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OZET

Bu c¢alismada farkli oranlarda Yiiksek Firmn Cirufunun (YFC) alkalilerle aktive edilmesiyle iiretilen
¢imentosuz harglarin basing ve egilme dayanimlari, asinma ve ¢ekip ¢ikarma dayanimlari aragtirtlmistir. Karigim
orani agirlikga 1:2.75:0.485 baglayic1 (¢imento, ciiruf): ince agrega: su kullanilarak, % 50, % 100 oranlarinda ve
ozelliklerin karsilastirilabilmesi i¢in % 0 oraninda ciiruf, ¢imento ile yer degistirilmistir. Ciiruf aktivasyonu i¢in
karisimin sodyum konsantrasyonu % 5 olacak sekilde sodyum hidroksit (NaOH) ve modiilii 3 olan (SiO,/Na,0)
sodyum silikat (Na,SiO3) ¢ozeltisi ilave edilmistir. Hazirlanan her har¢ karigimi igin kiir sicakliklar1 40, 60 ve
80°C olarak belirlenmis ve etiivde bekleme siiresi 6, 12 ve 24 saat olarak se¢ilmistir. Deney sonuglarina gore
sicaklik kiiriiniin % 100 YFC’li alkalilerle aktive edilmis (AAE) har¢larda dayanimi artirict yonde etkisi oldugu,
ancak 80°C’de tiim numunelerin 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi belirlenmistir. AAE ciiruflu harglarin egilme
dayanimlarinin kontrol numunelerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Cekip ¢ikarma deney sonuglarinin da
basing dayaniminda oldugu gibi, % 100 YFC iceren AAE harglarda en yiiksek, % 50 YFC iceren AAE harclarda
ise en diisiik oldugu gorilmiistiir. Ayrica YFC igeren AAE har¢ numunelerin aginma direnglerinin daha diisiik
oldugu da belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali aktivasyonu, ciiruf, aginma direnci, ¢ekip ¢ikarma direnci

INVESTIGATION OF THE ABRASION AND PULL-OUT RESISTANCE
OF ALKALI ACTIVATED SLAG MORTARS

ABSTRACT

In this study mechanical properties, abrasion and pull out resistance of alkali activated Ground Granulated
Blast Furnace Slag (GBS) mortars containing different slag replacements is investigated. The mortar mixture
proportions were 1:2.75:0.485 by weight of binder, sand and water. GBS was used at 0, 50 and 100%
replacement of cement by weight to compare the properties. For alkali activation of slag, liquid sodium silicate
(Na,SiOs) having a module (SiO,/Na,0) of 3 and sodium hydroxide (NaOH) were added to get a 5% Na
concentration in the mixture. The mortar specimens were exposed to different curing temperatures as 40, 60, and
80°C for 6, 12, and 24 hours. The compressive strength of slag mortar containing 100% GBS increased with
increasing in the curing temperatures up to 60°C, and the properties of all samples were negatively affected at
80°C. The use of the mixture of cement and GBS negatively affected the compressive strength of mortars with
respect to cement mortar. Activation of GBS in mortar production alleviated the flexural strength considerably.
Pull out resistance of alkali activated mortar with 100% GBS was the highest as in compressive strength;
however, pull out resistance of alkali activated mortar with 50% GBS was the lowest. Abrasion resistances of
mortars containing cement only were remarkably higher than those of the alkali activated GBS mortars.
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1. GIRIS

Atiklarin dogaya dogrudan terk edilmesinin basta c¢evre kirlili§i olmak {izere topluma ¢ok biiyiik olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Gliniimiizde, ¢esitli {irlinlerin iiretimi sirasinda elde edilen yan fiiriin veya atiklarin
degerlendirilmesi tizerinde bilimsel ¢aligmalar artarak devam etmektedir. Atiklarin, yeni iiriin elde edilmesi veya
mevcut iriinlerde katki maddesi olarak kullanilmasi mimkiindiir. Atik malzeme ve yan iriinlerin
degerlendirilmesi, hem ¢ok kisithh olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin tahrip edilmesini
onlemekte, hem de malzemelerin atilmak iizere depolanmasi durumunda meydana gelebilecek gevresel
problemleri en aza indirgemektir [1].

Yiiksek Firmn Cirufu (YFC), demir gelik fabrikalarinin beton ve ¢imento endiistrisinde kullanilan bir atik
driintidiir. Tirkiye, yillik ortalama 1713 milyon ton olarak hesaplanan diinya demir gelik iiretiminin %2’sini
gerceklestirmektedir. Demir-gelik iiretimi sirasinda oldukg¢a Onemli miktarda yiiksek firmn ciirufu atif
olugmaktadir. Bu atik malzemenin iilkemizde ve diinyada da kullanim alani siirhidir [2]. Genellikle, Portland
cimentosu ile YFC’nin yer degistirmesi betonda erken dayanimi diisiiriir, fakat betonun ileri yas dayanimini ve
dayanikliligin artirir. Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral malzemelerin tek baslara kullanildiginda
baglayicilik 6zelligi yeterli diizeyde degildir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek firin ciirufu alkalilerle aktive edilerek
baglayicilik 6zelligi artirilmakta ve hig ¢imento ilave edilmeden dogrudan beton yapiminda kullanilabilmektedir.
Alkali ile aktive edilmis ciiruflarin mikro yapisal gelisiminin, biiyiik oranda, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufundaki anyonlar ile aktivatordeki katyonlarin sentezinden ileri geldigi diisiiniilmektedir. Ciirufun silikat
anyonlart ile aktivatoriin katyonlar1 arasindaki iyon degisimi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyonlar, silika
jel formasyonunu meydana getirmekte ve bu silika jeli, cliruftaki kalsiyum iyonlarinin ilave tepkimesiyle birlikte
silikat bakimindan zengin kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeline doniismektedir [3]. Yalniz olarak kullanildiginda
baglayicilik 6zelligini ¢cok yavas ve az kazanan bir malzeme olan YFC, alkali aktivasyonuyla bu CSH yapisini
olusturmakta ve YFC’nin ¢imentoya alternatif baglayict malzeme olarak kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir.
Potansiyel bir hidrolik baglayici olan yiiksek firin ciirufu, siirtiinme, donma ¢oziilme, siilfatlara dayaniklilik ve
diger durabilite dzellikleri gibi birgok avantajlar1 sebebiyle ¢cimento ve beton endiistrisinde Portland ¢imentosuna
kismi yer degistirme yapilarak kullanilmaktadir [4-6]. YFC’nin alkalilerle aktive edilmesiyle alakali literatiirde
birgok c¢alisma yapilmistir. Bu caligmalarda alkalilerle aktive edilmis (AAE) YFC iceren har¢ ve beton
numunelerinin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri arastirilmigtir. Yapilan bir ¢alismada, ugucu kiiliin
sodyum hidroksit ile aktive edilerek 85°C’de 24 saat kiir edilmesiyle basing dayaniminin 35-40 MPa arasinda
oldugu gozlenmistir. Karisima sodyum silikat da ilave edildiginde basing dayaniminin 90 MPa’ya kadar
yiikseldigi gortlmiistiir [7]. Bilim ve arkadaslari, alkalilerle aktive edilmis ciliruf miktarinin beton karigimindaki
etkisini incelemek i¢in, ciirufu agirlikga % 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 olacak sekilde ¢imento ile yer degistirerek, 3
farkli sodyum dozajinda sivi sodyum silikat ile aktive etmis, iiretilen numunelerin basing ve egilme
dayanimlarini 6l¢iilmiistiir. Ciiruf oran1 ve aktivatdr konsantrasyonu arttikca, basing ve egilme dayanimlarinin
arttigr belirlenmistir. Portland ¢imentosuyla karigtirilarak kullanilan ciiruflu numunelerin sadece ciiruf
kullanilarak tiretilen numunelere gore daha disiik dayanim gosterdigi belirlenmistir [8]. Farkli alkali aktivasyon
parametrelerinin etkilerinin incelendigi ¢aligmada, ciiruf harci ve hamurunun 1s1 yayilimi ve dayanim kazanma
gelisiminin oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda nasil degistigi incelenmigtir. Sicaklik kiiriine maruz
birakilan numunelerin ¢ok hizli dayanim kazandigi ancak oda sicakliginda bekletilen numunelerin yeterli siire
kiir edildiginde dayanim kazandigi ve dayanim degerlerinin hizli kiir edilen numunelere yakin oldugu
gbzlenmistir. Oda sicakliginda kiire birakilan numuneler i¢in, sodyum hidroksit derisiminin basing dayanimi
tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir [9]. AAE YFC’li betonlarin Portland ¢imentolu betonlara gore
mekanik ve durabilite 6zelliklerinin 300, 400 ve 500 kg/m® gibi farkli baglayici dozajlarindan nasil etkilendigini
incelemek i¢in yapilan bir ¢calismada, AAE ciiruflu betonlarin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarinin genellikle
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica AAE ciiruf betonlarmin su emme kapasitesi ve toplam bosluk
oraninin da daha diisiik oldugu ve baglayici madde dozaj1 arttikga bu dzelliklerin daha da iyilestigi goriilmiistiir.
YFC’li betonlarda ciirufun reaksiyonlarinda daha az 1s1 agiga ¢ikarmasindan dolayr mikro ¢atlaklarin daha az
oldugu belirlenmistir [10]. AAE ciiruf veya ugucu kiil ile iretilen harglarin mekanik 6zelliklerini ve priz
stiresinin degisimini incelemek i¢in oda sicakliginda kiire maruz birakilan numunelerin, kiir sartlarindan nasil
etkilendigini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada; basing dayanimi, bosluk orani ve priz siiresi gibi 6zellikler
incelenmistir. Karigimdaki ciiruf oraninin ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi konsantrasyonunun artmasiyla, priz
stiresinin azaldig1 belirlenmistir. Bosluk oraninin hem Portland ¢imentolu harclarda hem de ciiruflu harglarda
neredeyse ayni oldugu ancak ortalama bosluk biyiikliigiiniin AAE ciiruflu harglarda daha kiiciik oldugu
gozlemlenmistir. Artan bosluk sayisindan 6tiirii ciiruflu harglarda biiziilmeler meydana gelerek mikro ¢atlaklarin
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olugmasiyla, elastisite modiilii ve uzun donemdeki basing dayaniminda azalmalarin olabilecegi belirlenmistir
[11].

AAE YFC harglarinin ¢ekip ¢ikarma ve asinma direngleri ile ilgili literatiirde yeterli ¢alisma bulunamamustir.
Bu calismada, Iskenderun Demir Celik Fabrikasinin atik iiriinii olan YFC alkalilerle aktive edilmistir. YFC
cimento ile % 50 ve % 100 oranlarinda yer degistirilerek AAE harglar iiretilmistir. Tiim karigimlarda alkali
aktivator aym derisimde kullanilmugtir. Uretilen harclarin ¢ekip ¢ikarma ve asinma direngleri belirlenip, kontrol
harglariyla kiyaslanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, Hatay Iskenderun simirlari igerisinde yer alan tas ocaklar tesislerinden elde edilen dolomitik
kirectast orijinli ince agrega (0-4 mm) kullanilmistir. Kullanilan agreganin graniilometri egrisi Sekil 1°de
verilmistir. Kullanilan ¢imento, TS EN 197-1"¢ uygun [12] normal Portland ¢imentosu (PC 42.5R) olup, Adana
Cimento Sanayi tarafindan iiretilmistir. Caligmada iskenderun Demir Celik fabrikasinin atik {iriinii olan yiiksek
firin ciirufu kullanilmistir. Yiiksek firm ciirufunu aktive edebilmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH) ve modiilii
(Si0,/Na,0), Ms = 3 olan sodyum silikat (Na,SiOs) kullanilmistir. Alkali aktivatorlere ait fiziksel ve kimyasal
ozellikler Tablo 1°de verilmistir. Cekip ¢ikarma deneyinde kullamlan donatilar Iskenderun Demir Celik
Fabrikasinda iiretilen ¢14 mm ¢apinda nerviirli insaat ¢eligidir ve 1 m boyunda kesilerek kullanilmistir. Harg
karisimi Iskenderun sebeke suyu kullanilarak yapilmustir.
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Sekil 1. Agrega gradasyon egrisi
Tablo 1. Alkali malzemelerin spekt bildirimi
Kimyasal Adi Sodyum Hidroksit Kimyasal Adi Sodyum Silikat
Kimyasal Formiilii NaOH Goriiniis Berrak, Likit
Molekiil Agirhg 40.01 gr/mol-gr Bome Derecesi (20°C)40
Sodyum Hidroksit NaOH (%) min. 98.0 Yogunluk 1.380 g/lem?
Sodyum Kloriir NaCl (%) max.0.02 Na,0 (%) 9.25
Sodyum Karbonat (Na,CO;) max.0.4 Si0, (%)27.97
Demir (Fe) mg/ kg max. 15 Modiil 3.20-3.50
Kaynama Noktasi 1390°C Kati Madde Miktar1 (%) min.37.22
Coziiniirlik 1090 g/t (Su’da20 °C) Fe Miktari (Ppm) Eser
Goriiniis Beyaz, flake seklinde Ti Miktar: (Ppm) Eser
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2.1. Deney Yontemi

AAE YFC’nin harclardaki kullanim orani degistirilerek, c¢imentoya gore performansinin nasil degistigi
belirlenmeye ¢alisilmigtir. YFC’nin harclarda tek bagina kullanildiginda, baglayicilik 6zelligi cok az oldugundan,
cliruflu harglarin baglayiciligiin artmasi icin belirtilen 6zelliklerde sodyum silikat ¢ozeltisi kullanilmistir. Yari
yartya ¢imento ve YFC kullanilan harglarda kullanilan aktivatorler, sadece ilave edilen ciiruf miktarini aktive
edecek sekilde belirlenmistir. Cozeltideki sodyum konsantrasyonunun % 5 olabilmesi i¢in, disardan kati sodyum
hidroksit ilave edilip karisimdaki sodyum orani artirilmigtir. Karigim agirlikga sirastyla 1:2,75:0,485 baglayici
(¢imento, YFC): 0-4 mm agrega: su icermektedir. Baglayic1 olarak % 100 ¢imento, % 50 ¢imento - % 50 YFC
ve % 100 YFC kullanilarak 3 ayr1 har¢ hazirlanmistir. Hazirlanan harglar ¢ekip ¢ikarma direncinin belirlenmesi
icin $100/200 mm, numune merkezine ¢14 mm nerviirlii donat1 gelecek sekilde yerlestirilmistir. Egilme, basing
ve asinma direncinin belirlenmesi i¢in de hazirlanan harglar 40x40x160 mm Olgiilerindeki kaliplara
yerlestirilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numunelerin bir grubu suya, diger gruplar da 40, 60, 80°C’deki etiivlere
yerlestirilerek 6, 12 ve 24 saat sicaklik kiiriine maruz birakilmigtir. Sicaklik kiiriinden sonra numuneler suda
bekletilerek 28. giinde basing ve egilme deneylerine tabii tutulmustur. Egilme deneyinde 3 farkli karigim, 4 fakli
kiir sart1 ve 3 farkli kiir siliresine ait ve her bir karisim i¢in 3’er adet 40x40x160 mm ebatlarinda iiretilen harg
numuneler TS EN 196-1 standardina uygun olarak deney cihazina yan ylizeylerden biri {izerine ve ekseni mesnet
silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 2a’da gosterilmistir. Basing
deneyinde, egilme deneyinde iki par¢aya boliinmiis olan yarim prizmalar kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil
2b’de gosterilmistir. Asinma deneyinde har¢ numunelerinin agirlik kaybi yolu ile asimnma oranlarinin
bulunmasinda, dikey asindirma cihazi kullanilmig ve numunelerin, agirlik kayiplari, yiizde agirlik cinsinden
hesaplanarak, asinma direnci olarak degerlendirilmistir. Deney diizenegi Sekil 2¢’de gosterilmistir. ¢100/200
mm silindir numuneler ile ¢ekip ¢ikarma direnci deneyi yapilmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 2d’de
sematik olarak verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

AAE YFC’nin farkli oranlarda g¢imento ile yer degistirilmesiyle hazirlanan har¢ karigimlarinin mekanik
ozelliklerini, c¢ekip c¢ikarma ve asmnma direncini belirlemeye yonelik olarak yapilan caligmalarin sonuglari
asagida tartigtlmustir.

3.1. Basin¢ Dayanimi

40x40x160 mm ebatli kiris numunelerin egilme deneyinde ikiye ayrilan parcalart {izerinde basing deneyi
yapilmistir. Uygulanan yiik 2400 N/s hizda olmak {izere numune kirilana kadar artirilmis ve kirilma anindaki
yiik ile numunelerin basing dayanimi bulunmustur. Deney sonuglari, farkli karigim, kiir siiresi ve sartlart
agisindan Sekil 3’te verilmistir.

Celik Donati
&

__ Sikistirma Ceneleri

Yk Hicresi

_~Hidrolik silindir

-

B B _~Beton Numune
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(a) Egilme Deneyi (b) Basing Deneyi (c) Dikey Asmndirma (d) Cekip Cikarma Deneyi

Sekil 2. Deney diizenekleri
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Daha once yapilan ¢alismalarda da belirtildigi iizere, AAE % 100 oraninda YFC igeren har¢ numunelerin
basing dayanimlari, sicaklik kiiriine maruz birakildiklarinda, % 0 YFC’li numunelere gore daha yiiksek degerler
almistir. Yart yartya YFC ve ¢imento kullanilan har¢ numunelerinin ise tiim kiir sartlarinda diisiik performans
gosterdigi ve karistirilarak kullanilmasinin yararli olmadigi goriilmiistiir. YFC gibi mineral katkilari kullanildig:
har¢lar ¢cok uzun siirede dayanim kazandigindan geleneksel ¢imento harci gibi suda kiir edilince ¢imentolu harg
kadar dayanim kazanamadigi goriilmiistiir. Her karisim i¢in, en yiiksek basing dayanimi 60°C - 6 saat 1s1 kiiriine
maruz birakildiginda elde edilmistir. 60°C’nin iizerindeki sicakliklarda, kiir sicakligi arttik¢a basing dayaniminin
diistiigli, su kiirliniin ve 80°C’ye kadar sicaklik degisiminin, ¢imento harglar1 iizerinde fazla bir etkisinin
olmadigi, tiim sartlarda hemen hemen ayni1 dayanima ulastig1 belirlenmistir. Kiir sicakligi olarak 80°C’nin uygun
olmadigi, basing mukavemetini diisiirdiigii goriilmistiir. Kiir sicakliginin ve siiresinin farkli har¢ karigimlarinin
basing dayanimlari iizerindeki etkisi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Basing dayaniminin degisim orant
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Basing deneyi sonucunda, % 100 YFC’nin alkalilerle aktive edilerek kullanildigi harglarin suda kiir edilen
numunelerinde basing dayanimi % 0 YFC kullanilarak hazirlanan numunelere gore % 20 civarinda daha disiik,
ancak 1s1 kiirline maruz birakilan numunelerde ise 40 ve 60°C’lerde kiir durumunda % 15 civarinda daha yiiksek
degerler aldigi belirlenmistir. % 100 YFC ve % 50 YFC’nin AAE harglar1 kiyaslandiginda % 90’lara varan
oranlarda % 100 AAE ciiruf harcinin daha yiiksek basing degerlerine ulastigi, % 0 alkali aktivasyonu yapilan
harcin % 70 civarinda daha yiiksek basing dayanimina ulastig1 belirlenmistir. Har¢ numunelerin zamana bagh
dayanim kazanma davranislar1 Sekil 5°te verilmistir.

Bilim ve arkadaglarinin yaptig1 calismada belirtildigi gibi Portland ¢imentosuyla karistirilarak aktive edilen
cliruflu numunelerin % 100 ciiruf aktivasyonuyla {iretilen numunelere gore daha diisiik dayanim gosterdigi
belirlenmistir [8]. AAE ciiruflu numunelerin ve belirli bir sicakliga kadar da kontrol numunelerinin (% 0 YFC)
kiir siiresi arttikca, genel olarak basing dayanimlari da artis gostermis ancak ¢imento harglarinda sicaklik
kiiriiniin belli bir sicakligin tizerinde olumsuz etkilerinin oldugu 80°C’de zamanla dayaniminin azaldigindan da
anlagilabilmektedir. Har¢ numunelerin kiir sicakligina bagli dayanim kazanma davranislar1 Sekil 6’da verilmistir.

Kiir sartlarinda uygulanan sicaklik derecesinin 60°C’den sonra dayanimda azalmalar meydana getirdigi
goriilmiistiir. Deney sonuglarina gore sicaklik kiiriiniin % 100 ¢imento kullanilarak tiretilen harglarda basing
dayanimini artirict yonde etkili oldugu ancak yiiksek sicakligin (80°C) tiim numunelerin 6zelliklerini olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. % 50 oranda YFC aktivasyonuyla harglarin basing dayanimlar1 sade ¢imentolu harglara
gore sicaklik kiiriyle azalmistir. Optimum {iretim parametreleri % 100 YFC’li numuneler i¢in 60°C’de 6 saat
kiire maruz birakilarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Zamana gore basing dayanimi degisimi
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Sekil 6. Kiir sicakliginin harglarin basing dayanimina etkisi
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3.2. Egilme Dayanimm

Yiikleme hizt saniyede 50 N + 10 N olacak sekilde ayarlanmis ve kirilma anindaki yiike bagl olarak egilme
dayanimi hesaplanmistir. Deney sonuglar: farkli karisim, kiir siiresi ve sartlar1 agisindan Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Harglarmn egilme dayanimlari

Basing dayaniminin aksine egilme dayaniminda AAE harglarin ¢imentolu harglara gére daha disiik oldugu
goriilmiistiir. % 50 oraninda YFC aktive edilerek hazirlanan har¢ numunelerin egilme dayanimi basing
dayanimindaki gibi yine en diisiik seviyededir. Numunelerin egilme dayanimlari iizerinde kiir sartlarinin ¢ok
fazla etkili olmadigi gorilmiistir. Deney sonuglari farkli karisim, kiir siiresi ve sartlar1 agisindan
degerlendirildiginde farkli oranlardaki YFC ve ¢imentolu kontrol numunelerinin birbirleriyle olan iliskisi Sekil
8’de verilmistir.
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Sekil 8. Harglarin egilme dayanimi degisim orani
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Egilme deneyi sonucunda, % 100 oraninda YFC’nin alkalilerle aktive edilmesiyle elde edilen harglarin
egilmeye karsi dayanimi % 0 YFC’li har¢ numunelerinkine gore neredeyse % 50 daha az oldugu, yar1 yariya
kullanildiklarinda (% 50 YFC + % 50 Cimento) ise % 70 civarlarinda daha diisiik egilme dayanima sahip oldugu
belirlenmistir. Lee ve arkadaslarinin ¢alismasinda belirtildigi gibi YFC’nin alkali aktivasyonuyla iretilen
har¢lardaki bosluk orani ¢imentolu harclarla neredeyse ayni olmasina ragmen, bosluk cap1 nispeten daha kiiciik
ancak sayica fazla oldugu i¢in, YFC’li har¢larda biiziilmeler meydana gelerek mikro catlaklar olugmakta ve
elastisite modiilii daha kii¢iik olmaktadir [11]. YFC’li har¢larin bu yapisindan dolayr egilme dayaniminin
yetersiz kaldig1 diistiniilmektedir. Cimentolu harglarin egilme dayanimlari, % 50 oraninda alkali aktive edilmis
cliruflu harglara gore tiim kiir sicakliklar1 ve siireleri i¢in en az iki kat daha fazladir ve bu oran 60°C’de %
270’1ere ulagmaktadir.

3.3. Asinma Direnci

Arastirma kapsamindaki % 0 YFC iceren har¢ numunelerin asinma direnglerinin % 100 YFC igeren alkalilerle
aktive edilmis har¢ numunelerin direncinden genellikle daha yiiksek oldugu ve harctaki ¢cimento miktari arttikca,
asimnma direncinin de arttif1 goriilmiistiir. Buna gore aginma kayiplar yiizde agirlik cinsinden farkli karigim, kiir
stiresi ve sartlart degerlendirilerek Sekil 9’da verilmistir.

Deney sonuglara gore, % 0 YFC igeren har¢ numunelerin aginma direnglerinin % 100 YFC igeren harg
numunelerinin direncinden daha yiiksek oldugu ve hargtaki ¢imento karisim miktar arttik¢a aginma direncinin
de arttig1 gorlilmiistiir. YFC’nin asinmaya karsi ¢imento kadar iyi performans gosteremedigi belirlenmistir.
YFC'li har¢ numuneleri en az aginma direncini suda kiir edildigi durumda gostermistir. Kiir sicakligi ve siiresine
bagli olarak, % 100 YFC igeren alkalilerle aktive edilmis har¢larin asinma direnci 80°C - 24 saatte en yiiksek
asmma direnci gostermistir. Farkli oranlardaki alkali aktivasyonu ve ¢imentolu kontrol numunelerinin birbirleri
ile olan iligkisi Sekil 10°da verilmistir.

Baglayic1 olarak % 100 YFC aktivasyonu yapilan numuneler ile % 0 YFC kullanilan numuneler
karsilagtirildiginda, sicaklik arttikca ¢imentolu harglarin asinma direnci artarken, ciiruf numuneleri ¢imento
numunelerine gore % 75’lere varan oranlarda daha fazla aginmistir. Karigima ¢imento ilavesi ile asinma
miktarinda % 5 azalmalar gozlenmistir.

3.4. Cekip Cikarma Direnci

Betona gomiilii demir c¢ubuklarin aderans dayanimini tahmin etmek i¢in bu deney yapilmistir. Deney
diizeneginde, pompa, hidrolik sistem, yiik hiicresi, donatiy1 sikica kavrayacak c¢eneler ve uygulanan yiikii kayit
edebilmek i¢in bilgisayar programi kullanilmistir. ¢$100/200 mm ebatlarindaki silindir numunelerin orta
ekseninde yerlestirilmis, donati1 ¢gevresindeki beton ortii kalinligi ayni ve kenetlenme boyu tiim numunelerde 200
mm olan ¢14 donatilar, Sekil 3d’deki deney diizenegi kullanilarak ¢ekip ¢ikarilmigtir. Donati hargtan ayrilirken
donatilarin hargtan ayrilma noktalarindaki yiik degerleri grafik olarak Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 9. Har¢larin asinma miktarlari

94



ALKALILERLE AKTIVE EDILMIS HARCLARIN CEKIP CIKARMA VE ASINMA DIRENCLERININ BELIRLENMESI

80
B %100 YFC -%0 YFC
70 %100 YFC-%50 YFC
S 60 B8%0 YFC- %50 YFC
E 50
&
»én 40
= 30
I
2 20
Z 10 f '”’ !
B 1 i
£ | ]
_-=- 0 2% : E
z O D l:l I:l I D
o 4 % o

-30 T 8 € 8 8 S 8 8 8
-40 ;
Kiir Sicakhign ve Siiresi
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Sekil 11. Harglarin ¢ekip ¢ikarma deneyi kirtlma yiikleri

Donatilarin harg icerisinden ¢ikarilirken gostermis olduklari zorlanmaya karsilik gelen yiik miktarma gore
cekip cikarma direncgleri belirlenmistir. Cekip ¢ikarma direncinin basing dayanimiyla dogru orantili oldugu,
%100 YFC aktivasyonu yapilan harglarin aderans ozelliklerinin ¢imentolu harglara gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Aderans dayanimi ile ilgili optimum degerlerin tamamen ¢imentolu ve tamamen YFC’li deney
gruplari i¢in ayni oldugu belirlenmistir. % 100 ve % 0 alkali aktivasyonu yapilan har¢ numuneleri igin 40°C-12
saat ve 60°C-24 saat kiir sartlar1 i¢in en yiiksek ¢ekip ¢ikarma direncinin oldugu, % 50 oraninda YFC’nin aktive
edildigi har¢ numunelerinin ise diger 6zelliklerde oldugu gibi en zayif durumda kaldigi belirlenmistir. Farkli
oranlardaki alkali aktivasyonu ve ¢imentolu kontrol numunelerinin birbirleri ile olan iligkisi Sekil 12’de
verilmistir. % 100 oraninda YFC’nin alkalilerle aktive edilmesiyle elde edilen harglarin ¢ekip ¢ikarma direncinin
¢imentolu harglarla neredeyse ayni oldugu ancak 60°C-12 saat sicaklik kiiriiyle % 100 oraninda alkali aktivasyon
yapilmis harglarin ¢ekip ¢ikarma direngleri i¢in ideal kiir sarti oldugu belirlenmistir. Literatiirdeki mevcut
calismalar degerlendirildiginde aderans kuvvetlerinin beton ve donati 6zelliklerine bagli olarak degistigi ifade
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edilmistir. Betonun basing mukavemetinin artmasinin aderans kuvvetlerinde de artiga sebep oldugu
belirtilmektedir [13]. Cekip ¢ikarma direncinin kiir sartlarina ve zamana bagl olarak degisimi Sekil 13’te
gosterilmistir.
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Sekil 12. Harglarin ¢ekip ¢ikarma direnci degisimi
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Sekil 13. Harglarn kiir siiresine bagli ¢ekip ¢ikarma direnci degisimi

Sicaklik kiirii uygulanan numunelerin g¢ekip ¢ikarma direnglerinin suda kiir edilenlere goére tiim deney
gruplarinda arttig1 belirlenmistir. Ozellikle % 100 YFC aktivasyonu yapilan har¢ numunelerinde sabit sicaklikta
zamana bagl olarak aderansin artti1 ancak 40°C’de uzun siire kiir uygulandiginda kontrol numuneleriyle ayni
davranisi1 gostererek azaldigi belirlenmistir. Aderans 6zelliklerinin esit siirede ve sicakliga bagl olarak degisimi
Sekil 14’te gosterilmistir.

Ayni kiir siiresince % 100 alkali aktivasyonu yapilmis numunelerle % 0 oraninda YFC kullanilan numunelerin
benzer davranis gostererek 6 ve 12 saat kiire maruz birakilmis, AAE ciiruf miktarindan bagimsiz davranis
sergiledikleri belirlenmistir. 24 saat 80°C’de kiir edildiklerinde tiim deney gruplari i¢in aderans &zelliklerinin
diistigii gortilmiistiir. Silindir har¢ numunelerden donatilar siyrilirken, har¢ numunede ¢atlamalar ve kirilmalar
meydana gelmis ancak test edilen hi¢bir numunede donatida akma olmamustir. Sekil 15°de silindir numunelerin
kirilma sekillerine ait 6rnekler sunulmustur.
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Kirtlma sekillerinin harg igerigiyle ve kiir sartlartyla ilgili oldugu anlagilmaktadir. % 100 YFC ve % 0 YFC ile
iiretilen harglarin kirilma gekilleri genellikle 120° ag1 yapacak sekilde ii¢ par¢aya boliinerek olusmustur. % 50
YFC ile iiretilen harglarin kirilmalar1 genellikle iki par¢aya boliinerek meydana gelmistir.
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Sekil 14. Sicaklik degisimine bagli ¢ekip ¢ikarma direnci degisimi

Sekil 15. Numunelerin ¢ekip ¢ikarma deneyinde kirilma sekli

4. SONUCLAR

Incelenen mekanik &zellikler bakimindan YFC’nin % 100 oranda alkali aktivasyonu yapilarak ¢imento yerine
iiretilecek olan beton ve harglarda kullanilmas1 miimkiin goriilmektedir. YFC gibi mineral katkilarin kullanildig:
harglar ¢ok uzun siirede dayanim kazandigindan suda kiir edilerek geleneksel ¢imentolu har¢ gibi dayanim
kazanamadigi ve atik malzeme olan YFC’nin iiretime kazandirilmasi i¢in sicaklik kiirli uygulanarak g¢imentolu
har¢ ve betonlardan daha iyi bir performans alinabilecegi goriilmiistiir. Harglarin 28 giinliik egilme ve basing
mukavemetleri goz oniine alindiginda, optimum ciiruf ikame oraninin % 100 oldugu gozlenmistir. AAE YFC’lu
harglarin basing dayanimiyla dogru orantili olarak cekip ¢ikarma direnglerinin de arttigi belirtilmistir. Cekip
¢ikarma direncinin basing dayanimiyla dogru orantili oldugu ve numune gruplarinin kendi iginde sicaklik
derecesi arttik¢a direnglerinin genellikle azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek ¢ekip ¢ikarma direnci 40°C’de 12 saat
kiir ortaminda birakilan numunelerde goriilmiistiir. Ozellikle % 100 YFC aktivasyonu yapilan harg
numunelerinde sabit sicaklikta zamana bagli olarak aderansin arttigi ancak 40°C’de uzun siire kiir
uygulandiginda kontrol numuneleriyle ayni davranisi gostererek azaldigi belirlenmistir.
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