler ise sirasiyla %20, %29, %81 ve %?29 oranlariadalmyg, 90 gunlik
deserler ise sirasiyla %8, %83, %37 ve %30 oranlarazddmstir.

Tablo 3.34'de %8 N# oranh ugucu kil igerikli AAYFC numunelerinin, %% FC

+ %5 UK numunesi ve %75 YFC + %5 UK Ms=0.5, Ms=0v& Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunliik basing dayaningelderi referans numunesi olan %80 YFC ile
kiyaslandginda sirasiyla %29 oraninda azain92, %161 ve %42 oranlarinda
artms, 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %10 oraninda aza|n64, %100 ve %10
oranlarinda artrng) 90 gunluk dgerler ise sirasiyla %15, %22, %48 ve %10

oranlarinda artrgtir.

Tablo 3.34'de %8 N# oranh ugucu kil igerikli AAYFC numunelerinin, % FC

+ %10 UK numunesi ve %70 YFC + %10 UK Ms=0.5, M§8ve Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunliik basing dayaningelderi referans numunesi olan %80 YFC ile
kiyaslandginda sirasiyla %27 oraninda azain77, %125 ve %67 oranlarinda
artms, 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %10 oraninda aza|m81, %121 ve %18
oranlarinda artrng) 90 gunluk dgerler ise sirasiyla %9, %26, %49 oranlarinda grtmi

ve %33 oraninda azalstir.

Tablo 3.34. AAYFC+UK icerikli numunelerin 7, 28 V@ gunlik basing dayanimlarinin referans
numunelerle karlastirilmasi (MPa)

Bagil Bagil Bagil
Numune (AAYFC+UK) 7 Gln 28 Gln 90 Gin
deger** deger** deser**
%60YFC* 13.94 | 1.00 32.25 1.00 | 40.7 1.00
%55YFC+%5UK*** 1439 | 1.03 24.9 0.77 | 419 1.03

%55YFC +%5UK M=0.50 15.22 | 1.09 23.35 0.72 21.9 0.54
%55YFC +%5UK M=0.75 2491 | 1.79 29.35 0.91 35.5 0.87
%55YFC +%5UK M=1.00 19.01 | 1.36 28.75 0.89 39.9 0.98
%50YFC+%10UK*** 15.69 | 1.13 26.6 0.82 | 41.90| 1.03
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Tablo 3.34. AAYFC+UK igerikli numunelerin 7, 28 88 gunlik basin¢ dayanimlarinin referans
numunelerle karlastirilmasi (MPa)'nin (devami)

%50YFC +%10UK M=0.50 | 16.81 | 1.21 24.15 0.75 29.8 0.73
%50YFC+ %10UK M=0.75 | 14.7 1.05 22.9 0.71 32.9 0.81
%50YFC+ %10UK M=1.00 | 19.6 141 27.6 0.86 35.8 0.88
%40YFC+%20UK*** 10.27 | 0.74 25.85 0.80 37.3 0.92
%40YFC+ %20UK M=0.50 | 5.48 0.39 22.9 0.71 7.03 0.17
%40YFC +%20UK M=0.75 | 13.74 | 0.99 6.08 0.19 25.6 0.63
%40YFC +%20UK M=1.00 | 13.17 | 0.94 22.8 0.71 28.3 0.70
%80YFC* 11.2 1.00 17.88 1.00 | 32.05| 1.00
%75YFC+%5UK*** 7.9 0.71 16.16 0.90 37 1.15
%75YFC +%5UK M=0.50 215 1.92 29.4 1.64 39.2 1.22
%75YFC +%5UK M=0.75 29.2 2.61 35.8 2.00 47.3 1.48
%75YFC +%5UK M=1.00 1595 | 142 19.62 1.10 35.3 1.10
%70YFC+%10UK*** 8.18 0.73 16.15 0.90 34.8 1.09
%70YFC +%10UK M=0.50 | 19.8 1.77 32.45 1.81 40.4 1.26
%70YFC+%10UK M=0.75 25.2 2.25 39.45 2.21 a47.7 1.49
%70YFC+%10UK M=1.00 | 18.75 | 1.67 21.15 1.18 21.5 0.67

* Referans numuneler
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaastiriimasi

***Alkali aktive edilmemis ucucu kil icerikli referans numuneler

Ucucu kdl icerikli numunelerinin dayanim gkxleri, ucucu kil icermeyen (%8 pa
oranli AAYFC) numunelerle kiyaslarginda hemen hemen ayni géeler elde
edildigi ve UK’'nin numunelere pozitif bir katki gmmadg! anlgiimaktadir. Ancak
negatif bir etkiside s6z konusu olmadicin ayni oranlarda yeniden elde edilen

numuneler dayanikhlik deneyleri ile incelemitii

Sekil 3.43'de 7 gunluk en yuksek dayanimgederini %70 YFC + %10 UK,
Ms=0.75 olan numunelerden elde edgtmi Sekil 3.44’de en ylksek basin¢ dayanim
deserleri ise %75 YFC + %5 UK, M0.75 olan numunelerden elde edgtmi Sekil
3.45'de 28 gunlik en yukselgieme dayanim dgerlerinde ise %75 YFC + %5 UK,
Ms=0.75 olan numunelerden elde editimi Sekil 3.46’de 28 gunlik en yuksek
basing dayanim gerlerinde ise %75 YFC + %5 UK, #0.75 olan numunelerden
elde edilmgtir. Sekil 3.47 veSekil 3.48'de 90 gunluk en ylkselgiene ve basing
dayanim dgerlerinde ise %75 YFC + %5 UK, #0.75 olan numunelerden elde
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edilmigtir. Sekil 3.49 veSekil 3.50'de 7, 28 ve 90 gunlikgéme ve basing dayanim
deserleri grafikseklinde gosterilerek mukayese edigtiri

%70YFC %10UK Ms=1.00
%70YFC %10UK Ms=0.75
%70YFC %10UK Ms=0.50
%70YFC+%10UK**
%75YFC %5UK Ms=1.00
%75YFC %5UK Ms=0.75
%75YFC %5UK Ms=0.50
%75YFC+%5UK**
%80YFC*

%40YFC %20UK Ms=1.00
%40YFC %20UK Ms=0.75

Numuneler

%40YFC %20UK Ms=0.50
@7gln
%40YFC+%20UK**

%50YFC %10UK Ms=1.00

%50YFC %10UK Ms=0.75

%50YFC %10UK Ms=0.50

%50YFC+%10UK**

%55YFC %5UK Ms=1.00

%55YFC %5UK Ms=0.75
%55YFC %5UK Ms=0.50
%55YFC+%5UK**
%60YFC*

0 1 2 3 4 5 6 7
Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 3.43. AAYFC+UK icerikli numunelerin 7 ginliggilme dayanim dgerleri (MPa)
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%70YFC %10UK Ms=1,00
%70YFC %10UK Ms=0,75
%70YFC %10UK Ms=0,5
%70YFC+%10UK
%75YFC %5UK Ms=1,00
%75YFC %5UK Ms=0,75
%75YFC %5UK Ms=0,5
%75YFC+%5UK

%80YFC

%40YFC %20UK Ms=1,00

%40YFC %20UK Ms=0,75

Numuneler

%40YFC %20UK Ms=0,5 W7 gin

%40YFC+%20UK

%50YFC %10UK Ms=1,00
%50YFC %10UK Ms=0,75
%50YFC %10UK Ms=0,5
%50YFC+%10UK
%55YFC %5UK Ms=1,00
%55YFC %5UK Ms=0,75
%55YFC %5UK Ms=0,5
%55YFC+%5UK

%60YFC

0 5 10 15 20 25 30 35
Basing¢ dayanimi (MPa)

Sekil 3.44. AAYFC+UK icerikli numunelerin 7 gunlikasing dayanim gerleri (MPa)



%70YFC %10UK Ms=1,00
%70YFC %10UK Ms=0,75
%70YFC %10UK Ms=0,5
%70YFC+%10UK

%75YFC %5UK Ms=1,00
%75YFC %5UK Ms=0,75
%75YFC %5UK Ms=0,5
%75YFC+%5UK

%80YFC

%40YFC %20UK Ms=1,00
%40YFC %20UK Ms=0,75

%40YFC %20UK Ms=0,5

Numuneler

%40YFC+%20UK
%50YFC %10UK Ms=1,00
%50YFC %10UK Ms=0,75

%50YFC %10UK Ms=0,5
%50YFC+%10UK
%55YFC %5UK Ms=1,00
%55YFC %5UK Ms=0,75
%55YFC %5UK Ms=0,5
%55YFC+%5UK

%60YFC

4 6
Egilme dayanimi (MPa)

8

10

[ 28 gun

Sekil 3.45. AAYFC+UK icerikli numunelerin 28 gunlidgilme dayanim dgerleri (MPa)

140
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%70YFC %10UK Ms=1,00
%70YFC %10UK Ms=0,75
%70YFC %10UK Ms=0,5
%70YFC+%10UK
%75YFC %5UK Ms=1,00
%75YFC %5UK Ms=0,75
%75YFC %5UK Ms=0,5
%75YFC+%5UK

%80YFC

%40YFC %20UK Ms=1,00

%40YFC %20UK Ms=0,75

%40YFC %20UK Ms=0,5 W28 giin

%40YFC+%20UK

Numuneler

%50YFC %10UK Ms=1,00
%50YFC %10UK Ms=0,75
%50YFC %10UK Ms=0,5
%50YFC+%10UK
%55YFC %5UK Ms=1,00
%55YFC %5UK Ms=0,75
%55YFC %5UK Ms=0,5

%55YFC+%5UK

%60YFC

10 20 30 40 50
Basing¢ dayanimi (MPa)

o

Sekil 3.46. AAYFC+UK icerikli numunelerin 28 gunlikasing dayanim gerleri (MPa)
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%70YFC %10UK Ms=1,00
%70YFC %10UK Ms=0,75
%70YFC %10UK Ms=0,5
%70YFC+%10UK
%75YFC %5UK Ms=1,00
%75YFC %5UK Ms=0,75
%75YFC %5UK Ms=0,5
%75YFC+%5UK

%80YFC

%40YFC %20UK Ms=1,00
%40YFC %20UK Ms=0,75

%40YFC %20UK Ms=0,5

Numuneler

%40YFC+%20UK
%50YFC %10UK Ms=1,00
%50YFC %10UK Ms=0,75

%50YFC %10UK Ms=0,5
%50YFC+%10UK
%55YFC %5UK Ms=1,00
%55YFC %5UK Ms=0,75
%55YFC %5UK Ms=0,5
%55YFC+%5UK

%60YFC

Egilme dayanimi (MPa)

8

10

{90 gun

Sekil 3.47. AAYFC+UK igerikli numunelerin 90 ginliggilme dayanim dgerleri (MPa)
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%70YFC %10UK Ms=1,00
%70YFC %10UK Ms=0,75
%70YFC %10UK Ms=0,5
%70YFC+%10UK

%75YFC %5UK Ms=1,00
%75YFC %5UK Ms=0,75
%75YFC %5UK Ms=0,5
%75YFC+%5UK

%80YFC

%40YFC %20UK Ms=1,00
%40YFC %20UK Ms=0,75

0, 0, =
%40YFC %20UK Ms=0,5 B 90 giin

Numuneler

%40YFC+%20UK
%50YFC %10UK Ms=1,00
%50YFC %10UK Ms=0,75

%50YFC %10UK Ms=0,5

%50YFC+%10UK
%55YFC %5UK Ms=1,00
%55YFC %5UK Ms=0,75

%55YFC %5UK Ms=0,5
%55YFC+%5UK

%60YFC

60

Basing dayanimi (MPa)

Sekil 3.48 AAYFC+UK icerikli numunelerin 90 gunlik basin¢ dayen deserleri (MPa)



%70YFC %10UK Ms=1,00 ‘ ‘
%70YFC %10UK Ms=0,75
%70YFC %10UK Ms=0,5
%70YFC+%10UK ‘
%75YFC %5UK Ms=1,00 ‘
%75YFC %5UK Ms=0,75
%75YFC %5UK Ms=0,5
%75YFC+%5UK
%80YFC
%40YFC %20UK Ms=1,00

%40YFC %20UK Ms=0,75

Numuneler

%40YFC %20UK Ms=0,5

%40YFC+%20UK

%50YFC %10UK Ms=1,00
%50YFC %10UK Ms=0,75
%50YFC %10UK Ms=0,5
%50YFC+%10UK |
%55YFC %5UK Ms=1,00
%55YFC %5UK Ms=0,75
%55YFC %5UK Ms=0,5

%55YFC+%5UK |
%60YFC |

0 2 4 6
Egilme dayanimi (MPa)

8

10

90 Giin
m 28 Gun

B 7 Giln

144

Sekil 3.49. AAYFC+UK igerikli numunelerin 7, 28 \@0 gunlik gilme dayanim dgerleri (MPa)



%70YFC %10UK Ms=1,00
%70YFC %10UK Ms=0,75
%70YFC %10UK Ms=0,5
%70YFC+%10UK
%75YFC %5UK Ms=1,00
%75YFC %5UK Ms=0,75
%75YFC %5UK Ms=0,5
%75YFC+%5UK

%80YFC

%40YFC %20UK Ms=1,00
%40YFC %20UK Ms=0,75

%40YFC %20UK Ms=0,5

Numuneler

%40YFC+%20UK
%50YFC %10UK Ms=1,00
%50YFC %10UK Ms=0,75

%50YFC %10UK Ms=0,5
%50YFC+%10UK
%55YFC %5UK Ms=1,00
%55YFC %5UK Ms=0,75
%55YFC %5UK Ms=0,5
%55YFC+%5UK

%60YFC

T

10

T T T

20 30 40
Basing dayanimi (MPa)

50

60

90 Gun
m 28 Gln

B 7 Gin
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Sekil 3.50. AAYFC+UK icerikli numunelerin 7, 28 \@) gunlik basin¢ dayanimgkleri (MPa)
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3.6.2. Alkali aktive edilmis yuksek firin ciruf ile ponza icerikli harg karisimlari

Asagidaki sayfalarda; Alkali aktive edilmiyiksek firin curuf ile ponza (AAYFC+P)
icerikli numunelerin kagim miktarlari Tablo 3.35'de verilmektedir. 7, 28 gunluk
dayanim dgerlerinin sahit numunelerle (%40, 60 ve 80 YFC oranlarinda)

kiyaslanarak tablo ve grafik olarak gosteritinj

Tablo 3.35. %8 N#+P oranindaki harclarin kearm miktarlari (g)

Numune (AAYFC+P) Standart) CEM YFC Su NaeSi NaOH | Ponza
kum [ O;
%60 YFC* 180 | 270.0| 225.0(¢ - - -
%55YFC+%5P** 180 | 247.5] 225.00 - - 22.%
%55YFC+%5P M=0.50 180 | 2475 199.60 39.70  23.33 22\5
%55YFC+%5P M=0.75 180 | 2475 186.92 59.56 21.06 22\5
%55YFC+%5P M=1.00 180 | 2475 1742 7941 18.79 22(5
%50YFC+%10P** 180| 225.0 225.00 - - 45.0
%50YFC+%10P M=0.50 180 | 225.0f 199.601 39.71 23.33 450
%50YFC+%10P M=0.75 180 | 225.0f 186.92 59.56 21.06 45|0
%50YFC+%10P M=1.00 180 | 225.0 174.2p 7941  18.79 450
%80YFC* 1350 90 360.0| 225.00 - - -
%55YFC+%5P** 90 337.5| 225.00 - - 225
%75YFC+%5P M=0.50 90 337.5| 191.15 5294 31.11 22|5
%75YFC+%5P M=0.75 90 337.5| 17422 79.41  28.08 22|5
%75YFC+%5P M=1.00 90 337.5| 157.30 105.88 25.06 22(5
%70YFC+%10P** 90 315.0f 225.00 - - 45.0
%70YFC+%10P M=0.50 90 315.0f 191.15 5294 31.11 45(0
%70YFC+%10P M=0.75 90 315.01 174.22 79.41 28.08 45(0
%70YFC+%10P M=1.00 90 315.01 157.30 105.88 25.06 450

*Referans numuneler
** Alkali aktive edilmemis ponza igerikli referans numuneler.

Tablo 3.36'de %8 N# oranli ponza icgerikli AAYFC numunelerinin, %55 €
%5 P numunesi ve %55 YFC + %5 P Ms=0.5, Ms=0.75Ms&=1.00 olan

numunelerin 7 gunlikg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %60 YFC
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ile kiyaslandginda sirasiyla %18, %61, %86 ve %67 oranlarindaigr28 gunlik
degerler ise sirasiyla %9, %7, %24 ve %35 oranlaramdms, , 90 glnlik dgerler
ise sirasiyla %1 ve %9 oranlarinda azgJmeferans dgeri ile ayni kalmy, %3

oranlarinda artngtir.

Tablo 3.36'da %8 N# oranli ponza icerikli AAYFC numunelerinin, %50 €
%10 P numunesi ve %50 YFC + %10 P Ms=0.5, Ms=0.85Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunlikg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %60 YFC
ile kiyaslandginda sirasiyla %20 oraninda azaln®o34, %46 ve %62 oranlarinda
artms, 28 gunlik dgerler ise sirasiyla %12 oraninda aza|ln8, %4 ve %16
oraninda artngtir. 90 gunluk dgerler ise sirasiyla %5 ve %13 oranlarinda azalmi

%1 oraninda artmg) %7 oraninda azalstir.

Tablo 3.36'da %8 N# oranli ponza icerikli AAYFC numunelerinin, %75 €
%5 P numunesi ve %75 YFC + %5 P Ms=0.5, Ms=0.75M&=1.00 olan
numunelerin 7 gunlikg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %80 YFC
ile kiyaslandginda sirasiyla %30 oraninda azaln®73, %91 ve %18 oranlarinda
artms, 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %2 oraninda azaln#29, %42 oranlarinda
artms, %34 oraninda azalg) 90 gunlik dgerler ise sirasiyla %1, %12, %25

oranlarinda artrng) %47 oraninda azalgtir.

Tablo 3.36'da %8 N# oranli ponza icerikli AAYFC numunelerinin, %70 €
%10 P numunesi ve %70 YFC + %10 P Ms=0.5, Ms=0.85Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunlikg@me dayanim dgerleri referans numunesi olan %80 YFC
ile kiyaslandginda sirasiyla %40 oraninda azain%63, %86 oranlarinda artgi
%37 oraninda azalg)128 gunluk dgerler ise sirasiyla %2 oraninda azaln¥34,
%52 oranlarinda arty%61 oraninda azalg190 ginlik dgerler ise sirasiyla %26

oraninda azalmng) %8 ve %21 oranlarinda argn?66 oraninda azalgtir.
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Tablo 3.36. AAYFC+P icerikli numunelerin 7, 28 vé® @unlik gilme dayanimlarinin referans
numunelerle katlastirilmasi

Numune (AAYFC+P) 7 GUn Bagil 28 Gln Bagil 90 Gun Bagil
deser** deser** deser**
%60 YFC* 3.53 1.00 5.70 1.00 7.28 1.00
%55YFC+%5P*** 4.18 1.18 6.22 1.09 7.21 0.99
%55YFC+%5P M=0.50 5.70 1.61 6.12 1.07 6.61 0.91
%55YFC+%5P M=0.75 6.58 1.86 7.08 1.24 7.26 1.00
%55YFC+%5P M=1.00 5.90 1.67 7.67 1.35 7.53 1.03
%50YFC+%10P*** 2.83 0.80 5.03 0.88 6.89 0.95

%50YFC+%10P M=0.50 4.73 1.34 6.18 1.08 6.52 0.87
%50YFC+%10P M=0.75 5.14 1.46 5.95 1.04 7.3 1.01
%50YFC+%10P M=1.00 5.72 1.62 6.59 1.16 6.78 0.93

%80YFC* 3.06 1.00 4.58 1.00 7.44 1.00
%75YFC+%5P*** 2.15 0.70 451 0.98 7.50 1.01
%75YFC+%5P M=0.50 5.28 1.73 5.93 1.29 8.32 1.12
%75YFC+%5P M=0.75 5.85 191 6.51 1.42 9.32 1.25
%75YFC+%5P M=1.00 3.62 1.18 3.01 0.66 3.98 0.53
%70YFC+%10P*** 1.83 0.60 4.69 1.02 5.5 0.74

%70YFC+%10P M=0.50 4.99 1.63 6.15 1.34 8.02 1.08
%70YFC+%10P M=0.75 5.69 1.86 6.95 1.52 9.02 1.21
%70YFC+%10P NM=1.00 1.93 0.63 1.77 0.39 2.50 0.34

*Referans numuneler
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kaestiriimasi

***Alkali aktive edilmemis ponza icerikli referans numuneler

Ponzali numuneleringdme dayanim dgerleri ucucu kil iceren numunelere gore
daha iyi neticeler verngiir. Ozellikle %75 YFC + %5 P ve %70YFC + %10P,
Ms=0.50-0.75-1.00 olan numunelerin 7, 28 ve 90 gundli#yanimlari referans

numunelere gére daha iyi olglwanlgiimaktadir.

Tablo 3.37'de %8 N# oranli ponza icerikli AAYFC numunelerinin, %55 €
%5 P numunesi ve %55 YFC + %5 P Ms=0.5, Ms=0.75M&=1.00 olan

numunelerin 7 gunliik basing dayaningelderi referans numunesi olan %60 YFC ile
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kiyaslandginda sirasiyla %27 oraninda agm%6 oraninda azalgi %7 ve %36
oranlarinda artngj 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %2 oraninda agn®24, %7 ve
%3 oranlarinda azal®g)i, 90 gunlik dgerler ise sirasiyla %10 oraninda agnd21

ve %2 oranlarinda azalgo4 oraninda artrgtir.

Tablo 3.37'de %8 N# oranli ponza icerikli AAYFC numunelerinin, %50 €
%10 P numunesi ve %50 YFC + %10 P Ms=0.5, Ms=0.85Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunlik basing dayaningeideri referans numunesi olan %60 YFC ile
kiyaslandginda sirasiyla %16 oraninda azalmo27, %35 ve %46 oranlarinda
artms, 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %29, %18, %3 ve %3 oranlaraxdms, 90
gunliik dgerler ise sirasiyla %15, %18, %4 ve %3 oranlaramdmstir.

Tablo 3.37'de %8 N# oranli ponza icgerikli AAYFC numunelerinin, %75 €F
%5 P numunesi ve %75 YFC + %5 P Ms=0.5, Ms=0.75M&=1.00 olan
numunelerin 7 gunliik basing dayaningelderi referans numunesi olan %80 YFC ile
kiyaslandginda sirasiyla %37 oraninda azainf75, %153 ve %47 oranlarinda
artms, 28 gunluk dgerler ise sirasiyla %7, %67, %134 ve %4 oranlarartfas, 90
gunlik deerler ise sirasiyla %3, %24, %60 oranlarinda artr#33 oraninda

azalmstir.

Tablo 3.37'de %8 N# oranli ponza icgerikli AAYFC numunelerinin, %70 €
%10 P numunesi ve %70 YFC + %10 P Ms=0.5, Ms=0.85Ms=1.00 olan
numunelerin 7 gunliik basing dayaningeideri referans numunesi olan %80 YFC ile
kiyaslandginda sirasiyla %41 oraninda azain%68, %164 oranlarinda argn27
oraninda azalm) 28 gunlik dgerler ise sirasiyla %2 oraninda azglnd64, %135
oranlarinda artrg) %47 oraninda azalg) 90 gunluk dgerler ise sirasiyla %6

oraninda azalmgj %16 ve %60 oranlarinda argn®64 oraninda azalgtir.
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Tablo 3.37. AAYFC+P icerikli numunelerin 7, 28 vé® @unlik basin¢ dayanimlarinin referans
numunelerle karlastiriimasi (MPa)

Bagil Bagil Bagil
Numune (AAYFC+P) 7 Gln 28 Gln 90 Gun
deser deser deser
%60 YFC* 13.94 1.00 32.25 1.00 40.70 1.00
%55YFC+%5P*** 17.65 1.27 33.00 1.02 44.90 1.10

%55YFC+%5P M=0.50 13.17 0.94 24.45 0.76 32.10 0.79
%55YFC+%5P M=0.75 14.98 1.07 30.00 0.93 39.75 0.98
%55YFC+%5P M=1.00 18.91 1.36 31.2 0.97 42.20 1.04
%50YFC+%10P*** 11.74 0.84 23.05 0.71 34.55 0.85
%50YFC+%10P M=0.50 | 17.77 1.27 26.55 0.82 33.40 0.82
%50YFC+%10P M=0.75 | 18.80 1.35 31.15 0.97 38.90 0.96
%50YFC+%10P M=1.00 | 20.30 1.46 31.4 0.97 39.60 0.97
%80YFC* 11.2 1.00 17.88 1.00 32.05 1.00
%75YFC+%5P*** 7.07 0.63 19.10 1.07 33.00 1.03
%75YFC+%5P M=0.50 19.65 1.75 29.85 1.67 39.80 1.24
%75YFC+%5P M=0.75 28.30 2.53 41.90 2.34 51.30 1.60
%75YFC+%5P M=1.00 16.50 1.47 18.52 1.04 21.50 0.67
%70YFC+%10P*** 6.64 0.59 18.25 1.02 30.00 0.94
%70YFC+%10P M=0.50 | 18.87 1.68 29.25 1.64 37.20 1.16
%70YFC+%10P M=0.75 | 29.55 2.64 42.00 2.35 51.40 1.60
%70YFC+%10P M=1.00 8.15 0.73 9.45 0.53 11.41 0.36

* Referans numuneler
**Referans numunelerin gerlerini 1.00 kabul ederek birbirleriyle kdastiriimasi

***Alkali aktive edilmemis ponza icerikli referans numuneler

Sekil 3.51 veSekil 3.52’de 7 gunluk en ylkselgitme ve basing dayanim gerleri
%70 YFC + %10 UK, M=0.75 ve %75 YFC + %5 UK, MO0.75 olan
numunelerden elde edilgtir. Ayni durum Sekil 3.53, 3.54, 3.55 ve 3.56’da s6z

konusudur.



Numuneler

%70YFC+%10P Ms=1,00

%70YFC+%10P Ms=0,75

%70YFC+%10P Ms=0,5

%70YFC+%10P

%75YFC+%5P Ms=1,00

%75YFC+%5P Ms=0,75

%75YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%80YFC

%50YFC+%10P Ms=1,00

%50YFC+%10P Ms=0,75

%50YFC+%10P Ms=0,5

%50YFC+%10P

%55YFC+%5P Ms=1,00

%55YFC+%5P Ms=0,75

%55YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%60 YFC

2 3 4 5
Egilme dayanimi (MPa)

@7 gln

Sekil 3.51. AAYFC+P igerikli numunelerin 7 gunluigieme dayanim dgerleri (MPa)
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%70YFC+%10P Ms=1,00

%70YFC+%10P Ms=0,75

%70YFC+%10P Ms=0,5

%70YFC+%10P

%75YFC+%5P Ms=1,00

%75YFC+%5P Ms=0,75

%75YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%80YFC

Numuneler

IR

%50YFC+%10P Ms=1,00

%50YFC+%10P Ms=0,75

%50YFC+%10P Ms=0,5

%50YFC+%10P

%55YFC+%5P Ms=1,00

%55YFC+%5P Ms=0,75

%55YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%60 YFC

o

(2}

10 15 20 25
Basing¢ dayanimi (MPa)

w
o

35

W7 gin

Sekil 3.52. AAYFC+P icerikli numunelerin 7 gunlilasin¢ dayanim gerleri (MPa)
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%70YFC+%10P Ms=1,00

%70YFC+%10P Ms=0,75

%70YFC+%10P Ms=0,5

%70YFC+%10P

%75YFC+%5P Ms=1,00

%75YFC+%5P Ms=0,75

%75YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%80YFC

Numuneler

LI

%50YFC+%10P Ms=1,00

%50YFC+%10P Ms=0,75

%50YFC+%10P Ms=0,5

%50YFC+%10P

%55YFC+%5P Ms=1,00

%55YFC+%5P Ms=0,75

%55YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%60 YFC

o

N
S
[e)}

Egilme dayanimi (MPa)

10

[ 28 gin

Sekil 3.53. AAYFC+P igerikli numunelerin 28 gunlékilme dayanim dgerleri (MPa)
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%70YFC+%10P Ms=1,00

%70YFC+%10P Ms=0,75

%70YFC+%10P Ms=0,5

%70YFC+%10P

%75YFC+%5P Ms=1,00

%75YFC+%5P Ms=0,75

%75YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%80YFC

Numuneler

%50YFC+%10P Ms=1,00

%50YFC+%10P Ms=0,75

%50YFC+%10P Ms=0,5

%50YFC+%10P

%55YFC+%5P Ms=1,00

%55YFC+%5P Ms=0,75

%55YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%60 YFC

—

o

[uny
o

20 30
Basing dayanimi (MPa)

N
o

50

W28 glin

Sekil 3.54. AAYFC+P igerikli numunelerin 28 gunlidasing dayanim gerleri (MPa)
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%70YFC+%10P Ms=1,00

%70YFC+%10P Ms=0,75

%70YFC+%10P Ms=0,5

%70YFC+%10P

%75YFC+%5P Ms=1,00

%75YFC+%5P Ms=0,75

%75YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%80YFC

Numuneler

TR,

%50YFC+%10P Ms=1,00

%50YFC+%10P Ms=0,75

%50YFC+%10P Ms=0,5

%50YFC+%10P

%55YFC+%5P Ms=1,00

%55YFC+%5P Ms=0,75

%55YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%60 YFC

o

N

4 6
Egilme dayanimi (MPa)

(o]

10

[90 gln

Sekil 3.55. AAYFC+P icerikli numunelerin 90 gunlégilme dayanim dgerleri (MPa)
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|

%70YFC+%10P Ms=1,00

%70YFC+%10P Ms=0,75

%70YFC+%10P Ms=0,5

%70YFC+%10P

%75YFC+%5P Ms=1,00

%75YFC+%5P Ms=0,75

%75YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

Numuneler

(UL

%80YFC

%50YFC+%10P Ms=1,00 90 giin
%50YFC+%10P Ms=0,75
%50YFC+%10P Ms=0,5
%50YFC+%10P
%55YFC+%5P Ms=1,00
%55YFC+%5P Ms=0,75

%55YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%60 YFC

o
[any
o

20 30
Basing¢ dayanimi (MPa)

Y
o
vl
o

60

Sekil 3.56. AAYFC+P icerikli numunelerin 90 gunliasin¢ dayanim gerleri (MPa)
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%70YFC+%10P Ms=1,00 i ‘ ‘
%70YFC+%10P Ms=0,75
%70YFC+%10P Ms=0,5
%70YFC+%10P

%75YFC+%5P Ms=1,00

%75YFC+%5P Ms=0,75

%75YFC+%5P Ms=0,5 ‘

o %55YFC+%5P
g %80YFC
2 90 Gun
%50YFC+%10P Ms=1,00 m 28 Gin
B 7 Gln

%50YFC+%10P Ms=0,75 ‘
%50YFC+%10P Ms=0,5

%50YFC+%10P ‘
%55YFC+%5P Ms=1,00
%55YFC+%5P Ms=0,75
%55YFC+%5P Ms=0,5
%55YFC+%5P

%60 YFC

0 2 4 6 8 10
Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 3.57. AAYFC+P igerikli numunelerin 7, 28 v@ giinlik gilme dayanim dgerleri (MPa)



%70YFC+%10P Ms=1,00

%70YFC+%10P Ms=0,75

%70YFC+%10P Ms=0,5

%70YFC+%10P

%75YFC+%5P Ms=1,00

%75YFC+%5P Ms=0,75

%75YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%80YFC

Numuneler

%50YFC+%10P Ms=1,00

%50YFC+%10P Ms=0,75

%50YFC+%10P Ms=0,5

%50YFC+%10P

%55YFC+%5P Ms=1,00

%55YFC+%5P Ms=0,75

%55YFC+%5P Ms=0,5

%55YFC+%5P

%60 YFC

10

20 30 40
Basing¢ dayanimi (MPa)

50

60

90 Giin
28 Gln

B 7 Gin

Sekil 3.58. AAYFC+P icgerikli numunelerin 7, 28 v@ glinlik basin¢ dayanim gkxleri (MPa)
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Sekil 3.57 veSekil 3.58'de 7, 28 ve 90 gunluk elde edilen enaglme ve basing
dayanim dgerleri kiyaslandiinda %70 YFC + %10 UK, M0.75 ve %75 YFC +
%5 UK Ms=0.75 olan numunelerden elde ed#tii

Ponza igerikli numunelerinin dayanimggeleri, ponza icermeyen (%8 pla oranli
AAYFC) numunelerle kiyaslanginda hemen hemen ayni géeler elde edildii
ancak ucucu kil icerikli numunelerle kiyaslaghdda ponza icerikli numunelerin
biraz daha olumlu bir etki geadigi anlgiimis olup ayni oranlarda yeniden elde
edilen numunelerde dayaniklilik deneyleri incelegtimi

3.7. Deneysel Cagmalarda Dordiincti Asama

3.7.1. Sulfat etkisi

Turk standartlarinda betonun sulfatagkalayaniklilginin tespitine yonelik bir deney
yontemi  bulunmamaktadir. Amerikan standartlarina regdgimento esasli
kompozitlerin sulfat direnci, ¢cimento harci orneklézerinde deneyler yapilarak
belirlenmektedir (ASTM C1012, ASTM C452, ASTM C1038Beton icin

standartlamis bir deney yoktur. Betonun silfata kardayanikhlgini tespitte

kullanilan yodntemler, N&O,, MgSQ, CaSQ c¢ozeltilerinde veya bunlarin
karistirildigl cozeltilerde bekletme prensibine dayanir.

Sulfat iyonlarr,

SO;+ Ca(OH) + H,O — CaSQ.2H,0 (%124 hacim ar)
Alcital

N&S0O;.10H,0 + Ca(OH)—CaSQ.2H,0 + 2NaOH + 8HO
Alcitasl

MgSQ,.7H,O + Ca(OH)—CaSQ.2H,0 + 2Mg(OH) + 5H,0O
Algitas!

Etrenjit olisumu; alcitainin yani sira sulfat etkisiyle de meydana gelenykisal
reaksiyonlar arasindad$€kil 3.59) [5].
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Cevreden| ~ —  Hidrate
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Olusumu C St

Sekil 3.59. Siulfat iyonlarinin betona sizmasi sondei'nin genlgmesi ile etrenjit olgumu [5]
C5A ile olusan reaksiyonlar;

Ca SO, 2H,0

3(CasQ.2H,0) + 3Ca0.Al0s3.12H,0+ 20H0—3Ca0.Ab0s.3CaSQ.32H,0
(%227 hacim ar§r) Candlot tuzu (etrenjit)
N82804

2(3Ca0.A}0s. 12H0) + 3 NaSO..10H,0—3Ca0.Ab05.3CaSQ.31HO0 +
2AI(OH)3+ 6NaOH + 17HO Candlot tuzu (etrenijit)
MgSO4

3Ca0.2SiQ.aq + MgSQ.7H,O0—CasQ. 2H,0 + Mg(OH), + SiG..aq
C-S-H Saldirisi (en tehlikelisi) [5].

Cimentoda kullanilan S&%3, GA<%5 olmalidir.

Alkali aktive edilmg yiksek firin curuflu (AAYFC) betonlari, CEM ['li étonlara
gore daha gecirimsiz, bloksuz, agrega ve matris ara yuzeyi daha iyi gdigin

sulfat gibi ds etkilere daha dayaniklidir.

Ponza ve ugucu kil igerikli olarak tretilen hargrmuneleri 90 gunlik su kirine tabi
olup, en iyi basing dayanimi gkrlerini veren oranlar belirlengtir. Durabilite

deneyleri; bu belirlenen oranlar kullanilarak apilesenlerle yeniden uretilen harg
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numuneleri GUzerinde yapilgtir. Har¢ kargimlari %10 magnezyum sulfat (Mg%O
pH=7.44) ve %10 sodyum silfat (30, pH=8.16) icerikli hazirlanan bu ¢ozeltiler
icerisinde 90 ve 180 gun bekletildikten sonra baslayanim dgerleri belirlenms
olup aagidaki tablo ve grafiklerde gosterilgtir. Cozeltiler 2-3 haftada bir
yenilenerek tekrar hazirlangtr (Sekil 3.60).

Sekil 3.60. Silfatl sularda bekletilen numuneler

Tablo 3.38'de silfatli sularda bekletilen numunele®0 gunlik basing dayanim
degerlerinin sodyum sulfat ¢ozeltilerinin (M8&0O,), magnezyum silfat ¢ozeltileri
(MgSQy) ile kiyaslanmasi sonucu magnezyum silfat comahistahrip edici
etkisinin daha fazla oldw gorulmektedir. Bu durumda magnezyum silfat
¢Ozeltisinin dayanima olumsuz etkisinin fazla @danlgiimaktadir.

Tablo 3.38. Sulfatli ¢ozeltiler i¢erisinde bekletil90 gunluk numunelerin basing dayanimlari (Mpa)

90 Giin| NaSOs | MgSOy | NaSOy/
su kurd| Cozeltisi| Cozeltisi| MgSO,

Numune Cinsi

%60 YFC* 40.70 50.10 46.80 1.07
%80 YFC* 32.05 44.30 39.20 1.13
%6Na0 %80YFC M=0.50 25.65 23.80 23.50 1.01
%6Na0 %80YFC M=0.75 30.20 28.80 30.20 0.95
%6 NaO%80YFC M=1.00 36.90 35.50 35.30 1.01

%7Na0 %80YFC M=0.50 28.80 35.80 35.10 1.02
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Tablo 3.38. Sulfath ¢ozeltiler igerisinde bekletil90 gunlik numunelerin basing dayanimlari
(Mpa)'nin (devami)

%7Na0 %80YFC M=0.75 35.40 47.50 44.70 1.06
%7Na0 %80YFC M=1.00 54.90 54.00 47.40 1.14
%8 NaO %60YFC M=0.50 33.90 37.10 35.20 1.05
%8 NaO %60YFC M=0.75 37.60 44.00 43.80 1.00
%8 NaO %60YFC M=1.00 38.90 42.60 38.90 1.10
%8 NaO %80YFC M=0.50 36.40 45,90 44,70 1.03
%8 NaO %80YFC M=0.75 50.70 44.60 39.90 1.12
%8 NaO %80YFC M=1.00 16.61 32.50 32.80 0.99
%8Na0, %75YFC+%5Ponza** 33.00 37.50 34.90 1.07
%8Na0, %75YFC+%5P M=0.50 39.80 44,90 45.00 1.00
%8Na0, %75YFC+%5P M=0.75 51.30 50.00 47.60 1.05
%8Na0, %75YFC+%5P M=1.00 21.50 40.60 12.04 3.37
%8Na0, %70YFC+%10Ponza** 30.00 37.10 34.20 1.08
%8Na0,%70YFC+%10P M=0.50 37.20 36.10 37.10 0.97
%8Na0,%70YFC+%10P M-0.75 | 51.40 52.80 44.10 1.20
%8Ng0,%70YFC+%10P M=1.00 11.41 18.44 1.97 9.36
%8Na0,%75YFC+%5UcucuKil= | 37.00 33.70 31.40 1.07
%8Na30,%75YFC+%5UK,M=0.50 | 39.20 39.70 37.60 1.06
%8Na0,%75YFC+%5UK,M=0.75 | 47.30 46.60 44.60 1.04
%8Na0,%75YFC+%5UK, M=1.00 | 35.30 28.50 7.89 3.61
%8Na0,%70YFC+%10Ucucukil* | 34.80 32.40 28.70 1.13
%8Na0, %70YFC+%10UK M=0.50| 40.40 36.30 33.40 1.09
%8Na0,%70YFC+%10UK M=0.75 | 47.40 45.00 42.20 1.07
%8Na0,%70YFC+%10UK M=1.00 | 21.50 16.72 1.89 8.85

*=Referans numuneler
**= Alkali aktive edilmemi ponza veya ucucu kil icerikli referans numuneler.

Tablo 3.39'da Sodyum silfath suda bekletilien %66 %80 YFC icerikli
numunelerin basing mukavemetleri, suda bekletibghit numunelerle kiyaslanmasi
sonucunda sirasiyla %23 ve %38 oranlarinda sitmi1%6 NaO oranli %80 YFC
icerikli Ms=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basin¢ dayaniniederi referans
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numuneleri ile kiyaslanginda sirasiyla %7, %5 ve %4 oranlarinda azgimi%7
NaO oranli %80 YFC icerikli M=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basin¢ dayanim
deserleri sirasiyla %24, %34 oranlarinda agtve %2 oraninda azalgtir. %8 NaO
oranh %60 YFC icerikli M=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basin¢ dayanim
deserleri sirasiyla %9, %17 ve %10 oranlarinda agtimi%8 NaO oranl %80 YFC
icerikli Mg=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basin¢ dayanigederi sirasiyla %26
artms, %12 azalny ve %96 oranlarinda artgtir. %8 NaO oranh %75 YFC + %5 P
icerikli referans numune %214 oraninda atmi Ms=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin
basing dayanim derleri sirasiyla %13 artg %3 azalmy ve %89 oranlarinda
artmstir. %8 NaO oranli %70 YFC + %10 P icerikli referans numun24%raninda
armstir. Ms=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basin¢ dayanigederi sirasiyla %3
azalms, %3 ve %62 oranlarinda artgtir. %8 NaO oranh %75 YFC + %5 UK
icerikli referans numune %9 oraninda azatmi Ms=0.5-0.75-1.00 olan
numunelerin basing dayanimgaeleri sirasiyla %1 artrg %1 ve %19 oranlarinda
azalmstir. %8 NaO oranli %70 YFC + %10 UK icerikli referans numufer
oraninda azalmtir. Ms=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basing dayanigederi
sirasiyla %10, %6 ve %22 oranlarinda azsgtimi

Tablo 3.39'da Magnezyum siulfatll suda bekletilen %6 %80 YFC icerikli
numunelerin basing mukavemetleri, suda bekletl#nt numunelerle kiyaslanmasi
sonucunda sirasiyla %15 ve %22 oranlarinda sitmi1%6 NaO oranli %80 YFC
icerikli Ms=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basin¢ dayaningederi referans
numuneleri ile kiyaslanginda sirasiyla %8 azalgibu numune referans numunesi
ile ayni dgerler yakalanng, %4 oranlarinda azalgtir. %7 NaO oranli %80 YFC
icerikli Ms=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basing dayanigederi sirasiyla %22,
%26 oranlarinda artmive %14 oraninda azalgir. %8 NaO oranli %60 YFC
icerikli Ms=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basin¢ dayanigederi sirasiyla %4
ve %16 oranlarinda artgyl bu numune referans numunesi ile aynigetker
yakalanmgtir. %8 NaO oranli %80 YFC icerikli M=0.5-0.75-1.00 olan
numunelerin basing dayanimggeleri sirasiyla %23 artg %21 azalmy ve %97
oranlarinda artmgtir. %8 NaO oranli %75 YFC + %5 P icerikli referans numune %6

oraninda artmgtir. Ms=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basin¢ dayanirgederi
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sirasiyla %13 artm) %7 ve %44 oranlarinda azaktm. %8 NaO oranh %70 YFC

+ %10 P icerikli referans numune %214 oraninda attmiMs=0.5-0.75-1.00 olan
numunelerin basin¢g dayanimgéeleri sirasiyla bu numune referans numunesi ile
ayni deerler yakalannstir, %14 ve %83 oranlarinda azaytm. %8 NaO oranli
%75 YFC + %5 UK igerikli referans numune %215 oraam@zalmgtir. Ms=0.5-0.75-
1.00 olan numunelerin basin¢g dayanimgatteri sirasiyla %4, %6 ve %78
oranlarinda azalmgtir. %8 NaO oranli %70 YFC + %10 UK icerikli referans
numune %18 oraninda azaftm. Ms=0.5-0.75-1.00 olan numunelerin basing
dayanim dgerleri sirasiyla %17, %22 ve %99 oranlarinda azalmi

Bununla birlikte sulfatli ¢ozeltiler icinde beklieth bazi numunelerin 6zellikle ponza
icerikli numunelerin dayanim derlerinin suda bekletilen referans numunelere gére
deserleri fazla ¢ikmgtir. Bu durumu dgerlendirmek gerekirse; AAYFC hamurlari,
CEM | hamurlarina kiyasla dahasiik boyutlu bgluklara sahiptir. Sonuc olarak
AAYFC hamurlarinin gecirimligi CEM | hamurlarina kiyasla daha diktir ve
zararli iyonlarin gigine kagi AAYFC'yi korur.

Tablo 3.39. Sulfath ¢ozeltiler igerisinde bekletil90 gunlik numunelerin basing dayanimlarinin
referans numunelerle (90 giin su icinde bekletikamilastiriimasi (Mpa)

Numune Cinsi Nz80O, Cozeltisii MgSO, Cozeltisi
%60 YFC* 1.23 1.15
%80 YFC* 1.38 1.22
%6Na0 %80YFC M=0.50 0.93 0.92
%6Na0 %80YFC M=0.75 0.95 1.00
%6 Na0%80YFC M=1.00 0.96 0.96
%7Na0 %80YFC M=0.50 1.24 1.22
%7Na0 %80YFC M=0.75 1.34 1.26
%7Na0 %80YFC M=1.00 0.98 0.86
%8 NaO %60YFC M=0.50 1.09 1.04
%8 NaO %60YFC M=0.75 1.17 1.16
%8 NaO %60YFC M=1.00 1.10 1.00
%8 NaO %80YFC M=0.50 1.26 1.23




Tablo 3.39. Siilfath ¢ozeltiler icerisinde bekletil 90 gunliik numunelerin basing dayanimlarini

16

referans numunelerle (90 gin su icinde bekletilkajilastiriimasi (Mpa)'nin

(devami
%8 NaO %80YFC M=0.75 0.88 0.79
%8 NaO %80YFC M=1.00 1.96 1.97
%8Na0, %75YFC+%5Ponza** 1.14 1.06
%8Na0, %75YFC+%5P M=0.50 1.13 1.13
%8Na0, %75YFC+%5P M=0.75 0.97 0.93
%8Na0, %75YFC+%5P M=1.00 1.89 0.56
%8Na0, %70YFC+%10Ponza** 1.24 1.14
%8Na0,%70YFC+%10P M=0.50 0.97 1.00
%8N30,%70YFC+%10P M=0.75 1.03 0.86
%8N30,%70YFC+%10P M=1.00 1.62 0.17
%8Na0,%75YFC+%5Ucucukiil** 0.91 0.85
%8Na0,%75YFC+%5UK,M=0.50 1.01 0.96
%8Na0,%75YFC+%5UK,M=0.75 0.99 0.94
%8Na0,%75YFC+%5UK, M=1.00 0.81 0.22
%8N&0,%70YFC+%10UcucuKiil** 0.93 0.82
%8Na0,%70YFC+%10UK,M=0.50 0.90 0.83
%8Na30,%70YFC+%10UK M=0.75 0.94 0.88
%8Na0,%70YFC+%10UK M=1.00 0.78 0.09

*=Referans numuneler

**= Alkali aktive edilmemi ponza veya ucucu kil icerikli referans numuneler.

2
n

Tablo 3.40." da ise; AAYFC+P ve alkali icermeyennpali karsimlarda da Tablo

3.38’ deki gibi iyi dayanimlar elde edilgtir. Ponzanin da sulfatli sularda iyi direng

sgladigl hatta AAYFC'li harclar gibi basing dayanim gdelerinin referans

numunelerden daha fazla ofgu goralmtar. Ucucu kil iceren numuneler ise

sulfatl sulara iyi diren¢c gostergmiama referans numunelerden daha iyi sonuclar

vermemitir.
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Tablo 3.40. Silfath ¢ozeltiler icerisinde bekletil 180 gunlik numunelerin basing dayanimlarinin
birbirleriyle kiyaslanmasi (Mpa)

Numune Cinsi NgBO, Cozeltisi| MgSO, Cozeltisi NaSO/MgSQ,
%60 YFC* 51.20 47.00 1.09
%80 YFC** 44.40 40.40 1.10
%6Na20 %80YFC M=0.50 31.55 32.30 0.98
%6Na20 %80YFC M=0.75 39.85 42.60 0.94
%6 Na20%80YFC M=1.00 45.75 40.65 1.13
%7Na20 %80YFC M-0.50 42.25 45.90 0.92
%7Na20 %80YFC M=0.75 53.30 40.80 131
%7Na20 %80YFC M=1.00 60.50 46.35 1.31
%8 Na20 %60YFC M=0.50 39.60 48.65 0.81
%8 Na20 %60YFC M=0.75 50.15 49.35 1.02
%8 Na20 %60YFC M=1.00 48.40 38.40 1.26
%8 Na20 %80YFC M=0.50 52.45 33.90 1.55
%8 Na20 %80YFC M=0.75 51.40 30.90 1.66
%8 Na20 %80YFC M=1.00 42.90 41.70 1.03
%75YFC+%5Ponza** 41.00 36.00 1.14
%75YFC+%5P M=0.50 49.50 47.60 1.04
%75YFC+%5P M=0.75 54.50 38.70 141
%75YFC+%5P M=1.00 38.50 11.16 3.45
%70YFC+%10Ponza** 34.20 35.00 0.98
%70YFC+%10P M=0.50 17.90 40.30 0.44
%70YFC+%10P M=0.75 58.40 43.30 1.35
%70YFC+%10P NM=1.00 44.80 Parcalandi -
%75YFC+%5Ucucu Kil** 39.10 37.00 1.05
%75YFC+%5UK M=0.50 45.00 42.20 1.07
%75YFC+%5UK M=0.75 48.60 47.01 1.03
%75YFC+%5UK M=1.00 22.00 Parcalandi -
%70YFC+%10Ucgucu Kul** 35.10 34.40 1.02
%70YFC+%10UK M=0.50 42.20 35.45 1.19
%70YFC+%10UK M=0.75 50.40 43.24 1.16
%70YFC+%10UK M=1.00 19.60 Parcalandi -

*=Referans numuneler
**= Alkali aktive edilmemi ponza veya ucucu kil icerikli referans numuneler

Sekil 3.61'de 90 guin sulfatli sularda bekletilen numaler arasinda en iyi basing
dayanim dgerlerini %7 NaO %80 YFC M=1.00 ve %8 NgO %70 YFC + %10 P
Ms=0.75 olan numuneler gamistir. Sekil 3.62’de 90 giin su icinde ve sodyum
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sulfath ¢ozeltilerde en iyi basing dayanimini vereimuneler arasinda %38 Ja
%70 YFC + %10 P M=0.75 olan numuneler gamistir. Sekil 3.63'deki grafikte de
benzer sonuclar elde edilgtir.

%70YFC+%10UK Ms=1.00
%70YFC+%10UK Ms=0.75
%70YFC+%10UK Ms=0.50
%70YFC+%10Ugucu Kl
%75YFC+%5UK Ms=1.00
%75YFC+%5UK Ms=0.75
%75YFC+%5UK Ms=0.50
%75YFC+%5Ucucu Kal
%70YFC+%10P Ms=1.00
%70YFC+%10P Ms=0.75
%70YFC+%10P Ms=0.50
%70YFC+%10Ponza
%75YFC+%5P Ms=1.00
%75YFC+%5P Ms=0.75
%75YFC+%5P Ms=0.50
%75YFC+%5Ponza

%8 Na20 %80YFC Ms=1.00 —_—

%8 Na20 %80YFC Ms=0.75 —_—

%8 Na20 %80YFC Ms=0.50

%8 Na20 %60YFC Ms=1.00 e

%8 Na20 %60YFC Ms=0.75

Numuneler

%8 Na20 %60YFC Ms=0.50 E—
%7Na20 %80YFC Ms=1.00 E—
%7Na20 %80YFC Ms=0.75 T
%7Na20 %80YFC Ms=0.50 E—
%6 Na20%80YFC Ms=1.00 E—
%6Na20 %80YFC Ms=0.75 E—
%6Na20 %80YFC Ms=0.50 E—
%80 YEC* L
%60 YEC* I
0 20 40 60
H 90 Days MgS0O4
Basing dayanimi (MPa) m 90 giin Na2504

Sekil 3.61. AAYFC, AAYFC+P ve AAYFC+UK icerikli numnelerin NaSQ, ve Mg SQ cozeltileri
icinde 90 gun bekletilerek elde edilen basin¢ dayatheserleri (MPa)
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%70YFC+%10UK Ms=1.00
%70YFC+%10UK Ms=0.75
%70YFC+%10UK Ms=0.50
%70YFC+%10Ucgucu Kl
%75YFC+%5UK Ms=1.00
%75YFC+%5UK Ms=0.75
%75YFC+%5UK Ms=0.50
%75YFC+%5Ucucu Kl
%70YFC+%10P Ms=1.00
%70YFC+%10P Ms=0.75
%70YFC+%10P Ms=0.50
%70YFC+%10Ponza
%75YFC+%5P Ms=1.00
%75YFC+%5P Ms=0.75
%75YFC+%5P Ms=0.50
%75YFC+%5Ponza

%8 Na20 %80YFC Ms=1.00
%8 Na20 %80YFC Ms=0.75
%8 Na20 %80YFC Ms=0.5
%8 Na20 %60YFC Ms=1.00
%8 Na20 %60YFC Ms=0.75
%8 Na20 %60YFC Ms=0.5
%7Na20 %80YFC Ms=1.00
%7Na20 %80YFC Ms=0.75
%7Na20 %80YFC Ms=0.50
%6 Na20%80YFC Ms=1.00
%6Na20 %80YFC Ms=0.75
%6Na20 %80YFC Ms=0.50
%80 YFC*

%60 YFC*

Numuneler

60

W 90 giin Na2504

Basing dayanimi (MPa)

W 90 glin su kiirl

Sekil 3.62. NaSQ, ¢ozeltisi icerisinde bekletilen 90 gunlik numumigldasing dayanimlari (MPa)
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%70YFC+%10UK Ms=1.00
%70YFC+%10UK Ms=0.75
%70YFC+%10UK Ms=0.50
%70YFC+%10Ucucu Kl
%75YFC+%5UK Ms=1.00
%75YFC+%5UK Ms=0.75
%75YFC+%5UK Ms=0.50
%75YFC+%5Ucucu Kal
%70YFC+%10P Ms=1.00
%70YFC+%10P Ms=0.75
%70YFC+%10P Ms=0.50
%70YFC+%10Ponza
%75YFC+%5P Ms=1.00
%75YFC+%5P Ms=0.75
%75YFC+%5P Ms=0.50
%75YFC+%5Ponza

%8 Na20 %80YFC Ms=1.00
%8 Na20 %80YFC Ms=0.75
%8 Na20 %80YFC Ms=0.50
%8 Na20 %60YFC Ms=1,00
%8 Na20 %60YFC Ms=0.75
%8 Na20 %60YFC Ms=0.50
%7Na20 %80YFC Ms=1.00
%7Na20 %80YFC Ms=0.75
%7Na20 %80YFC Ms=0.50
%6 Na20%80YFC Ms=1.00
%6Na20 %80YFC Ms=0.75
%6Na20 %80YFC Ms=0.50
%80 YFC*

%60 YFC*

Numuneler

T

40 60
Basing dayanimi (MPa)

B 90 Days MgS0O4

o
N
o

M 90 gilin su kird

Sekil 3.63 MgSQ ¢ozeltisi icerisinde bekletilen 90 gunlik numumigldasing dayanimlari (MPa)
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%70YFC+%10UK Ms=1.00
%70YFC+%10UK Ms=0.75
%70YFC+%10UK Ms=0.50
%70YFC+%10Ugucu Kl
%75YFC+%5UK Ms=1.00
%75YFC+%5UK Ms=0.75
%75YFC+%5UK Ms=0.50
%75YFC+%5Ugucu Kul
%70YFC+%10P Ms=1.00
%70YFC+%10P Ms=0.75
%70YFC+%10P Ms=0.50
%70YFC+%10Ponza
%75YFC+%5P Ms=1.00
%75YFC+%5P Ms=0.75
%75YFC+%5P Ms=0.50
%75YFC+%5Ponza

%8 Na20 %80YFC Ms=1.00
%8 Na20 %80YFC Ms=0.75
%8 Na20 %80YFC Ms=0.50
%8 Na20 %60YFC Ms=1.00
%8 Na20 %60YFC Ms=0.75
%8 Na20 %60YFC Ms=0.50
%7Na20 %80YFC Ms=1.00
%7Na20 %80YFC Ms=0.75
%7Na20 %80YFC Ms=0.50
%6 Na20%80YFC Ms=1.00
%6Na20 %80YFC Ms=0.75
%6Na20 %80YFC Ms=0.50
%80 YFC*

%60 YFC*

Numuneler

80

B 180 Days MgS0O4
Basing dayanimi (MPa) M 180 glin Na2504

Sekil 3.64. Sulfath ¢ozeltiler igerisinde bekletilel80 gunlik numunelerin basing dayanimlarinin
birbirleriyle kiyaslanmasi (MPa)

Sekil 3.64'de ise 180 gunluk ¢ozeltilerde bekletilmmmuneler arasinda en iyi basing
dayanim sonucunu veren numuneler %70 YFC + %10sF0M5 ve %7 NzO %80
YFC Ms=1.00 olan numuneler vergtir.
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%7 ve 8 N@O igerikli numunelerin basing dayanim gdderinin, sulfath suda
bekletiimeleri sonucunda, suda bekletilen referamsiunelerden daha fazla ¢t
gozlenmgtir. Bu durum Rashad ve arkathr tarafindan yapilan camada da
sodyum sulfatin alkali aktivator olarak kullaniimasnucunda dayanim gexlerinin
arttigi gozlenmgtir. Ayrica NaOH ve NgS5iO; alkalilerin guglt alkaliler oldgu
yiksek dayanimlar elde edifgiancak tretim proseslerinde ¢cok enerji gerekgirdi

oysaki sodyum stilfat ¢ozeltilerini gadan elde edilebilegai belirtmislerdir [173].

CEM | hamurlan yapisinda ihtiva ettikleri portlangCa(OH)) yapisindan dolayi
AAYFC betonlarina kiyasla ilave kalsiyuma sahipfAdAYFC hamurlari CEM I'ye
kiyasla hemen hemen hi¢ kalsiyum hidroksite (Ca@psBhip dgildir. Bakharev ve
arkadalari tarafindan Ca(OH)varliginin stlfat saldirilarina kgr dayanikhlgini
arttirdgl belirtilse de bu agiklama mevcut literatire terdieville (1995), sulfat
etkilerine kagl dayaniklilgl arttirmak icin genlgen etrenjit olgturmasi nedeniyle
Ca(OH}» miktarinin sinirlandiriimasi geregimni  bildirmistir.  Ayrica AAYFC
hamurlari, CEM | hamurlarina kiyasla dahgiddboyutlu bgluklara sahiptir. Sonug
olarak AAYFC hamurlarinin gecirimlii CEM | hamurlarina kiyasla daha gdikttr
ve zararli iyonlarin gisine kagl AAYFC'yi korur [2].

3.7.2. Kuruma buzulmesi

En fazla kuruma bizilmesi AAYFC harclarinda gorildysa CEM I'li betonlar
priz alma sirasinda daha fazla nem kaybeder. Bwndubir celski gibi
gOzukmektedir. CEM [I'li betonlarin poroziteleri AASC betonlarina gore daha
fazladir. Yani CEM I'li betonlarin makro Bluklari AAYFC betonlarina goére daha
fazladir. Ama AAYFC betonlarinin mezo suklari CEM I'li betonlardan daha
fazladir [174]. Bu durumu aciklamak gerekirse; AAYFbetonlarindaki mezo
bosluklardan nem kapiler yolla azafindan kuruma bizulmesi daha fazlasolu
[175].
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Jin ve arkadgari, AAYFC’li betonlarda curuf @rliginin %2.5 ve 7.5 oranlarinda
MgO kullanarak betonda alan kuruma buzilmesini 6nemli Olcide azatan
buna bl olarak hidratasyon suresinin kisgjohi belirlemglerdir [176].

Al Ry

o i

e -

Sekil 3.65. Kuruma biiziilmesi deneyi icin tretilemmuneler

Durabilite ve dayanim deneylerinde en iyi sonucremenumuneler tizerinde kuruma
buzilmesi deneyleri yapilgtir (Sekil 3.65). %60YFC, %80YFC, AAYFC + %10 P
(%8 NaO, %70 YFC +%10 Ponza, §40,75) ve AAYFC+UK (%8 NgO, %70 YFC

+ %10 Ucucu kdl, M=0,75) numunelerinin kuruma buzulmesigdderi belirli
araliklarla 6l¢cilmg olup, Tablo 3.41 v&ekil 3.66’daki grafikte gosterilmektedir.

Tablo 3.41. AAYFC, AAYFC+P ve AAYFC+UK igerikli nuomelerin kuruma bizilmesi gerleri

(x10° mm)
o0 vEC | a0 vee | 8 Na0 KD YRCT %5 Na0 a0 Ve
1 Gunlak 2706 2632 2490 3200
3 Gunluk 2650 2585 2480 3115
7 Gunluk 2645 2545 2475 3095
14 Ginluk 2570 2420 2365 2955
28 Gunluk 2490 2400 2220 2800
56 Ginluk 2480 2360 2200 2790
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0,180

0,160

0,140 /
/ %80 YFC

0,120 /
0,100
AAYFC (%8 Na20 %80

0,080 r YFC Ms=0.75)
0,060

e AAYFC+%10P (%8 Na20

%60 YFC

Kuruma biiziilmesi degerleri (%)

0,040 - %70 YFC 10% P Ms=0.75)
0,020 -
e AAYFC+%10UK (%8 Na20
0,000 : . : . . %70 YFC 10% UK
3 7 14 28 56 Ms=0.75)
Giin

Sekil 3.66. AAYFC, AAYFC+P ve AAYFC+UK icerikli numnelerin kuruma bizulmesi gerleri

Sekil 3.66" daki grafikte; en fazla kuruma buzulme8AYFC+%10P iceren
numunelerde okmustur. AAYFC’li betonlar ise bglangicta dgik kuruma
blzulmeleri olgmus ancak sonraki guinlerde grgdsterdgi hatta dger numunelerin
blzulme dgerlerinin Ustinde bir @i olustugu gorulmgtir. En dguk buzulme
deserini AAYFC + %10 UK numuneleri vermektedir. %60 88 YFC numuneleri
birbirlerine paralel griler olusturmuws, %60 YFC’nin kuruma buzilmesi gerleri
%80 YFC dgerlerinin biraz altinda kalrmgy ucucu kil iceren numunelere ¢ok yakin

bir egri ¢izdigi gbzlenmitir.

3.8. Mikroyapi incelemeleri

Uretilen numunelerin  mikroyapi kompozisyonlari, SENtaramali elektron
mikroskopu), EDX (enerji dalim spektrometresi) analizleri yapilarak incelegimi
Kirik yizey incelemelerinde kullanilan numunelelting platin gibi malzeme ile
kaplanarak incelenslerdir. Bu analizler ODTU Merkez laboratuvarinda
gerceklatirilmistir. Sekil 3.67’de Kirik ylzey incelemelerinde kullanilknadizere

ayrilan numunelerin goruntisu verilmektedir.
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Sekil 3.68. %50YFC+%10P Ms=0.75 kami SEM goruntiist — 15.000x

Sekil 3.68'de yuksek buyutme oranlarinda (15000x)0%3-C + %10 P Ms=0.75
karisiminin matris yapisi gotzlenmektedir. Beyaz renktan oktbik kristallerin
¢ozinmemy alkali taneleri (kalsit kristalleri: agrega olardullanilan kirecta
agregasinin yapisini glurmaktadir) oldgu goérulmektedir. Matris fazinda kuruma
blzulmesi catlaklari gérulmektedir. CSHgta gorulmektedir [26].
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e R

2/12/2013 HV mag| WD det | spot - 200 pym
9:46:01 AM|20.00 kV|500 x| 9.8 mm |ETD| 3.0 Central Laboratory

Sekil 3.69. %70YFC+%10P Ms=1.00 kami SEM goriintisi — 500x

Sekil 3.69'da har¢ numunesi icindeki sodyum silikiggeriginin fazla olmasi
islenebilirligi distirmis cimento ile yiksek firin cirufunun hidratasyon iyegsini
Onlemg baslayict ile kullanilan standart kum arasinda tam laderans
sglanamamgtir. Bu nedenle har¢ numunesi yizeyinde gozle gtiidn bgluklar
olusmus ve dayanim deerleri oldukca dguk neticeler vermgtir. CEM I'in ana
hidratasyon Urini C-S-H (tobermorit) ve Ca(@Hportlandit) dir. CSH'In
baglayicilik 6zelliginin Ca/Si oraninin azalmasiyla agthi belirtmekte fayda vardir.
Sekil 3.68'de %50YFC+%10P Ms=0.75 kam harcinin dguk bir bayitme
oraninda (100x) goruntisu verilgtir. Yogun matris yapisinin yaninda, kuresel hava
bosluklari goérilmektedir.Sekil 3.70’de 100.000 defa buydtilgidlan %75YFC +
%5P Ms=0.75 kagimi SEM gorunttsiu verilmektediSekil 3.71'de ise 100 defa
blayutulm& olan %40 YFC Ms=0.50 karmi SEM gorintistuinde hava ghaklar
gobrulmektedir.
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2/12/2013 HV mag WD det |spot| ———1ym ——
9:59:34 AM 20.00 kV| 100 000 x | 9.7 mm |ETD| 1.0 Central Laboratory

4 o
3/6/2013 HV mag | WD | det |spot| —
11:25:28 AM |20.00 kV|100 x| 5.9 mm |[ETD | 4.0 Central Laboratory

Sekil 3.71. %40 YFC Ms=0.50 karmi SEM goruntusu — 100x
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Sekil 3.72’de EDX analizinden de kalsiyum elementidazla bulunmasindan da

anlgsilacasl Uzere kalsit kristalleri gérulmektedir.

2pm

Central Laboratory

c1\edax32\genosis\genspc. spe
Label:Chlorite (Nrm.%- 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.29)

XV130.0 T11£:0.0 Take-off:37.1 Dot Type:SUTW+ Res:131 Amp.T:25.6
P8 + 12754 Lsec + 83 6-Mar-2013 11141110
caxa

12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 kev

EDAX ZAP Quantification (Standardless)
Rlement Normalized
SEC Table : Derault

Rlement WL % At & X-Ratlo z A ¥
cx 16.27 28.42 0.0877 1.0386 0.2822 1.0008
oK 32.47 42.60 0.0355 1.0239 0.1068 1.0002
Nax 0.66 0.60 ©.0014 0.9610 0.2227 1.0020
MgX 0.66 0.57 0.0021 0.9670 0.3211 1.0040
Alx 1.2¢ 1.06 0.0059 0.9590 0.4462 1.0072
81K 6.46 4.83 0.0369 0.9879 0.5728 1.0084
C1x 0.00 0.00 0.0000 0.9%404 0.8218 1.0446
X x 0.5%0 0.27 0.00%0 0.%388 0.9%17 1.1167
Cax 40.67 21.30 0.3832 0.9606 0.9803 1.0006
vex 0.9 0.3¢ 0.0079 0.8R7% 0.9277 1.0000
Total 100.00 100.00

Sekil 3.72. %60 YFC Ms=0.50 karmi SEM goriintisi — 50.000x
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Sekil 3.73'de 5000 defa buyutulmilan %50 YFC + %10 P Ms=1.00 kaminin
SEM goruntusu verilmektedir.

3/6/2013 HV mag WD ‘det spot ——’
11:21:42 AM |20.00 kV|5 000 x| 6.1 mm |ETD| 4.0 Central Laboratory

c1\edax3Z\genes1is\genspc.spc
Label:Chlorite (Nrm.%- 30.06, 20.96, 34.03, 1.14, 3.04, 0.20)

XV:30.0 TA1£:0.0 Take-off:36.1 Det Type:SUTWs Res:131 Amp.T:26.6

PR + 11R0R4 Tmac « 226 f-Mar-2013 11.4K.01

Ri¥a

Pexd
FeXa

6.0 .00 10.99 12.00 kev

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At & K-Ratio z A ) 4
cx ie.61 20.01 0.0206 1.0200 0.184¢ 1.0004¢
0 x ELIE ) 44 57 0 _0DERS 1.0183 o m? 1.0004
Nak 1.82 1.48 0.0048 0.9537 0.2767 1.0044
AlK 1.33 0.91 0.0068 0.9510 0.5336 1.0162
S1K 29.17 19.32 0.1895 0.9798 0.6618 1.0019
KK 0.54 0.26 0.0043 0.9279 0.8377 1.0154
Ccaxk 9.00 4.48 O.vE1e 0.9490 0.8Eve 1.000¢
FeX 0.53 0.18 0.0046 0.8788 0.s878 1.0000

TuLal 100.00 100.00

Sekil 3.73. %50 YFC + %10 P Ms=1.00 kami SEM go6rintisi — 5000x
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Sekil 3.74’de 50.000 defa buyutllmiolan %40 YFC Ms=0.50 karminin SEM

goruantusu verilmektedir.

D det | spot
5 mm |ETD 0

ci\ndax)2\genasis\genspc. spc
Label:Chlorite (Nrm.S%« J18.96. 20.96. 34.80. 1.14. ).04, 0.29)

XV)0.0 TA1E.0.0 Take-off.)5.5 Det Type:SUTWs Resi1)l Amp.Ti25.6

P8« TIR0 Laec « 24 C-Mar-201) 13,8488

CaXa

13

SiXa
Al
0 xa
x
F clza yexd
Texa
2.0 “n ‘.0 - 10.00 u.n v

RDAX ZAF Quantification (Standardiess)
Element Normalized
SEC Tadle : Derauit

Blesent W s Ats KBatio 2 a 2

<K 23.10 e 0.0548 1.032¢ 0.2¢63 1.000%
ox 34.30 40.40 0.0441 1.037% 0.12¢2 1.0002
Nax 1.59 1.3 0.00)7 0.9542 0.2y 1.0023
N 0.65% 0.50 0.0022 0.9 0.3371% 1.0044
ax 1.89 1.32 0.0cas 0.9334 0.4€72 1.007s
six 10.4¢ 7.0 0.0407 0.99022 0.507¢ 1.0054
ax 0,00 9.00 0.0000 0.%3%3 0,795 1.0272
rx 0.67 e.32 0.0062 0.93134 0.9317 1.0697
Cax 26.06 12.28 0.239% 0.950 0.96)4 1.000%
Pex 1.29 0.4 0.0109 0.89)5 0.95%7 1.0000
Total 100.00 1300.00

Sekil 3.74. %40 YFC Ms=0.50 karmi SEM goruntisi — 50.000x
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Sekil 3.75’de 10.000 defa buydtulmiolan %40 YFC Ms=0.75 kamminin SEM

goruantusu verilmektedir.

K 013 mag WD | det |spot| —10 phr.n
11:30:54 AM |20.00 kV| 10 000 x| 5.4 mm |ETD| 4.0 Central Laboratory

O \edan) I\ geaant s\ geaege . spo0
LabeliChlorite (Wew. Se 30,06, 20,96, 3.0, 2.4, )04, 0.0

AVIIR.0TLILI0.0 Take-off:34.7 Det Type SOTW: Resildl Asp.Ti3%.6
3 0 S402 Laec WY Comar-2010 33,8727

n.» .- L

EDAX ZAF Quaztificeticn (Standartless)

Plemezt Norselived

FBC Tedle + Defeult

Elemast LA Al % € Bat 3o L4 A »
cE .51 B 0.9583 3.02%6 0,404  3,000%
ox w.N “owon 2.05%6 1.014 2.1420 1.0002
xax 3.1 1.48  0.3080 S.eANE  9.34%¢ i.co:
nE 3.0 0.8)  0.3040  S.UMS 0.0Mv 10002
ax 2.3¢ 1.5 0.3303 2,958 90,4703 31,0049
six it 6.7 2.0¢02 L9 0.54057 3.0042
e 0.0? 0.9) 0.3008 S.%A34  0.7983 .03l
£r 0.8 0.18 0.303¢ 0,937 9,902 31,0831
Cax . 2.2 2.3872 £.%0s 2.4% 1.00%
Fex e on 2.0t ¢ s 2.973%4 1.0
TOLal 100.03 100.9%

Sekil 3.75. %40 YFC Ms=0.75 karmi SEM gorintusi — 10.000x
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Sekil 3.76.’da kuruma buzilmesi catlaklari gorilmeskt.

- i
WD | det |spot e—A 1 1111}
mm |ETD| 4.0 Central Laboratory

€1 \odx32\9¢000018\0008pC . §P0
Label.Chlorite (Nrm.Se IR.86, 20,96, 34.90, 1.14, 2.04, 0.29)

kvi39.0 T118:0.0 Take off+35.7 Dot Type:SUTWs Res:131 AMp.T125.6

75 1 30130 eec : 26 €-Mar-2013 12:04:08
SiXa
Cara
L3

i 0.0 13.0 kav

EDAX ZAF Quantirficatica (#tandardless)

Elemeat Normalized

SEC Table + Default

Rlement wr & At & X-Ratto 2z & v
cx 20.27 31.59 o.04e 1.012 0.1930
ox .1 Q. 0.0%36 1.01¢7 0.1472
N 2.48 2.02 0.0061 0,951 0.2543
Ngx 0.5 e.40 o.o0i8 0.%a01 0.3:27
ALK 1.7 1.3% 0.008e 0.%2¢ 0,60
six 1s.61 12.40 0.113 0.%011 0.6083
cax 0.00 e.00 ©.0020 0.%34 0.723¢
KX .69 e ©.00%9 0.%%7 0.88%2
cax 17.7¢ .20 .1545 0.9514 0.92270
Pek 0.7 g3t 0.0062 0.8302 0.9
TOLa1 100.00 109.00

Sekil 3.76. %75 YFC + %5 P Ms=1.00 kami SEM goriintisi — 500x



Tablo 3.42'de SEM analizleri

incelenen

sonugclarindan elde edilen elementlerin yuzdeliktarliri verilmektedir.
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numunelerlBDX analizlerinin

Tablo 3.42. Uretilen AAYFC, AAYFC+P, AAYFC+UK nummelerinin SEM goriintiilerinin EDX
analiz sonugclari

Element | %60YFC | %50YFC+%1| %40 YFC | %40 YFC | %75 YFC+%5P OYA;S(?
Wt (%) | Ms=0.50 | OP Ms=1.00 Ms=0.50 Ms=0.75 Ms=1.00 M<=0.75
C 16.27 18.61 23.1 23.51 20.27 18.45
O 32.47 38.34 34.3 38.73 37.17 34.99
Na 0.66 1.82 1.59 2.13 2.48 5.2%
Mg 0.66 0 0.65 1.17 0.52 1.72
Al 1.36 1.33 1.89 2.26 1.79 3.01
Si 6.46 29.17 10.46 10.44 18.61 10.41
Cl 0 0 0 0.07 0 0.33
K 0.5 0.54 0.67 0.4 0.69 1.04
Ca 40.67 9.66 26.06 20.42 17.74 23.56
Fe 0.96 0.53 1.29 0.87 0.73 1.24
Toplam 100 100 100 100 100 100




BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmanin hedefi Portland ¢imentosunun kullanimini mine ederek cirufun
beton icinde kullanimini artirmak bdylece cevrdilkiini 6nlemek, silfath sularda
daha dayanikli beton tUretmeyigkamak amaclanmtir. Daha 6nceki ¢caimalarda
alkalilerle birlikte farkli malzemeler kullanilmidezavantajlari ortadan kaldiriimaya
calisiimistir. Gercgeklgtirilen deneysel ¢cajma programi ana hatlariyla dogaanaya

ayrilabilir.

Ilk asama,
Alkali aktive edilmi yiksek firin ciruflu kuru (AAYFCT) kagimlarla pacal
numuneler elde edilmive ¢cimento deneyleri uygulangtr (6zgul &irlik, vicat,
blaine, elek analizi, gergme tayini ve dayanim derleri belirlenmgtir). Elde
edilen sonugclarda kullanilan alkaliler (sodyum larat, sénmgikirec ve sodyum
silikat) kuru halde ¢imentoya katrildig! icin suda ¢dzinmeden iyon ggeri
tam olymadgl icin elde edilen dayanim gerleri sahit numunelere kiyasla
disUk deserler vermitir. Secilen alkaliler dgstirilerek ve iyon geginin tam

sgilanabilmesi icin suda ¢ozundurulerek ikinci denggnaasina gecilngiir.

Ikinci asama,
Bu deney samasinda ise sodyum silikat ve sodyum hidroksialaéi %2, 4, 6,
7 ve 8 NaO oranlarl ile cahilarak (%2 NaO icerikli numuneler kaliptan
cikarildiktan sonra 3.5 saat suda kaynagtimive caitli silikat modulleri (Ms)
kullanilarak elde edilen numunelerde 28 gunluk m@aslayanim dgerlerinde en
iyi sonucu veren %8 N@ icerikli numunelerden %80 YFC $# 0.75 olan
numune olup, referans numunesi ile kiyaslgmdia %126 oraninda agti

saglamistir.
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Uclincti gama,
%8 NaO iceren alkali aktive edilngiytiksek firin ctruflu (AAYFC) harclara %5
ve %10 oranlarinda ponza ve ucucu kil eklghmidayanim dgerleri
incelenmgtir. 28 gunlik basing dayanim gkrlerinde referans numunelerle
kiyaslandginda en iyi sonucu veren %75 YFC (yuksek firn @ilyu+ %5 P
(ponza) M=0.75 olan numunede %134 oraninda, %70 YFC + %1dL0.75
olan numunede %135 oraninda, %75 YFC + %5 UK (udidy Ms=0.75 olan
numunede %100 oraninda ve %70 YFC + %10 UKsOW5 olan numunede

%121 oraninda agtsglanmstir.

Doérdinci sama,
%8 NaO iceren alkali aktive edilmiyiksek firin curuflu (AAYFC) harclara
ponza ve ucucu kil eklengnsilfath sulara kar dayanikliliklari incelenngtir.
Sodyum sulfat ¢ozeltisi icinde bekletilen amlarin 28 gunlik basing dayanim
deserleri referans numunesi ile kiyaslagidida en iyi sonucu veren %80 YFC
M<=1.00 olan numune %96 oraninda, %70 YFC + %10 RB51N0O olan
numunede %62 oraninda argglanmstir. Magnezyum silfat ¢ozeltisi icinde
bekletilen kagimlarin 28 gunliik basing dayanimgdeeri referans numunesi ile
kiyaslandginda en iyi sonucu veren %80 YFCsM.00 olan numune %97

oraninda argisgslanmstir.

En yiksek kuruma buzulmesi ghleri ponzali olan numunelerde goruktiir.
Bunun nedeni EDX sonugclarina gore silis igamin artmasi buzilmeyi artiran bir
etken olarak dgiintlimektedir. En diuk buzilme dgerini ise ucucu kul icerikli olan
AAYFC + %10UK numuneleri vermektedir.

Bundan sonraki ¢aimalarda ponzanin ve farkli aktivator sistemlerikullanimina
yonelik calgmalar 6nerilebilir. Ayrica AAYFC betonlari icin kisuyuna sonml
kire¢ eklenerek bazik bir ortam gturulup, kir suyunun sicagl farkl derecelerde
ayarlanarak uygulamalar yapilip denemeler yapilaldiyrica farkli kir ortamlari ile
ornezin otoklav kir, buhar kirdi ya da ettvde belirleri@rkli sicaklik araliklarinda

kir sartlarina maruz birakilarak dayanimgdderi incelenebilir.
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Yuksek sicakliklara dayanikh, prizi ¢cabuk istengerlerde (tinellerde, puskurtme
betonlar vb) ve radyoaktif atiklarin depolanmagn igsa edilen yapilarda AAYFC
betonlarinin CEM ['li betonlardan daha dayanikidugu yapilan cakmalarda ileri

surdlmektedir.
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