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OZET

Calsmada, alkali ile aktive edilmgi cdruflu ba&layicilarin  uygulamalardaki
kullanimlarina engel kil eden hizli priz alma ve yiksek kuruma rotresbig
problemlerinin ¢ézimuinde, kimyasal katkilarin ve r kikosullarinin  etkileri
arggtinimistir. Bu kapsamda, oOncelikle, normal Portland cirosaticin gektirilmis
olan “rotre azaltic1” ve “sUper akanlastirici ve priz geciktirici” kimyasal katkilarin,
sodyum silikat kullanilarak aktive edilgngcimentosuz curuf harclariniglenebilirlik
Ozelliklerine etkisi incelenngtir. Daha sonra bu harglarin, farkh kirskdari altindaki
mekanik mukavemet ve rotre oOzellikleri gozlemleker&rotre azalticl” ve “stper
akiskanlatirici ve priz geciktirici” kimyasal katki ilavelanin, bu mekanik 6zelliklerde
meydana getirdi degisiklikler arastirilmistir. Kimyasal katkilarin kagim icerisine %1
oraninda eklendi calismada, cirufun aktivasyonu icingidikga ciruf miktarina gore
%4 ve %6 Nakonsantrasyonlarina sahip sivi sodylikatsve toz formundaki sodyum
meta silikat kullanilmgtir. Karisimlarin, yayilma dgerleri, balangi¢c ve bity priz
sureleri, basing ve gdme dayanimlari, karbonatiama derinlikleri ve rotreleri
belirlenmgtir. Elde edilen sonuglar, kullanilan kimyasal ké&tkn, clruflu kagimlarin
taze haldeki ozelliklerinde bir miktar iygme sglamalarina kain, normal Portland
cimentolu kagimlardaki kadar etkili olamadiklarini, ancak, rotteformasyonlarinin
azaltiimasinda yararli olduklarini gostegtini Ayrica, alkali ile aktive edilngi curuf
harclarinin sertkemis haldeki 6zelliklerinin iyilgtiriimesi acisindan, kir kaoillarinin
oldukca 6nemli oldgu ve sicak kirsiemine maruz birakildiklarinda, aktive edigmi
curuf harclarinin  erken donem mukavemet gyminin, portland c¢imentolu

karisimlardan ¢ok daha hizli olgu belirlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Alkali ile aktive edilmg ciruf harclari; Kimyasal katkilar; Kur;

Priz;Ro6tre
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ABSTRACT

In this study, the effects of chemical admixtured auring conditions on the solution of
the problems such as high drying shrinkage andskising that constitute an obstacle
for the use of alkali-activated slag binders wengestigated. Within the scope of study,
first of all, the effects of “shrinkage-reducingid“superplasticizing and set-retarding”
chemical admixtures developed for normal Portlaathent were investigated on the
workability properties of cementless slag mortantsvated by sodium silicate. Then the
mechanical strength and shrinkage properties afetmortars under different curing
conditions were observed and then the changes ‘Stainkage-reducing” and

“superplasticizing and set-retarding” chemical axiomes produced on these
mechanical properties were examined. In the stutigerev the dosage of chemical
admixtures used in the mixes was 1% by mass ofebjndwo types sodium silicates,
liquid sodium silicate and powdered sodium met&kad, were used in the alkali

activation of the slag and two different concemtrag of Na were used, 4% and 6% by
mass of slag. Setting times, flow values, flexueald compressive strengths,
carbonation depths and shrinkages of the mixes wetermined. The test results
showed that even though chemical admixtures gesekratlittle improvement in the

fresh properties of the mixes with slag, they wewseas effective as in normal Portland
cement mixes, but, they were useful in reducingsbfinkage of slag mortars.

Additionally, it was observed that the curing cdrais were very important in terms of
improvement of hardened properties of alkali-a¢gdaslag mortars, and that the early
term strength development of alkali-activated stagrtarswas very fast compared to

normal Portland cement mortars when subjectedetagtd temperature.

Keywords: Alkali-activated slag mortars; Chemical admixtyr€siring; Setting time;

Shrinkage
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1. BOLUM
GIRIS

Uretim maliyetlerini azaltmasinin yani sira, betondayanim ve dayanikigh
Uzerindeki olumlu katkilarindan dolayi, gunimuiz doetteknolojisinde mineral
katkilarin kullanimi gesibir yer tutmaktadir. Kullanilan bu mineral katkdan birisi

de @utilmis granile yiksek firin curuflaridir.

Ogutilmis granile yiksek firin curuflari, su ile bigteildi gi takdirde, kiiglik de olsa
belirli bir miktar ba&layici 6zellik gostermektedir. Ancak, curuflarinnkie baglarina
suyla olan reaksiyonlari, Portland cimentolarinidrdtasyonuyla karlastirildiginda,
oldukca yava gelistiginden, curufun bu tarz kullanimi pratikte cok faztaygin
degildir. Dolayisiyla aratirmacilar, &r seyreden bu hidratasyon hizini yukseltebilmek
icin bu reaksiyonlari hizlandirabilecek bir takiraligmalara yonelnglerdir. Yapilan
calismalar, curuflarin alkali aktivatorlerle birlikte HKanildigi zaman, igaat
uygulamalarinda kullanilabilecek tarzda guclu baglayici hamur yapisi meydana

getirebilecgini gostermgtir.

Cimento ilave etmeksizin, kimyasal aktivator ve %®Idiruf kullanmak suretiyle elde
edilen alkali ile aktive edilngictruflu ba&layicilar, sahip olduklari 6zellikler g6z 6niine
alindginda, Portland ¢cimentosuna alternatif modern bjildaci malzeme tipi olarak
gorulmektedir. 1957 senesinde SSCB’den Glukhovakgfindan bulunmasinagmaen,
dinya capinda ilgi gérmesi birkac yil 6ncesine dayaktadir [1]. Artik ginimuizde
ABD, Kanada,Ingiltere, Avustralya, Rusya ve Cin gibi Ulkelerdeetinde 6nemli
calsmalar vyapilan bu vyeni yapr malzemeleri, endustriyghn Urdnlerin
degerlendiriimesine imkan gamasinin yaninda, yiuksek mekanik mukavemegiikit
enerji maliyeti ve normal Portland ¢cimentosuna klgadaha az kirletici gaz (GOSQ,,

NOyv.b.) emisyonu gibi avantajlari ile karakterizelegtiktedir [2].



Cdaruflarin kimyasal aktivasyonu i¢in kullanilan &kitdrleri, (1) Alkaliler (soda, kireg,
sodyum karbonat, sodyum silikat, vb) ve (2) Sidfiat{alci, anhidrit, fosfojips, vb)
olmak Uzere iki ayr b#ik altinda toplamak mamkundir. Her iki grup malzeme,
curuflarin hidratasyon drunlerinin glumunu hizlandirmaktadir. Ancak, verilen bu
malzeme gruplari arasinda granule yuksek firinf@amain aktivasyonu igin kullanilan
en iyi kimyasal aktivatbér, mukavemet vegei Ozellikler acisindan bakifgnda,

sodyum silikat ¢ozeltisidir.

Cok hizh  mekanik 0©zellikler galiirebilmeleri bakimindan waat &lerindeki
beklemeden ileri gelen kesinti ve aksakliklari @mal potansiyeli bulunan ve
dolayisiyla, esas uygulama alanlari onarim ve Gerceldkilmi yapi elemanlari (beton
borular, beton bloklar, 6n gerilmeli beton kier ve betondan yapilmduvar panelleri)
olan alkali ile aktive edilmgi ctruflu b&layicilar konusunda yapilan g#i arastirmalar,
bu balayicilarin, normal Portland ¢cimentolarina gorenkasal atak ve donma-¢ozilme
donguleri gibi agresif ortam kallari altinda dahitstin performans sergilediklierin
gostermektedir [2,3,4 ]. Ancak, bu yeni tigslayicilarin hizh priz ve yiksek kuruma
rétresi gibi problemlere sahip olmasi, bu targlawci kullaniminin 6niinde bir engel
teskil etmekte ve yayginkmasini sinirlandirmaktadir. Bu malzemelerin tichni
sekilde kullanilabilmesi icin 6ncelikli olarak kalasilan bu problemlerin ¢éziimlenmesi

gerekmektedir.



2. BOLUM

GENEL BILGILER

Demir celik ve bazi metallerin tretiminde oflugibi, elde edilmek istenen esas urtnun
yaninda, dyari atilmak Uzere bazi yan urunler de ortaya ¢ikathk Yan urin veya atik
madde olarak elde edilen ve bilylk miktarlarasaiabu malzemelerden kurtulmak,
bunlari depolamak veya atmak,gookez buyik guclukler yaratmakta ve bu durum,
toplum ve cevre gl icin yeni sorunlarin kayrgani olusturmaktadir. Ancak, atik
olarak elde edilen bu drin gruplarindan bazilarisahip olduklari 6zelliklerin
arggtirlimasi ve buyuk hacimlerde malzemeleringeigendiriimesinde elvegii bir

sektor olan igaat endustrisinde kullaniimasi, atiklarin nedenugid ekonomik ve

Cesitli metallrji tesislerinden elde edilen yan trindien birisi de, ham demirin tretimi
esnasinda atlk madde olarak ortaya cikan yuksek tidruflarndir. Yiksek firin

curuflarinin, cimento ve beton sektérlerinde coitgekullanim alanlari bulunmaktadir.
Geleneksel celik Gretim tekniklerinden yararlanmsikretiyle elde edilen curuflar,
kristal yapiya sahip kutleler halinde ortaya cildrkndan, ya hi¢ kullanilmaz ya da
dolgu malzemesi olarak yollarda ve betonda kulidarl Buna kagilik, modern celik

Uretimi yapan tesislerden irili ufakh grantllerlinae elde edilen ytksek firin ctruflari
ise, sahip olduklari camsi (amorf) yapilarindanagipl Gsutilerek ince taneli duruma
getirildiklerinde puzolanik 6zellik gostermekte wdylelikle, Portland ¢imentosu ile
kismi yer dgistirilerek mineral katkili beton Uretiminde ya danginto endustrisinde

curuflu ¢cimento imalinde kullaniimaktadir [5].

Cimento sektoriinde, 6nemli miktarlarda ciruf tuketisine kagilik hala geride
degerlendiriimeyi bekleyen buyilk hacimlerde curuf mdusundan, bu endustriyel yan

aranlerin bglayici malzeme olarak @sik tarzlarda kullaniimasina yonelik bilimsel



cevreler tarafindan geli arastirmalar yurutilmektedir. Ydratilen bu gahalardan
birisi de, curufun sodyum hidroksit, sodyum karbiomaya sodyum silikat (cam suyu)
gibi ¢ssitli kimyasal aktivatorler kullanilarak aktive edikesi sonucunda elde edilen

alkali ile aktive edilmg curuflu b&layicilardir.

Cdiruflarin alkali ile aktivasyonunun mumkin olab#gine yonelik olarak yapilan
calismalar 1940’lara kadar uzanmasingman alkali aktive edilngictruflu ¢cimento ve
betonlar, ilk kez 1957'de Ukrayna’da bulungtwr. Bunu takiben, 1970’lerden sonra
curufun alkali ile aktivasyonu konusundageli Ulkelerde de belirgin bigekilde
calismalar yapilmg ve artik son yillarda, alkali ile aktive edilgnctruflu ¢cimento ve
betonlar tim dinya Uzerinde bluyuk bir dikkat cegenbglamistir [6].

Alkali ile aktive edilmi curuflu b&layicilarin mikro yapisal gelimi, blyuk oranda,
ogutilmis grantle yiksek firin curufundaki anyonlar ile w&tbrdeki katyonlarin
sentezinden ileri gelmektedir. Curufun silikat anlgo ile aktivatbrin katyonlari
arasindaki iyon desimi ile ortaya c¢ikan kimyasal reaksiyonlar, sililghformasyonunu
meydana getirmekte ve bu silika jeli, cUruftakidegm iyonlarinin ilave tepkimesiyle
birlikte silikat bakimindan zengin CSH jeline d@mektedir [7]. Curufun aktivasyonu
icin,yakici alkaliler (ROH), zayif asitlerin siligermeyen tuzlar ()fCOs;, R,SO;, R,S,

RsPQ, veya RF) veya FO(n)SIO, formundaki silis tuzlari, kullanilan en etkili
kimyasallardir ve burada yer alan R terimi; Na, & M gibi alkali metal iyonlarini

gostermektedir [6,8].
2.1. Amag ve Kapsam

Yuratilen bu cakbmanin amaci, alkali ile aktive edilgnictruflu ba&layicilarin
uygulamalardaki kullanimlarina engekkeé eden hizl priz ve yuksek kuruma rotresi
gibi problemlerinin ¢éziminde, kimyasal katkilarwe kir sartlarinin etkilerini

arggtirmaktir.

Gercgeklgtirilen deneysel ¢cajma kapsaminda, oncelikle, normal Portland ¢imentosu
icin gelistiriimis olan “rétre azalticl” ve “sUper alkanlatirici ve priz geciktirici”
kimyasal katkilarin, sivi ve toz olmak Uzere ilp 8odyum silikat kullanilarak aktive
edilmis ¢imentosuz curuf harglarininglenebilirlik 6zellikleri  Uzerindeki etkisi

incelenmgtir. Daha sonra bu harglarin, farkli kur skdlari altindaki mekanik



mukavemet, karbonatima ve rotre 6zellikleri gbzlemlenerek “rétre azaltive “stper
akiskanlatirici ve priz geciktirici” kimyasal katki ilavelgrin, s6z konusu bu mekanik

ve durabilite 6zelliklerinde meydana getgidiegisiklikler arastiriimistir.
2.2. Arastirmanin Onemi

Akademik alanda ortaya koyulan gahalarin bircgunda bu bglayici malzemelerin
taze ve sertlgmis haldeki bazi 6zellikleri ele alinmakta, icyapilale aktivasyon
mekanizmalari agairilmaktadir. Dolayisiyla, bu yeni tip Blayicilarin yayginlgmasina
engel tgkil eden problemlerinin ¢6zimda ile ilgili olarak tgeli bilgi bulunmamaktadir.
Bununla beraber literattrde, farkli dozaj ve moehidl sahip sodyum silikat ile aktive
edilmis curuflu balayicilar icin kimyasal katkilarin ve farkh kigartlarinin etkisini
birlikte argtiran sistemli bir cajma yer almamaktadir. Bu acidan balgidda,
yuratilmis olan s6z konusu bu deneysel galanin, konuya ifkin mevcut bilgi
dizeyine katki sdamasi beklenmektedir. Ayrica bu gatia 109M661 proje numarali

Tubitak argtirma projesinden turetilrgtir.



3. BOLUM

YONTEMLER

Bu boélimde, deneysel csginada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, har¢ kagimlarinda kullanilan malzemelerin miktarlari, héaman numune

boyutlari ve bu numuneler Gzerinde yuritilen desrelybkkinda bilgi verilmektedir.
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Alkali Aktivatorler

Yurutulen calgmada, gutalmis granile yuksek firin crufunun aktivasyonu icitkad
aktivator olarak,2.0 modul sivi sodyum silikat v® Inodul toz formundaki sodyum

meta silikat kullanilmgtir.
3.1.2. Gutulmis Granule Yuksek Firin Crufu

Deneylerde, OYAK Adana Cimento Sanayi'nden teminleed Ggutilmis grantle
yuksek firin ctrufu kullaniingtir. Kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleFablo
1'de verilen @utilmis grantle yuksek firin ctrufunun, lazer kirilnim ygmti ile elde

edilen tane boyut galimi iseSekil 1’de sunulmstur.
3.1.3. Cimento

Arastirmada, TS EN 197-1 [9] ile uyumlu CEM 1| 42.5R itiportland c¢imentosu
kullaniimistir. Tim deneysel calma boyunca, taze olarak kullaniimasina 6zen
gosterilen Portland ¢imentosunun nem alarak topaldagOostermemesi icin de Ozel
koruyucu kaplar igerisinde muhafaza edilmesglaamstir. Kullanilan gimentonun
kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri TabBol.'de, lazer kirinim yontemi ile

elde edilen tane boyut gidimi iseSekil 3.1.’de verilmgtir.



Tablo 3. 1. Cimento ve @utulmis granile yuksek firin curufunun kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon (%) Cimento Ciruf Cimentonunfiziksel dzellikleri

Sio, 18.69 33.78  Ozgulgrhk 3.12
Al,O3 5.61 9.55 Priz gangici (dk) 190
Fe,0O, 2.52 0.88 Priz sonu (dk) 225
CaO 62.68 39.80 Hacim gegieesi (mm) 1.0
MgO 2.63 6.80 Blaine 6zgiil yiizey (Gim) 3200
Na,O 0.13 0.32 2 gunlik basing dayanimi (MPa) 27.2
K,O 0.77 0.88 7 gunlik basing dayanimi (MPa) 41.0
SG; 2.73 1.66 28 gunluk basing dayanimi (MPa) 51.2
cr 0.01 0.03 Curufun fiziksel 6zellikleri
Kizdirma Kaybi 2.88 2.89  Ozgugmlik 2.78
Coziinmeyen Kalinti 0.96 - Blaine 6zgil yizey tn 5200
Serbest CaO 0.93 - Dayanim aktivite indeksi-7 gh (62
Dayanim aktivite indeksi-28 giin (%) 94
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Sekil 3.1Curuf ve Portland ¢imentosunun lazer kirinim yontdém belirlenen tane

boyutu d&ilimlari



3.1.4. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katki ihtiva eden karmlarin hazirlanmasindagaikca balayici madde
miktarina gore, %1 oraninda modifiye polimer esésliper akgkanlatirici ve priz

geciktirici” ve polipropilen glikol tirevi “rotre zaltici” kullaniimstir.
3.1.5. Kum

Harc kargimlarinin hazirlanmasinda TS EN 196-1 [10] ile ulwGEN standart kumu

kullaniimustir.
3.1.6. Su

Karisim suyu olarak sehir sebekesinden alinan icilebilir musluk suyundan

yararlaniimgtir.
3.2. Deneysel Cagma

Hazirlanan har¢ kanmlarinin su/bglayici madde orani 0.5 ve kumfbayici madde
orani 3.0'tur. Aktivasyonlu har¢ kammlarinin uretiminde, cimento yerine %100
oraninda ikame edilengatilmis granile yiksek firin cirufu kullanilgi ctrufun
aktive edilmesinde isegalikca curuf miktarina gére %4 ve %6 Nakonsantoasyrina
sahip sivi sodyum silikat ve toz formundaki sodyorata silikattan yararlanilrtir.
Sodyum meta silikat (SMS) icin silikat moduli Ms61(Ms=SiGQ/N&O) olup, 2.0
modul olarak temin edilen sivi sodyum silikat(S$®), toz formundaki sodyum meta
silikat ile 6zdg kimyasal kompozisyon elde edilebilmesi acisindadyam hidroksit
ilavesi yapilmak suretiyle 1.0 ve bununsidda, 0.75 modillerine indirgenerek

kullaniimistir.

Aktivatorlerin, su igerisinde ¢oziulmek suretiyle risgmlara eklendii deneylerde,
karisimlarin 0.50 olan su/lgdayici madde oraninin sabit tutulmasi icin,aktivato
cOzeltisinin ihtiva et@ii su miktari gz onine alingive kargimlara eklenecek su

miktarlarinda eksiltme yoluyla ayarlamaya giditini

Kimyasal katki iceren harg kammlarinin tretilmesinde ise, layici madde miktarinin

%1'i oraninda “super akkanlstirici ve priz geciktirici (WRRe)” ve “rotre azatt



(SHR) kullaniimstir. Calsmada, 3 tanesi referans Portland ¢imentoluskariolmak
Uzere, toplam 21 grup kamm serisi hazirlanngtir.

Arastirma kapsaminda vydaritilen deneyler icin  kullanil&arsim oranlarn ve
notasyonlari, Tablo 3. 2.’de 6zetlentni

Tablo 3. 2.Karisim notasyonlari

Kimyasal _ Alkali Aktivator Modl

Grup No Cimento Caruf ) _
Katki Aktivator Dozaji (Ms)

1 - %100 - - - -
2 - - %100 SMS %4 Na 1.00
3 - - %100 SMS %6 Na 1.00
4 - - %100 SSS %4 Na 0.75
5 - - %100 SSS %6 Na 0.75
6 - - %100 SSS %4 Na 1.00
7 - - %100 SSS %6 Na 1.00
8 %1 WRRe %100 - - - -
9 %1 WRRe - %100 SMS %4 Na 1.00
10 %1 WRRe - %100 SMS %6 Na 1.00
11 %1 WRRe - %100 SSS %4 Na 0.75
12 %1 WRRe - %100 SSS %6 Na 0.75
13 %1 WRRe - %100 SSS %4 Na 1.00
14 %1 WRRe - %100 SSS %6 Na 1.00
15 %1 SHR %100 - - - -
16 %1 SHR - %100 SMS %4 Na 1.00
17 %1 SHR - %100 SMS %6 Na 1.00
18 %1 SHR - %100 SSS %4 Na 0.75
19 %1 SHR - %100 SSS %6 Na 0.75
20 %1 SHR - %100 SSS %4 Na 1.00
21 %1 SHR - %100 SSS %6 Na 1.00

3.2.1. Taze Haldeki Kargimlar Uzerinde Yuritilen Deneyler

“‘Rotre azaltic” ve “sUperakkanlagtirici ve priz geciktirici” kimyasal katkilarin,
sodyum silikat ile aktive edilngiciruf harclarinin taze haldeki 6zelliklerine yagac
etki, har¢c kagimlarinin gecen zaman kaindaki glenebilirlik kayiplarinin élgiimesi

ve balayici hamurlarda priz strelerinin tayin edilmesietiyle tespit edilmtir.
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Har¢c kargimlarinin,1 saatlik zaman dilimi icerisinde 15 dakiara ile yapilan
islenebilirlik kaybi oOlcimlerinde, TS EN 1015-3 [1d’ belirtilen yayillma tablasi
metodundan yararlanilgtir. S6z konusu deneylerde, her bir har¢ stamnin; mikser
ile karstirmanin bittgi 0 anindaki, 15.dakikadaki, 30. dakikadaki, 456@e dakikadaki
yayllma dgerleri tespit edilmgtir. Bu amacla, yayillma tablasinin konisi icerisine
yerlestirilerek tablada 15 vurkusonrasinda yayillmasi @anan harcin 4 farklh yénden
yayllma capi dgeri olculmi ve bu Olgllen 4 dgerin aritmetik ortalamasi, “mm”
bazinda o ana tekabll eden yaylimgedeolarak ifade edilmgtir. Deneyde, harcin ilk
hazirlanmasi esnasinda gecen sire, 60 dakikaliknidége dahil edilmergive homojen
bir har¢ kagiminin elde edilmesinin ardindan kronometresgailarak 0, 15, 30, 45 ve
60 dakikadaki yayilma oOl¢timleri alinghr. Herhangi bir anda yapilan yayiima tablasi
Olcimuinden sonra, yayllma tablasindan mumkuin alaazekayipla dizgin bgekilde
geri alinan harg¢ katlesi, mikser kabi icerisine iggen koyulmy ve mikser, bir sonraki
olcim zamanina kadar glik devirde yavgca calstiriimistir. Olgiimlerde kronometre,
hicbir sekilde durdurulmami ve kronometrenin Olgim zamanini gostgrdan,
karistirma sonlandirilarak o ana tekabll eden yayiln@irdli alinmgtir.Deneylerde
kullanilan har¢ yayilma tablaSekil 3. 2.’de gosterilnsiir.

Sekil 3.2. Har¢ yayillma tablasi
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Diger taraftan, har¢ kaimlarininki ile ayni olmasi amaciyla 0.5 siflagici oraninda
hazirlanan bglayict madde hamurlarinin gangic ve bitg priz stresi dl¢ctimleri, TS EN
196-3 [12] d@rultusunda, otomatik Vicat cihazi kullanilarak tayiedilmitir.
Deneylerde, Vicatgnesinin hamur tabanindan 3-5 mm mesafede goldslire, priz
baslangici; 39 mm mesafede olglu sire ise, priz bii olarak degerlendirilmistir.

Kullanilan otomatik Vicat cihaz§ekil 3.3.te gosterilmtir.

Sekil 3.3. Otomatik Vicat cihazi

3.2.2. Karsimlarin Sertlesmis Haldeki Ozelliklerini Belirlemek Amaciyla Yapilan

Deneyler

Arastirmada, alkali ile aktive edilmpiclruflu b&layicilarin sahip olduklar yutksek
kuruma rotresinin azaltilmasinda, farkli kir sibarinin ve kimyasal katkilarin
etkinliginin incelenmesi amaciyla bir dizi deneysel gal gerceklgtirilmistir. Bu
kapsamda, hazirlanan kamlardan, 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik harg
numuneleri ile birlikte 25x25x285 mm ebadinda rotnemuneleri Gretilntir.
Hazirlanan numuneler, kaliplari icerisinde ve 24&tshoyunca 23°C sicakliktaki
laboratuvar keullarinda bekletildikten sonrasasida belirtilen 3 farkli kir kguluna

maruz birakilmglardir:
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Kir 1: Kaliplarindan cikartilan numuneler, 23°C sicaklk&a%95 bgil nem altinda
belirlenen deney gunlerine kad&ekil 3. 4.te gosterilmi olan iklimlendirme kabini

icerisinde kur edilmierdir.

Kir 2: Kaliplarindan cikartilan numuneler, 23°C sicaklik&a%50 bgil nem altinda
belirlenen deney gunlerine kadar s6z konusu ikindiene kabini icerisinde kur

edilmiglerdir.

Sekil 3. 4.1klimlendirme kabini

Kur 3: ileri yas dayanimlarinin ¢ok diik olmasini 6nlemek amaciyla, 24 saatlil lir
bekleme siresinin ardindan kaliplarindan cikartilanmuneler, 1sitmal  kadr
havuzundaki suya daldirilgmve 1siticinin acilip yak$gk 2 saat @) icinde65°C sicakia
gelmesi ile birlikte bu sicaklik altinda tam 5 ségt boyunca 6n bir kirsiemine tabi
tutulmustur. Belirtilen sire sonunda isitici kapatdgme numunelerin ortam sicagina
kadar ortalamadsaat;Ytkadar sgumasi beklenngtir. S6z konusu busiemler, daha
anlgilir olmasi agisindafekil 3. 5.te bir grafik Gzerinde verilmiolup, sicak su kuru
isleminde kullanilan 1sitmal kiguk kur tanki iSekil 3. 6.’da gosterilngtir. Daha
sonra sudan cikartilan numuneler, 23°C sicaklikt&®0 bgil nem altinda belirlenen

deney ginlerine kadar kur edilgtardir.
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Sekil 3.6. Isitmali kiiguk kir tanki

Belirtilen 3 farkli kiir kguluna maruz birakilan har¢ numunelerinin 2, 7 veg@8Iuk
surelerdeki gilme mukavemeti, basing mukavemeti ve karbogatéa derinlikleri
Olcilimis, 180 gunlik kuruma rotreleri takip edilgtir. TS EN 1015-11 [13]
dogrultusunda yurutilen mukavemet oOlcumlerinde, tekktadan yukleme deneyi
altinda har¢ numunenin kiriig gerilme dgeri, esilme mukavemeti olarak aling

egilme deneyinden c¢ikan kiriljmnumunelerin ¢imento test presinde 40x40 miliba
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altindaki kirilma dgeri ise basing mukavemeti olarak gddendirilmistir. Egilme
deneylerinde her bir karm icin 3 adet prizma numune kullanilirken, basing
deneylerinde ise gdme deneyinden geriye kalan 6 adet yarim prizmstetetabi
tutulmwtur. Mukavemet olcimlerinde kullanilan har¢ presindy dizeng Sekil
3.7.’de gosterilmtir.

Sekil 3.7. Harg presi

Numunelerdeki karbonafima miktari, gilme deneyi sonunda kirilarak ikiye bolungni
parcalarda, kirilma yilzeyine puskirtilen fenoléital ¢cozeltisinin renk dgsimi
gostermeyen Dbolgelerinin giylzeyden olan maksimum derinliklerinin  6lgultp
ortalamasi alinmasi suretiyle tayin editini Karbonatlama 6lgtimleri igin kullanilan

numunelerSekil 3. 8.’de gosterilnsiir.

Sekil 3.8.Karbonatlama 6lgiimiinde kullanilan har¢c numuneler
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ASTM C596 [14] d@rultusunda yudratilen rotre deneylerinde ise, kahpldan
cikartilarak bglangi¢ boylari dlgulen numunelerin, belirli donenelait boy dgisimleri
takip edilmgtir. Her bir kargim i¢in 2 adet numunenin uretifglideneylerde kullanilan
rétre Olcim test setfekil 3. 9.’da verilmstir.

Sekil 3. 9.R6tre dlcim test seti



4. BOLUM

BULGULAR ve TARTI SMA

Bu bdlimde, kagimlarin taze ve serfeis haldeki 6zelliklerinin belirlenmesinde

kullanilan deney metotlari ve bunlardan elde edsie@muclar sunulmuve irdelenmgtir.

4.1. Kansimlarin Taze Haldeki Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.1.1.Yayllma Tablas! ileHar¢ Karsimlarinin islenebilirlik Kayiplarinin Olgiilmesi

Kimyasal katkilarin, alkali ile aktive edilgnictruf harclarininsienebilirliklerine olan

etkisini gozlemlemek amaciyla hazirlanan 21 adegika Uzerinde yaruttlmgyayiima

tablasi deneylerinden elde edilen sonudekil 4. 1., Sekil 4. 2. veSekil 4. 3. 'de

sunulmuytur.

180
170
160
150
140

Yayilma (mm)

130
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100

190 -

Katkisiz Karigimlar
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_____

(1) PG
(2) %4 Na, Ms=1 SMS
(3) %6 Na, Ms=1SMS
(4) %4 Na, Ms=0.75 SSS
(5) %6 Na, Ms=0.75 SSS
(6) %4 Na, Ms=1 SSS
(7) %6 Na, Ms=1 SSS

0 15 30
Zaman (Dakika)

Sekil 4. 1Kimyasal katki icermeyen harclarin yay

IImazederi
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WRRe igeren Kanigimlar
-=----- (8) PC
—&— (9) %4 Na, Ms=1 SMS
—a— (10) %6 Na, Ms=1 SMS
—— (11) %4 Na, Ms=0.75 SSS
(12) %6 Na, Ms=0.75 SSS
—o— (13) %4 Na, Ms=1 SSS
e —e— (14) %6 Na, Ms=1 SSS

Yayilma (mm)

4
D —

0 15 30 45
Zaman (Dakika)

Sekil 4. 2.WRRe iceren harclarin yayllmageleri

SHR Igeren Karigimlar

------ (15) PC
—m— (16) %4 Na, Ms=1 SMS
—a— (17) %6 Na, Ms=1 SMS
—s— (18) %4 Na, Ms=0.75 SSS
_ (19) %6 Na, Ms=0.75 SSS
150 - S —o— (20) %4 Na, Ms=1 SSS
= —e— (21) %6 Na, Ms=1 SSS

Yayilma (mm)

0 15 30 45 60
Zaman (Dakika)

Sekil 4.3. SHR iceren harclarinyayilma gierleri

Verilen tumsekillerden gorildgu gibi ortam kaullari, karsim suyunun buharimasi
ve prizlenme gibi nedenler,kammlara ait yayllma deerlerinin zamanla birlikte
azalmasina yol acstir. Ayrica, aktivatér olarak kullanilan sodyumilsitlardaki Na
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dozajinin artmasi ya da sivi sodyum silikat ilehakiedilmg curuf harcglarinda silikat
modulinin 0.75'ten 1.0’e yukselmesi, ilk 15 dakikarisindeki glenebilirligi olumlu
etkilemesine r@gmen, kimyasal reaksiyonlari hizlandgdicin sonrasinda garmustar.
Bu durum literatirde de bildiriimekte olup, alkalle aktive edilmg curuflu
baglayicilarda §lenebilirlik, aktivator dozajindaki ve silikat moldindeki deisimlere

karsi oldukca hassastir [15,16].

Kimyasal katki icermeyen har¢c kamlarina ait yayilma deerlerinin yer aldil Sekil
10’a gore, sivi ve toz formundaki sodyum silikat dktive edilmy curuf harclarinin
islenebilirlikleri, normal Portland ¢imentolu kamma kiyasla daha az olgtur. Clnku
sodyum silikatlar yiksek mukavemetgkamalarina kann, hemen reaksiyon yaparak
hizli bir sekilde sertlgmeye yol acmakta veslenebilirligin stratle azalmasina neden
olmaktadirlar [17]. Aktivasyonlu curuf harclaringienebilirligini iyile stirmek amaciyla
karsimlara %1 oraninda WRRe katkisinin yapiimagekil 11’den de ankalacag
uzere, kimyasal katki icermeyen harglara kiyaskenebilirligi olumlu yonde
etkileyerek yayllma dgerlerini arttirmgtir.Dolayisiyla, normal Portland c¢imentolu
harcin akicilgini, énemli oranda arttirgh gozlenen WRRe katkisinin, aktivasyonlu
degerlerini, herhangi bir kimyasal icermeyen%0 katkarandaki normal Portland
cimentolu kagim (Grup 1) ile kiyaslanabilecek bir diizeye getildglgi goralmusttr.
WRRe katkisinin  kullanilmasi ile beraber aktivadyoncuruf harclarinin
islenebilirliklerinde s&lanan bu gedime, literatlrdeki bir bga argtirmanin sonuglari
ile de uyumluluk tgmaktadir [17]. Ancak, silikat moduli 1.0 olan ve&é%a dozajina
sahip sivi sodyum silikat ile aktive ediknctruf harci (Grup 14) icin yapillan WRRe
katkisi, balangictaki glenebilirligi oldukca olumlu etkilemesine kahk, yarim saat
sonrasinda priz hizlandirici gibi davranarak algmltamamen ortadan kalkmasina ve
Olcim sonucu alinamamasina neden gtomu Bu durumun, yuksek alkalin ortama
maruz kalan kimyasal katkinin formilasyonunda @tagikan dgisikliklerden

kaynaklanmy olabilecgi dusunilmektedir [18].

Diger taraftanSekil 12’den, normal Portland ¢imentolu harcin ymal dgerlerinde,
herhangi bir dgisiklik meydana getirmed gozlenen SHR kimyasal katkisinin,
aktivasyonlu curuf harclari icerisinde kullangchda ise bir miktar agi

sgilayabildigi,ancak, bu argin yeterli olmadg gorulmitir. Dolayisiyla, %1 oraninda
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SHR katkisi iceren aktive edilgjncuruf harclarina ait yayillma gerleri, 1 numarali
grup ile gosterilen ve herhangi bir katki ihtivanetyen normal Portland ¢imentolu
karisiminkinden daha diik olmutur. Ulasilan bu sonuc, literatirdeki bir {daa
calismanin sonuclar ile de uyum igerisindedir [19].@aladaki har¢ kagimlarinin
yayllma dgerleri Tablo 4.1'de go6sterilrgtir.

Tablo 4. 1.Har¢ kargimlarinin yayilma dgerleri

Grup Yayilma Degerleri (mm)
No 0 15’ 30’ 45’ 60’
1 154 144 135 130 119
2 135 128 125 115 109
3 157 131 119 109 102
4 149 128 127 120 116
5 160 137 120 114 105
6 151 135 124 115 108
7 172 145 118 112 103
8 172 168 146 139 131
9 146 139 140 131 128
10 170 157 137 125 117
11 165 147 137 130 125
12 173 148 130 122 109
13 156 144 132 126 116
14 183 159 126 100 100
15 157 145 135 131 122
16 144 134 129 124 118
17 158 138 127 112 105
18 149 138 131 125 115
19 160 137 128 122 110
20 153 139 128 119 115
21 177 137 127 119 113
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4.1.2. Balayici Hamurlar Uzerinde Gergeklsstirilen Priz Suresi Olglimleri

Alkali ile aktive edilmg ciruflu ba&layicilarda goérilen hizli priz probleminin
giderilmesinde kimyasal katkilarin etkisini gozlemiek amaciyla hazirlanan21 grup
baglayici hamurdan elde edilen priz suresi olcunmekil 4. 4.,Sekil 4. 5. veSekil 4. 6.

'te sunulmutur.
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Sekil 4. 4.Kimyasal katki icermeyen karmlarin priz sureleri
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Sekil 4. 5.WRRe iceren kagimlarin priz sureleri
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Sekil 4. 6.SHR iceren kagimlarin priz sureleri

Sunulan priz siresi Olcimlerine goére, aktive edilmiiruf harglarinda aktivator Na
dozajinin %4’ten %6’ya artmasi veya sivi sodyunikalile aktivasyon durumunda,
sabit bir Na dozaji icin aktivator silikat modulimi0.75'ten 1.0’e yukselmesi,
aktivasyonu hizlandirdindan, bglangic ve bity priz sirelerini kisaltngtir [17].
Ayrica, curufun toz formundaki sodyum meta silikat aktivasyonu sonucunda elde
edilen balangi¢ ve bit§ priz sureleri, ayni modul (Ms=1.0) ve dozaja sahip sodyum
silikata gore biraz daha uzun olgtwr. Bu durum, sivi sodyum silikata gore glzeyici
matris icerisine daha yayalkali salan sodyum meta silikatin sgit hizh baglangic
reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir [1$¢kil 13'ten goruldi@u tzere, aktive edilmi
curuflu kargimlarin priz sureleri, cok hizli cereyan eden adiyon reaksiyonlarina
bagl olarak, normal Portland ¢imentolu kamlardan daha diik olmutur. Bu durum
literattirde de bildirilmektedir [17,18,19,20]. gair taraftan, kagimlarin priz sureleri
tzerinde WRRe ve SHR katkilarinin etkilerinin swlugu Sekil 14 veSekil 15’e gore,
Grup 11 harig, %1 oraninda kimyasal katki icerertibuaktive edilmy curuf
karisimlari, normal Portland ¢imentolu kontrol kamina (Grup 1) kiyasla, daha kisa
priz sureleri gosterrgiir. Grup 11'in balangic ve bit§ priz sureleri ise sirasiyla 392 ve
638 dakika olup bu gerler, katkisiz Portland ¢gimentolu hamurunkindehadazundur.
Dolayisiyla, normal Portland ¢imentolu kontrol lkaninin priz sirelerini uzatabilen

SHR ve 6zellikle WRRe kimyasal katkilarinin, curafiva eden kagimlar icerisinde
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kullanildiginda da kugik bir miktar agtsgslayabildikleri, ancak, s6z konusu bu gurty
aktivator tipi ve parametrelerine @aoldugu gézlenmgtir. Baska bir deisle, kullanilan
bu kimyasal katkilar, 6zellikle, yikselen Na dozajtinda ve sivi sodyum silikat
aktivatorinun artan silikat modult (Ms) kemnda, etkinliklerini yitirmeye b#dayarak
herhangi bir katki icermeyen aktive edifmciruflu kargimlarin sonuclarina yakin
deserler vermglerdir. Ulsgilan bulgular, cabma kapsaminda kullanilan bu kimyasal
katkilarin, aktivasyonlu coruf karmlari Uzerinde, normal Portland c¢imentolu
karisimlardaki kadar verimli olamagini gostermektedir. Zira%1 oraninda
kullanildiklarinda normal Portland ¢imentolu hanmrpriz surelerini belirgin bir
bicimde dgistirebilen bu katkilar ctruflu kajimlara ilave edildiklerinde ayni etkileri
gosterememnlerdir. Katkilarin performansinda ortaya cikan atkhligin sebebi olarak,
sodyum silikat gibi ygun alkalin ortamin, katkilarin kimyasal yapisindayaiana
getirdigi degisiklik gorulmektedir [19].Cakmadaki bglayici hamurlarinin bdangic¢ ve
priz sureleri Tablo 4. 2. de verilgtir.

Tablo 4. 2.Baglayici hamurlardan elde edilengtengi¢ ve bits priz streleri

. . N Priz Priz
('\“Tcr)up Eg?lz asal Cimento Curuf ﬁllﬁ/l:atér gl;tzl\;z;tor Ms Baslgng|C| Biti 5?
(dakika) (dakika)
1 - %100 - - - - 390 475
2 - - %100 SMS %4 Na 1.00 125 263
3 - - %100 SMS %6 Na 1.00 101 157
4 - - %100 SSS %4 Na 0.75 228 378
5 - - %100 SSS %6 Na 0.75 83 167
6 - - %100 SSS %4 Na 1.00 47 123
7 - - %100 SSS %6 Na 1.00 51 102
8 %1 WRRe %100 - - - - 845 1150
9 %1 WRRe - %100 SMS %4 Na 1.00 250 450
10 %1 WRRe - %100 SMS %6 Na 1.00 126 220
11 %1 WRRe - %100 SSS %4 Na 0.75 392 638
12 %1 WRRe - %100 SSS %6 Na 0.75 116 184
13 %1 WRRe - %100 SSS %4 Na 1.00 50 135
14 %1 WRRe - %100 SSS %6 Na 1.00 47 90
15 %1 SHR %100 - - - - 468 588
16 %1 SHR - %100 SMS %4 Na 1.00 155 275
17 %1 SHR - %100 SMS %6 Na 1.00 98 161
18 %1 SHR - %100 SSS %4 Na 0.75 302 608
19 %1 SHR - %100 SSS %6 Na 0.75 105 160
20 %1 SHR - %100 SSS %4 Na 1.00 70 190

21 %1 SHR - %100 SSS %6 Na 1.00 55 100
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4.2. Karisimlarin Sertlesmis Haldeki Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.2.1. Har¢ Karisimlarinin Basing Dayanimlari

Deneysel cajma kapsaminda uretilen harglarin, 3 farkh kirmnajie birakiimalari
sonrasinda olculen 2, 7 ve 28 gunlik basin¢ dayaniyninerhangi bir kimyasal katki
icermeyen kagimlar ile birlikte,%1 oraninda WRRe ve SHR ihtivdea kargimlar icin
sirasiylaSekil 4. 7.,Sekil 4. 8. veSekil 4. 9.’de sunulmgtur.
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Sekil 4. 7. Herhangi bir kimyasal katki icermeyen harclarisibha dayanimlari
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Sekil 4. 8. WRRe igeren harclarin basing dayanimlari
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SHR igeren Karigimlar
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Sekil 4. 9.SHR iceren harclarin basing dayanimlari

Verilen timsekillerden gorild@u gibi, kir kaullari ne olursa olsun, curuf harclarinda
belirli bir kir yasi icin aktivator Na dozajinin artmasi, basing daydarini genel olarak
arttirmstir. Ornesin Sekil 16'ya bakildginda, 23°C sicaklikve %50 ganem altinda
kir edilen %4 Na dozajindaki sodyum meta silikat aktive edilmi curuf harcinin
(Grup 2) 28 gunlik basing dayanimi 24.88 MPa iRé6,Na dozajindaki sodyum meta
silikat ile aktive edilen ciruf harcinin (Grup 33 gunlik basin¢g dayanimi 37.38 MPa
olmustur.  Aktivatér ~ konsantrasyonundaki ~ arti sonucunda, aktivasyon
reaksiyonlarindaki hizlanmaya gaolarak ortaya ¢ikan bu durum, cirufun daha ¢ok
cozllerek daha fazla playici bilesenin meydana gelmesi ile aciklanabilir. Zira cirufu
aktivasyonunda kullanilan kimyasal aktivatorleryufiin yapisinda bulunan garin
coziinmesinde rol oynamakta ve ciruftan gelei @a kimyasal olarak reaksiyona
girerek hidratasyon urinlerini meydana getirmektg2il,22]. Na konsantrasyonundaki
artis ile birlikte har¢ basing dayanimlarinda gézlenengelsme, literatlirde yer alan
baska calgmalarin sonuclarlyla da uyum icerisindedir [17,3022]. Curufun, toz
formundaki sodyum meta silikat kullanilarak akte@ilmesi de, 1.0 modul sivi sodyum
silikat ile aktivasyona kiyasla, basing dayanimida arty meydana getirmgtir. Ancak,

curuf harclarinin sivi sodyum silikat ile aktivasymda, sabit Na dozaji icin aktivator
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silikat modulinin (Ms) 0.75'ten 1.0'e ylUkselmesie, isbasing dayanimlarini

dUstrmstar.

%1 oraninda kimyasal katki iceren harclara aitrigadayanimlarinin verilgi Sekil 17
ve Sekil 18'den, Portland ¢imentosu igeren harclarisibedayanimlarinda herhangi bir
kir kosulu icin kayda dger bir farklilik ortaya ¢ikarmadiklari gozlenen W&Re SHR
kimyasal katkilarinin, aktivasyonlu ciruf harclagerisine dahil edildiklerinde ise,2
gunlik erken donem basing mukavemetlerinde biragisdiineden olduklari, ancak,
sonrasinda da 6nemli bir glgiklik meydana getirmedikleri gortlmgtiir. Bu bulgular,

diger argtirmacilar tarafindan rapor edilen sonuclar ilaugiem icerisindedir [17,19].

Kimyasal katki icersin ya da icermesin, 23°C sita&l%50 bgil neme maruz birakilan
batin harclar, gier kir kaullarindaki har¢ kagimlarina gére, en @ik dayanimlari
sergilems ve 6zellikle 7. glin sonrasinda fazla bir dayanetsigni gosteremenglerdir.

Bu durum, hidratasyon icin gerekli olan lkam icerisinde kisuyun bir kisminin, glik
bagil nemli kir sartlarindan dolay! buhagarak kaybolmasindan kaynaklanmaktadir
[25].Bununla birlikte, numunelerin, %50 @& nemli kuru kir kguluna maruz
birakilmadan evvel, 65°C sicakliktaki su icerisihdaatlik 6n bir kire tabi tutulmasi ise
hidratasyonu hizlandirarak erken donem basin¢g dayanni ©6nemli oranda
arttirmstir. Dolayisiyla, cakmada ele alinan kur kollari arasinda 2 ila 7 gun igin en
yuksek dayanimlar, bu kir k@luna maruz birakilan harglardan elde editmiAyrica,
sicak kur glemine maruz birakildiklarinda, aktive edimctruf harclarinin erken
donem mukavemet geiminin, Portland ¢imentolu kangmlardan ¢ok daha hizli olgu
gorulmistar. Ulasilan bu sonuclar, literatirde daha 6nce yapilandi@er calsmanin
sonuclari ile de uyum icerisindedir [26].Ancak, ulanan sicak su kirigleminden
sonra, numunelerin yeniden 23°C sicakliktaki%5@ilbaemli kuru kir kgullarina
maruz birakilmasi, numunelerin ilerleyen donemlerddgayanim kazanma hizlarini
olumsuz yonde etkilergtir. Bu sebeple, en yuksek 28 gunlik mukavemetlerin
genellikle, deney muddeti boyunca surekli olaraR@3icaklik ve %95 gl nemli

ortamda tutulan har¢ numunelerinden elde egliidsoylemek mimkuinddr.

Diger taraftan, gerceldg@rilen testler sonrasinda kammlardan elde edilen basing
dayanimi sonuglari, kir kallarinin sodyum silikat ile aktive edilgictruf harclarinin

mukavemet gedimi acisindan blyuk bir 6nem arz giti gostermektedir. Sunulan
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sekillerin tumunden de gorulegeegibi, 23°C sicaklik ve %50 Bd neme sahip kuru kir
kosullari altinda, curufun aktivasyonu icin kullanil&4 Na dozaji, 2, 7 ve 28 gunluk
kir ysslari icin Portland cimentolu kontrol kanminin (Grup 1) basing mukavemetine
esdeser bir dayanim elde edilebilmesi agisindan yetdrfiamstir. Fakat ctruf harclarn
icin aktivator Na dozajinin %6’ya ¢ikmasi, 7. gundgbaren Grup 1'den daha yuksek
har¢ basin¢g dayanimlarinin elde edilmesinde atkitiustur. Kuru kir kgullari altinda
curuf harclarinin basing dayanimlarinda dozagiaite salanan bu iyileme, benzer
sekilde, sabit aktivator dozaji icin kir fdlarin iyilesmesi sonrasinda da gozlemtii
Dolayisiyla, bgill nemin %95’e ¢cikmasiyla birlikte, %4 Na dozaj idktive edilmy
curuf harglari da, 2 ve 7 gunlik mukavemetlerinigsikligline rg&men, 28 gin
sonunda Grup 1'den daha yiksek dayanimlargrugair. Elde edilen bu sonuclar, alkal
ile aktive edilmg curuflu harclarin mekanik mukavemet getilerinde kirin énemli bir
faktor oldigunu rapor eden literatiirdeki dba calsmalar ile de uyumluluk tamaktadir
[3,27].Calsmadaki harg kagimlarinin basing dayanimlari Tablo 4. 3. de verktedir.

Tablo 4. 3.Har¢ kargimlarinin basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimi (MPa)
Grup 2 gin 7 gin 28 gun

No Karl Kor2 Kiar3 Karl Kdar2 Kuir3 Karl Kor2 Kor3

1 2263 2094 2431 2772 2481 32.69 3591 27.39 41.19
2 8.81 3.00 39.99 3159 23.16 41.19 57.72 24.88 44.45
3 2266 12.72 6294 4347 36.75 67.25 64.63 37.38 69.63
4 5.88 219 3794 2122 19.88 43.69 4497 20.53 44.09
5 25.28 16.59 60.19 47.34 33.00 65.44 84.09 34.25 65.88
6 2.03 1.72 30.72 11.63 1298 3458 41.72 1394 38.81
7 16.25 1297 56.72 4325 28.75 59.19 79.69 28.94 60.25
8 21.47 20.01 23.19 2953 25.66 30.09 36.00 28.09 42.84
9 5.97 297 39.73 31.78 23.46 4142 5819 24.15 4356
10 2297 12.03 6219 44.03 36.13 6247 6281 36.88 71.97
11 3.56 1.63 38.84 23.03 19.00 44.84 42.69 19.38 45.32
12 23.28 13.88 60.16 51.31 3245 6822 8575 33.63 65.19
13 1.31 144 29.72 15.16 12.38 37.94 39.22 13.16 38.41
14 16.94 1050 56.45 43.13 2538 61.22 80.19 28.25 60.44
15 21.93 19.41 26.19 28.04 26.22 31.13 3494 27.03 40.66
16 6.19 1.03 37.44 30.09 2447 4359 5556 2525 45.09
17 23.84 11.78 61.09 4422 37.44 6488 6256 38.28 72.63
18 4.44 1.03 3219 2494 2144 41.06 4253 19.28 42.22
19 26.18 8.63 55.66 46.88 33.19 58.00 8159 34.28 64.72
20 1.09 0.63 27.09 12.34 1456 37.06 4150 15.04 39.56
21 15.44 581 5353 4391 27.23 59.69 7859 2953 61.44
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4.2.2. Har¢ Karisimlarinin Egilme Dayanimlari

Deneysel cajma kapsaminda uretilen harglarin, 3 farkh kirmnajie birakiimalari
sonrasinda Olgllen 2, 7 ve 28 gunli@lrae dayanimlari, herhangi bir kimyasal katki
icermeyen kagimlar ile birlikte, %1 oraninda WRRe ve SHR ihtigden kagimlar
icin sirasiylaSekil 4. 10.,Sekil 4. 11. veSekil 4. 12."de sunulmgiur.
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Sekil 4. 10.Herhangi bir kimyasal katki icermeyen harclargiree dayanimlari
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Sekil 4. 11.WRRe iceren harclaringgme dayanimlari
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Sekil 4. 12.SHR iceren harclaringgme dayanimlari

Verilen timsekillerden de goruldgil Gizere, incelenen kir kallan arasinda 2, 7 ve 28
gunlik en dgik esilme dayanimlari, %50 a nemli kuru kir kguluna maruz
birakilan harclardan elde edilgtit. Bununla birlikte, numunelerin, %50 @& nemli
kuru kir kauluna maruz birakilmadan evvel, 65°C sicakliktakicerisinde5 saatlik 6n
bir kire tabi tutulmasi ise hidratasyonu hizlandgrme en yiksek 2 gunluk erken
donem gilme mukavemetleri, Kir 3 kwoilana tabi tutulan harclardan g&nmstir.
Ayrica, s6z konusu bu sicak kur skitlar altinda, alkali ile aktive edilmi ciruf
harclarinin erken dénemdeki dayanim gelleri, normal Portland cimentolu kam

ile kassilastinldiginda oldukga hizlh olmgiur. Diger taraftan, en yiksek 7 ve 28 gunlik
egilme mukavemetleri ise, genellikle, deney middetyunca surekli olarak 23°C

sicaklik ve %95 bal nemli ortamda tutulan har¢ numunelerinden eldigestir.

Herhangi bir kimyasal katki icermeyen har¢ kaniari icin ilme dayanimlarinin yer
aldigi Sekil 19’a bakildginda, aktivasyonlu curuf harglarina agiilsme dayanimlarinin,
disuk bail nemli kuru kir sartlarindan basin¢g dayanimlarina kiyasla daha fazla
etkilendigi gozlenmgtir. Cunkl yiksek Na dozaji altinda clruf harclariregilme
mukavemetlerinde beklenenin aksingigler meydana gelngiir. Ornegsin, Sekil 19'da,
23°C sicaklik ve %50 lgd nem altinda kur edilen %4 Na dozajindaki 0.75dics1vi
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sodyum silikat ile aktive edilrgicuruf harcinin (Grup 4) 2, 7 ve 28 gunlugleme
dayanimlari sirasiyla 0.70 MPa, 2.62 MPa ve 2.73aMiturken, ayni kuru kar
kosullarina maruz birakilan %6 Na dozajindaki 0.75 diosivi sodyum silikat ile
aktive edilen curuf harcinin (Grup 5) 2, 7 ve 2&lgi ezilme dayanimlari ise azalarak
siraslyla 3.87 MPa, 2.73 MPa ve 2.34 MPa ghonu Ancak, kirsartlarinin iyilesmesi
ile birlikte, bu olumsuzlgun ortadan kalkg ve harclarin zamanla olan dayanim
gelisiminin de normal seyrinde devam gttgoralmistur. Ornegin, yine Sekil 19'a gore,
23°C sicaklik ve %95 lgd nem altinda kur edilen %4 Na dozajindaki 0.75diics1vI
sodyum silikat ile aktive edilrgicuruf harcinin (Grup 4) 2, 7 ve 28 gunlugilme
dayanimlari sirasiyla 1.64 MPa, 5.63 MPa ve 8.2&MRrak olculmgttr. Ayni kir
kosullari altinda %6 Na dozajindaki 0.75 modul sivdyan silikat ile aktive edilen
curuf harcinin (Grup 5) 2, 7 ve 28 gunliglme dayanimlari ise herhangi bir ghie
olmadan sirasiyla 3.40 MPa, 6.56 MPa ve 10.51 MiRaugtur.Dolayisiyla, yuksek
rotre deformasyonlarindan dolayi, bu tipslagict malzemelerde goérulen ve kuru kar
sartlarina b@lh olarak daha dgiddetlenen mikro catlak geimlerinin sa&lam kesit
alanini azaltarak gdme dayanimlarindaki bu dramatik diglerde rol oynam
olabilecgi dusinulmektedir [29,30]. er taraftanSekil 20’de verilen sonuclara gore,
WRRe kimyasal katkisinin eklenmesi, aktivasyonluutikarsimlarina ait 2 gunluk
erken donem @me dayanimlarinda genellikle 6nemsiz miktarda diiglls meydana
getirmis, buna kagilik, daha sonrasi icin ciddi bir ggiklik ortaya cikarmanstir.
WRRe katkisi, %1 oraninda dahil ed@ehde, Portland ¢imentosu iceren kamlarin
egilme dayanimlarinda ise 6nemli bir farkhlik yaramstir. Bununla birlikte, Sekil
21’e bakildginda, aktive edilngi ctruf harclarina ilave edilen SHR katkisi, herhdng
katki icermeyen kontrol kanmlarina kiyasla, 7 ve 28 gunlilgiene dayanimlarinda
bir miktar iyilesme sglamistir. Kullanilan SHR kimyasal katkisinin, buzidlme
catlaklarini kisittamadaki olumlu etkisinin boyler wavrang icin muhtemel sebep
olabilecgi dusunulmistir. %1 oraninda SHR iceren Portland ¢imentoluskatarin
egilme dayanimlarinda ise herhangi bir olumsuz et&rigmemitir. Bu sonuglar,

tarafindan rapor edilen sonugclar ile de benzealikrtaktadir [19].

Harc kargimlarina ait gilme dayanimlarinin sunul@u tim sekillerden de goruldgii
Uzere, herhangi bir kir kolu icin curufun, toz formundaki sodyum meta sitika

kullanilarak aktive edilmesi, ayni Na dozajina pahi0 modul sivi sodyum silikat ile
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aktivasyona kiyasla,géme dayanimlarini arttirngtir. Ancak, sivi sodyum silikat ile
aktivasyonda sabit Na dozaji icin, artan silikatd@d (Ms) ise gilme dayanimlarini
dUsUrmdsttr. Bu durumun, yikselen silikat moduli sonrasiads gosteren biztlme
catlaklarindan  kaynaklangi olabilecgi dustunulmektedir. Cadmadaki  harg
karisimlarinin gilme dayanimi sonuglari Tablo 4. 4. da veriimektedi

Tablo 4. 4.Har¢ kargimlarinin gilme dayanimlari

Egilme Dayanimi (MPa)

Grup 2 gun 7 gun 28 gun

No Karl Kudar2 Kuor3 Kir 1 Kar2 Kuir3 Kir 1 Kar2 Kuar3

1 3.63 3.63 4.45 5.39 4.34 7.15 6.90 4.57 7.38
2 2.34 0.82 4.34 6.45 2.81 5.39 7.62 3.28 5.74
3 3.28 1.99 5.04 6.51 2.93 6.45 8.24 2.70 6.56
4 1.64 0.70 4.14 5.63 2.62 5.16 8.20 2.73 5.39
5 3.40 3.87 5.70 6.56 2.73 6.09 10.51 2.34 6.26
6 0.94 0.47 3.79 3.28 2.44 4.34 6.50 1.76 4.20
7 3.52 3.28 5.27 6.09 2.62 5.63 9.41 2.11 5.76
8 3.48 3.41 4.69 5.86 4.45 7.50 7.03 4.59 7.85
9 2.12 0.82 4.38 6.33 2.99 5.31 7.62 3.05 5.40
10 4.10 2.23 5.08 6.21 3.16 5.98 8.32 2.58 5.48
11 1.17 0.47 4.45 5.74 2.46 5.27 8.25 2.58 5.43
12 3.59 3.28 5.74 6.80 2.81 5.86 10.55 2.34 5.98
13 1.06 0.47 4.34 3.63 2.46 4.57 6.56 1.88 4.69
14 3.52 2.58 481 6.37 2.70 5.27 9.30 2.11 5.04
15 3.52 3.52 4.69 5.51 4.22 6.79 6.56 4.87 7.15
16 2.11 0.70 3.98 6.76 3.10 5.39 8.09 3.16 5.66
17 3.40 1.99 5.51 6.81 3.44 5.86 8.44 3.52 6.09
18 1.88 0.47 3.87 6.09 3.44 4.84 7.98 3.51 4.92
19 3.87 3.31 5.78 7.07 4.45 6.33 10.55 4.22 6.45
20 0.82 0.47 3.75 4.18 2.81 4.02 6.21 3.08 4.22

N
[y

3.63 3.08 5.16 6.68 3.69 5.52 10.00 3.87 5.86
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4.2.3. Harg Karisimlarinin Karbonatla sma Derinlikleri

Deneysel cajma kapsaminda uretilen harglarin, 3 farkh kirmnajie birakiimalari

sonrasinda olgulen 2, 7 ve 28 gunluk karbowgattaderinlikleri, herhangi bir kimyasal
katki icermeyen kagimlar ile birlikte, %1 oraninda WRRe ve SHR ihtieen

karisimlar icin sirasiyl&ekil 4. 13.,Sekil 4. 14 veSekil 4. 15.’te sunulmgtur.

Egilme testi sonunda Kkirilarak ikiye bolinen parcaldzerinde gercekigrilen
karbonatlama deneylerinde, kirilma ylzeyine puskurtilen %’lfenolfitalein
¢cOzeltisinin renk d@simi gostermeyen bdlgelerinin giylizeyden olan derinlikleri
Olcilmistir. Harc numunelerinde en cok karborgtla, perdahlama yiuzeyinin
altindaki ic kisimlarda gorulnstiir. Kaliplara yerlgtirilen har¢ numunesi vibrasyona
tabi tutuld@gu zaman, har¢ icerisindeki kam suyu, yer cekiminin etkisiylesagi
dogru inen kum ve ¢imento taneleri arasindan harettetek Ust ylzeye ¢cikmaieémi
gostermektedir. Bu durumda, sugtayici orani nispeten daha yuksek hale gelen
prizmanin Ust ylzeyi, har¢ numunelerin sgifledayanim kazanmasindan sonra daha

g6zenekli bir yapi kazanmakta ve €@risine daha misait bir duruma gelmektedir.

Katkisiz Karisimlar

12

10

Karbonatlagma Derinligi (mm)
(2]

4

2

0
27 28 27 28 27 28 27 28 27 28 27 28 27 28
Grup1 Grup 2 Grup3 Grup 4 Grup 5 Grup 6 Grup?7

W65C,%50BN [23C,%50BN [123C,%95BN

Sekil 4. 13.Herhangi bir kimyasal katki icermeyen harclarinbicematlama derinlikleri
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WRRe igeren Karigimlar

12 —

10

Karbonatlagma Derinligi (mm)
o

4

2

0
27 28 27 28 27 28 27 28 27 28 27 28 27 28
Grup1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6 Grup7

W65C,%50BN [23C,%50BN [23C,%95BN

Sekil 4. 14 WRRe iceren harclarin karbonatiaa derinlikleri

SHR igeren Karigimlar

[y
N

[y
o

Karbonatlagma Derinligi (mm)
(2]

4

2

0
2728 27 28 27 28 2728 2728 27 28 27 28
Grup1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6 Grup7

W65C,%S0BN  [J23C,%50BN [23C,%95BN

Sekil 4. 15.SHR iceren harclarin karbonattaa derinlikleri

Sunulan butturgekillerden de goruldgli Gzere, harg kanmlar 2 gunluk ysta iken

henlz bir karbonanatlmma yapmanstir. Ayrica, b&layici madde hamuru igerisindeki
g6zenekler, C@in numune icerisine giini guclestirecek sekilde buyik 6lctude su ile
dolu oldygundan, 28 gunlik deney siresi boyunca %9&ilbeem altinda kir edilen

har¢ numunelerinde herhangi bir karbongtla olayr meydana gelmegtir. Ancak,
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bagil nemin %95'den %50'ye gitnesi ile birlikte, CQin numune igerisine nufuz etmesi
kolaylastigindan, harclarin da 7.gtunden itibaren karbogatta yapmaya bdadiklar

gozlenmgtir. Bununla birlikte, %50 bal nemli kuru kir kguluna maruz birakilmadan
evvel, 65°C sicakliktaki su icerisinde5 saatlik dmr kire tabi tutulan harg
numunelerinin karbonajena derinlgi degerleri ise, salt kuru kir koluna birakilan

numunelere kiyasla dis gostermgtir. Dolayisiyla, sicak kdrin numunelerin
karbonatlama direncinin gefmesinde etkili oldgunu sdylemek muimkindir. Bu
durumun, uygulanan sicak kigemi sonrasinda hizlanan hidratasyon reaksiyonfarin
bosluklar tikayarak CQ girisini azaltacak yonde Iggayici bilessen meydana getirmesi
ile iliskili oldugu disunulmektedir. Ayrica, sicak kire maruz birakilanrcha
numunelerinin  bizilme deformasyon ve catlaklarindgzlenen azalmanin,
karbonatlamanin daha diilk deserler almasindaki bir der faktor oldgu tahmin

edilmektedir.

Herhangi bir kimyasal katki icermeyen harclara lkdtrbonatlama derinliklerinin
sunuld@gu Sekil 22’den goruldgu Uzere, curufun toz ya da sivi sodyum silikat
kullanilarak aktive edilmesi sonrasi elde edilerbkaatlama derinlgi degerleri, deney
suresi boyunca Portland ¢imentolu kontrol harcin@@@arup 1) daha yiksek olrgtwir.
Ornesin, Kiir 2 durumu icin normal Portland ¢imentolu ¢iar 7. ve 28. giinlerdeki
karbonatlama derinlikleri sirasiyla 2.07 mm ve 5.19 mm olurkektivasyonlu curuf
harclarinin karbonatfana deerleri 7. giinde 2.18-3.32 mm arasinda ve 28. gisgle
6.10 mm-11.80 mm arasinda yer aitm Alkali ile aktive edilm§ curuf iceren
baglayicilarin, geleneksel ¢cimento ile kaastirildiginda karbonatlamaya kagi daha
yuksek hassasiyet gosterdikleri literatiirde yenal@er calsmalarda da belirtilnstir
[29,30]. Bu durumsdyle aciklanabilir: Bilindgi Gzere, betonun kalitesi icin belirleyici
parametre, gozenek yapisinaglbalan permeabilitedir. Alkali aktivator kullanrak
aktive edilmg ciruflu bir beton, karbondioksit agisindan zengin ortama maruz
birakildginda, malzeme icerisine nufuz eden LQ&sluk suyu icerisinde ¢ozulur ve
karbonik asidi olsturur. Karbonik asit, daha sonra kalsiyum icerenladia (C-S-H,
Ca(OH}ve C-A-S-H) hicum ederek CaG@Omeydana getirir. Curuflu betonda Ca
icerigi dUsuk olduzundan, ylzeye yakin bélgelerdeki Ca{a@rtulari daha seyrektir. Bu
durum, betonun difizyonunu ve @@ i¢ kisimlara girgini daha da
kolaylastirdigindan, matrisin porozitesi artar ve ylzeyde ceregden karbonatima
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reaksiyonlari, derinlere ¢ou daha hizl bigekilde ilerler. Bu yuzden, alkali ile aktive
edilmis curuflu betonlarin, karbonagiamaya kagi direnci normal Portland ¢cimentolu bir
betona gore daha gliktir [31,32].

Calsma kapsaminda ele alinan kimyasal katkilarin hargiknlarinin karbonatkama
derinliklerine olan etkilerinin sunulgw Sekil 23 ve Sekil 24’'ten, WRRe ve SHR
katkilarinin Portland ¢imentosu iceren harglarinbkaatlama degerlerinde Kir 2 ve
Kir 3 durumlari icin dnemli bir dgsiklik ortaya ¢ikarmadii gorulmdstur. Diger
taraftan, s6z konusu bu kimyasal katkilar, sodyuliRas ile aktivasyona gratiimis
curuf harclari icerisine dahil edildiklerinde iseispeten farkli etkiler meydana
getirmistir. Zira Sekil 23’e bakildginda, sodyum silikat ile aktive edilgictruf
harglarina %1 oraninda eklenen WRRe katkisinin, ikér kir kosulunda da
karbonatlamaya c¢ok fazla bir etkisinin olmagigoriltrken,Sekil 24 incelendiinde
ise, Ozellikle Kir 2 keulu icin SHR katkisinin aktivasyonlu curuf harghan
aktivasyonlu curuf harglarindaki biiztlme catlakdabir miktar sinirlandirmak suretiyle
karbonatlamaya yol acacak CQOgirisini bir 6lcide engellemesinin, bu durumun

muhtemel sebebi olabilegiedUstintlmektedir.

Bunun yani sira, verilen butigekiller incelendginde, aktive edilmy ciruf harclarinda,
belirli bir kir yas1 icin Na dozajinda yapilan aim, karbonatlgmaya kagl bir direnc
meydana getirerek numunelerin karbongtia derinliklerini digtrdigt gortlmektedir.
Benzer sekilde, clUrufun toz formundaki sodyum meta silikigt aktivasyonu, ayni
modul (1.0) sivi sodyum silikat ile kiyaslagdizaman, daha duk karbonatlema
degerlerinin elde edilmesini geamistir. Ancak, sivi sodyum silikat ile aktive edilgni
curuf harglarinda, sabit Na dozaji icin silikat mibdhin artmasi ise, karbonatiaa
derinliklerinde bir miktar ar§l meydana getirngtir. Harclarin mukavemet gerleriyle
de paralellik gosteren bu bulgulardan aniaaktadir ki, aktivasyon derecesinegha
olarak ortaya cikan Btuklu (veya daha ygun) icyapi, karbonatiana yapan tabakalarin
kalinhgini da, arttirma (veya azaltma) yonunde etkilenaikteAktive edilmi curuf
harclarinin mukavemet ve karbonattea sonucglari arasinda gozlenen bukili
literatirde yer alan bir Bka calgmanin sonuclariyla da benzerlik si@aktadir
[31].Calsmadaki har¢ kagimlarinin karbonatkama derinlikleri Tablo 4. 5. de

verilmektedir.
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Tablo 4. 5.Har¢ kargimlarinin karbonatkama derinlikleri

Karbonatlasma Derinlikleri (mm)

Grup 2 gun 7 gun 28 gun

No Kirl Kiar2 Kiar3 Kir 1 Kar2 Kuir3 Kir 1 Kir2 Kuar3

1 0 0 0 0 2.07 1.06 0 5.19 2.10
2 0 0 0 0 2.70 2.36 0 7.36 4.36
3 0 0 0 0 2.18 1.30 0 6.20 2.18
4 0 0 0 0 3.03 2.65 0 8.89 4.77
5 0 0 0 0 2.04 1.23 0 6.10 2.45
6 0 0 0 0 3.32 2.82 0 11.80 5.11
7 0 0 0 0 2.55 1.87 0 7.19 2.64
8 0 0 0 0 2.22 0.85 0 5.40 1.94
9 0 0 0 0 2.62 251 0 6.95 4.95
10 0 0 0 0 2.21 1.42 0 6.08 2.61
11 0 0 0 0 2.65 2.46 0 8.88 4.66
12 0 0 0 0 2.20 1.02 0 6.18 2.70
13 0 0 0 0 3.63 3.18 0 11.90 5.76
14 0 0 0 0 2.66 1.44 0 7.04 2.98
15 0 0 0 0 2.32 1.39 0 5.01 2.36
16 0 0 0 0 2.57 2.48 0 6.94 4.88
17 0 0 0 0 2.05 1.14 0 5.91 2.20
18 0 0 0 0 1.94 2.80 0 8.48 5.08
19 0 0 0 0 1.38 1.21 0 5.37 2.90
20 0 0 0 0 281 3.11 0 11.36 5.90
21 0 0 0 0 0 1.66 0 6.90 3.11




4.2.4. Harg Karisimlarinin Roétresi

Calisma kapsaminda uretilgnR1 grup har¢ kagiminin 3 farkh kir keulu altinda 180
gun boyunca o6lculen rotre gierleri, Sekil 4. 16.,Sekil 4. 17.,Sekil 4. 18.,Sekil 4. 19.,
Sekil 4. 20.,Sekil 4. 21.,Sekil 4. 22.,Sekil4. 23 veSekil 4. 24.’te sunulmgtur.

Calismadaki rétre dgerlerinin sonuclar da Tablo 4. 6., Tablo 4. 7. \ablo 4. 8. de

verilmistir.
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Sekil 4. 17.23°C sicaklik ve %95 lgd nem altinda kir edilgiWRRe iceren harclarin

rétre-zaman ikkisi
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Sekil 4. 18.23°C sicaklik ve %95 lgd nem altinda kir edilngiSHR iceren harclarin
rétre-zaman ikkisi
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Sekil 4. 19. 23°C sicaklik ve %50 Bd nem altinda kir edilmi herhangi bir
kimyasal katki icermeyen harclarin rotre-zamagkisi
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Sekil 4. 20.23°C sicaklik ve %50 Bd nem altinda kir edilgiWRRe iceren harclarin
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Sekil 4. 21.23°C sicaklik ve %50 kd nem altinda kir edilngiSHR iceren harclarin

rotre-zaman ikkisi
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Sekil 4. 22.65°C sicakliktaki suda 5 saat 6n bir kilemine tabi tutulduktan sonra 23°C
sicaklik ve %50 bal nem altinda kur edilngi herhangi bir kimyasal katki
icermeyen harclarin rotre-zamarshiisi
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Sekil 4. 23. 65°C sicakliktaki suda 5 saat 6n bir k§lemine tabi tutulduktan sonra
23°C sicaklik ve %50 id nem altinda kur edilngiWRRe iceren harglarin
rétre-zaman ikkisi
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Sekil 4. 24.65°C sicakliktaki suda 5 saat 6n bir kiliemine tabi tutulduktan sonra 23°C

sicaklik ve %50 bal nem altinda kir edilgi SHR iceren harglarin rétre-
zaman ilgkisi



Tablo 4. 6.Kur 1 rejimine maruz birakilan harglarin rotrezdderi

Grup Rotre (%)

No 3Gin 7GUn 10Gun 14Gun 20Gun 28Gun 30Gun 60GUn 90Gun 120 Gur 150 Gur 180 Gur
1 -0.0189 -0.0414 -0.0256 -0.0263 -0.0288 2500 -0.0272 -0.0262 -0.0219 -0.0252 -0.0284 0.0276
2 -0.0691 -0.2200 -0.2193 -0.2204 -0.2218 B -0.2137 -0.2140 -0.2154 -0.2179 -0.2225 0.2242
3 -0.2572 -0.3314 -0.3449 -0.3523 -0.3486 4843 -0.3481 -0.3382 -0.3388 -0.3421 -0.3537 0.3549
4 -0.0239 -0.2228 -0.2253 -0.2270 -0.2277 2812 -0.2256 -0.2249 -0.2260 -0.2312 -0.2330 0.2351
5 -0.1165 -0.3163 -0.3165 -0.3246 -0.3246 2063 -0.3298 -0.3367 -0.3382 -0.3421 -0.3425 0.3430
6 -0.2004 -0.2377 -0.2435 -0.2447 -0.2470 493 -0.2502 -0.2521 -0.2540 -0.2551 -0.2567 0.2574
7 -0.4629 -0.4984 -0.5040 -0.5088 -0.5042 005 -0.5024 -0.4907 -0.4885 -0.4886 -0.4930 0.4978
8 -0.0186 -0.0312 -0.0349 -0.0321 -0.0349 3090 -0.0379 -0.0326 -0.0388 -0.0430 -0.0485 0.0464
9 -0.0391 -0.1518 -0.1653 -0.1595 -0.1728 8051 -0.1823 -0.1721 -0.1728 -0.1761 -0.1830 0.1839
10 -0.2168 -0.2326 -0.2344 -0.2528 -0.2646 2781 -0.2811 -0.2912 -0.2933 -0.2975 -0.3025 -0.3053
11 -0.0213 -0.2015 -0.2027 -0.2042 -0.2049 2080 -0.2033 -0.2034 -0.2035 -0.2086 -0.2097 -0.2109
12 -0.2737 -0.2979 -0.2989 -0.2993 -0.2986 2963 -0.2951 -0.3086 -0.3093 -0.3096 -0.3089 -0.3094
13 -0.0749 -0.2435 -0.2240 -0.2347 -0.2344 2383 -0.2319 -0.2333 -0.2400 -0.2375 -0.2354 -0.2354
14 -0.4356 -0.4581 -0.4632 -0.4689 -0.4742  47®4 -0.4744 -0.4705 -0.4614 -0.4612 -0.4653 -0.4667
15 -0.0037 -0.0146 -0.0166 -0.0162 -0.0207 0192 -0.0182 -0.0183 -0.0199 -0.0185 -0.0183 -0.0204
16 -0.0316 -0.1230 -0.1426 -0.1516 -0.1472 1491 -0.1493 -0.1472 -0.1498 -0.1540 -0.1596 -0.1570
17 -0.0386 -0.2342 -0.2381 -0.2400 -0.2410  23©5 -0.2300 -0.2382 -0.2351 -0.2342 -0.2351 -0.2387
18 -0.0182 -0.1167 -0.1246 -0.1239 -0.1284 1288 -0.1302 -0.1391 -0.1377 -0.1330 -0.1395 -0.1392
19 -0.1189 -0.1930 -0.1982 -0.2089 -0.2069 2092 -0.2106 -0.2126 -0.2130 -0.2130 -0.2121 -0.2128
20 -0.0867 -0.2014 -0.2154 -0.2260 -0.2200 2207 -0.2193 -0.2132 -0.2102 -0.2137 -0.2102 -0.2147
21 -0.4029 -0.4168 -0.4153 -0.4198 -0.4204  41P0 -0.4114 -0.4162 -0.4188 -0.4179 -0.4162 -0.4190

144



Tablo 4. 7.Kur 2 rejimine maruz birakilan harglarin rotrezdderi

Grup Rotre (%)
No 3Gun 7GUn 10Gin 14Gin 20GiUn 28Gun 30Gin 60GUN 90Gn 120 Gur 150 Gur 180 Gur
1 -0.0428 -0.0763 -0.0935 -0.0942 -0.0967 -0.0984 -0.0995 -0.0993 -0.1221 -0.1518 -0.1723 -0.1819
2 -0.2793 -0.4260 -0.4240 -0.4247 -0.4260 -0.4270 -0.4274 -0.4216 -0.4323 -0.4528 -0.4739 -0.4807
3 -0.4454 -0.5205 -0.6309 -0.6354 -0.6386 -0.6423 -0.6414 -0.6395 -0.6525 -0.6768 -0.6965 -0.6994
4 -0.1826 -0.3288 -0.3572 -0.3632 -0.3682 -0.3716 -0.3721 -0.3746 -0.3725 -0.4132 -0.4242 -0.4282
5 -0.5582 -0.5935 -0.6102 -0.6130 -0.6168 -0.6193 -0.6181 -0.6140 -0.6307 -0.6433 -0.6725 -0.6752
6 -0.3365 -0.4605 -0.4881 -0.4895 -0.4912 -0.4930 -0.4928 -0.4919 -0.5068 -0.5367 -0.5668 -0.5711
7 -0.5956 -0.6263 -0.6639 -0.6721 -0.6819 -0.6874 -0.6861 -0.6823 -0.6942 -0.7196 -0.7449 -0.7502
8 -0.0274 -0.0514 -0.0595 -0.0689 -0.0739 -0.0798 -0.0758 -0.0918 -0.1154 -0.1296 -0.1689 -0.1691
9 -0.2565 -0.3653 -0.3979 -0.4000 -0.4039 -0.4056 -0.4053 -0.4042 -0.4218 -0.4505 -0.4719 -0.4781
10 -0.3879 -0.4847 -0.4863 -0.4881 -0.4886 -0.4898 -0.4904 -0.5025 -0.5212 -0.5447 -0.5602 -0.5873
11 -0.0642 -0.2882 -0.2967 -0.3026 -0.3046 -0.3037 -0.3004 -0.2991 -0.3312 -0.3600 -0.3754 -0.3783
12 -0.2768 -0.4856 -0.4937 -0.4963 -0.4956 -0.4833 -0.4782 -0.4791 -0.5114 -0.5346 -0.5461 -0.5498
13 -0.2837 -0.4247 -0.4179 -0.4186 -0.4198 -0.4203 -0.4259 -0.4286 -0.4340 -0.4537 -0.4754 -0.4839
14 -0.4653 -0.6068 -0.6335 -0.6381 -0.6416 -0.6440 -0.6437 -0.6389 -0.6435 -0.6595 -0.6921 -0.7025
15 -0.0253 -0.0463 -0.0490 -0.0505 -0.0572 -0.0568 -0.0565 -0.0677 -0.0993 -0.1140 -0.1431 -0.1503
16 -0.1570 -0.3130 -0.3175 -0.3214 -0.3256 -0.3254 -0.3258 -0.3305 -0.3526 -0.3844 -0.3972 -0.4026
17 -0.3337 -0.4577 -0.4644 -0.4653 -0.4665 -0.4688 -0.4704 -0.4691 -0.4796 -0.4988 -0.5237 -0.5296
18 -0.1470 -0.2386 -0.2400 -0.2407 -0.2411 -0.2418 -0.2421 -0.2572 -0.2818 -0.3049 -0.3189 -0.3306
19 -0.3572 -0.4118 -0.4318 -0.4334 -0.4401 -0.4421 -0.4442 -0.4463 -0.4493 -0.4524 -0.4582 -0.4798
20 -0.1989 -0.3289 -0.3302 -0.3316 -0.3319 -0.3326 -0.3330 -0.3495 -0.3625 -0.3904 -0.4002 -0.4157
21 -0.4304 -0.4940 -0.5056 -0.5177 -0.5205 -0.5247 -0.5268 -0.5425 -0.5616 -0.5911 -0.6126 -0.6183

A%



Tablo 4. 8.Kur 3 rejimine maruz birakilan harglarin rotrezdderi

Grup Rotre (%)
No 3Gin 7GUn 10Gun 14Gan 20Gun 28Gun 30Gun 60GUn 90Gun 120Gir 150Gir 180Gir
1 -0.0193 -0.0565 -0.0639 -0.0611 -0.0586 -0.0561 -0.0546 -0.0684 -0.0849 -0.1007 -0.1246 -0.1386
2 -0.0396 -0.1256 -0.1256 -0.1589 -0.1653 -0.1698 -0.1775 -0.2632 -0.2954 -0.3189 -0.3246 -0.3387
3 -0.0895 -0.1593 -0.1905 -0.1874 -0.1912 -0.1979 -0.2039 -0.2660 -0.3046 -0.3337 -0.3541 -0.3594
4 -0.0684 -0.1505 -0.1737 -0.1975 -0.2277 -0.2428 -0.2433 -0.2537 -0.2842 -0.3007 -0.3219 -0.3353
5 -0.1793 -0.2879 -0.3146 -0.3286 -0.3432 -0.3544 -0.3646 -0.4060 -0.4360 -0.4546 -0.4762 -0.4825
6 -0.1325 -0.2744 -0.3000 -0.3174 -0.3305 -0.3409 -0.3437 -0.3749 -0.4100 -0.4270 -0.4354 -0.4418
7 -0.1804 -0.3800 -0.4212 -0.4388 -0.4574 -0.4709 -0.4763 -0.5077 -0.5354 -0.5688 -0.5793 -0.5864
8 -0.0101 -0.0309 -0.0319 -0.0330 -0.0339 -0.0488 -0.0544 -0.0725 -0.0932 -0.1225 -0.1353 -0.1364
9 -0.0279 -0.0846 -0.1042 -0.1174 -0.1286 -0.1551 -0.1625 -0.1925 -0.2337 -0.2470 -0.2641 -0.2735
10 -0.0586 -0.1133 -0.1344 -0.1621 -0.1795 -0.1942 -0.1998 -0.2214 -0.2661 -0.2768 -0.2835 -0.2947
11 -0.0621 -0.1353 -0.1367 -0.1504 -0.1616 -0.1814 -0.1928 -0.2265 -0.2572 -0.2760 -0.2894 -0.3012
12 -0.0509 -0.1396 -0.1449 -0.1539 -0.1737 -0.1898 -0.1989 -0.2325 -0.2660 -0.2828 -0.3051 -0.3169
13 -0.0674 -0.2049 -0.2179 -0.2288 -0.2460 -0.2537 -0.2621 -0.2807 -0.3119 -0.3295 -0.3465 -0.3512
14 -0.0782 -0.2291 -0.2460 -0.2602 -0.2958 -0.3319 -0.3446 -0.3814 -0.4040 -0.4252 -0.4276 -0.4306
15 -0.0016 -0.0125 -0.0202 -0.0289 -0.0379 -0.0463 -0.0518 -0.0592 -0.0677 -0.0884 -0.1025 -0.1061
16 -0.0256 -0.0816 -0.0965 -0.1168 -0.1257 -0.1395 -0.1456 -0.1825 -0.2186 -0.2453 -0.2561 -0.2638
17 -0.0309 -0.1102 -0.1246 -0.1340 -0.1404 -0.1572 -0.1698 -0.2123 -0.2358 -0.2553 -0.2738 -0.2901
18 -0.0326 -0.1128 -0.1314 -0.1377 -0.1489 -0.1677 -0.1749 -0.2242 -0.2516 -0.2677 -0.2719 -0.2803
19 -0.0330 -0.1316 -0.1446 -0.1537 -0.1582 -0.1846 -0.1902 -0.2323 -0.2579 -0.2738 -0.2961 -0.3124
20 -0.0228 -0.1768 -0.1842 -0.1902 -0.2046 -0.2253 -0.2344 -0.2775 -0.3014 -0.3221 -0.3350 -0.3393
21 -0.0537 -0.1891 -0.1989 -0.2102 -0.2377 -0.2613 -0.2686 -0.2991 -0.3239 -0.3432 -0.3514 -0.3595

v
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Elde edilen deneysel bulgular, kullanilan kimyalatkilarin, alkali ile aktive edilngi
curuf harclarinin hacim sabiili Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip olglunu ortaya
koymustur. Dolayisiyla, 3 farkh kir kalu altinda yapilan 180 gtnluk rétre dlgtimleri,
%1 oraninda kullanilan WRRe katkisinin, katkisizigkalara kiyasla, aktivasyonlu
curuf harclarinin rotre gerlerini belirli bir miktar dgurebildigini gostermgtir. Bu
bulgular,literatirdedaha 6nce yayinlanan bigklhaargtirmada da gozlenstir [17].
Bunun yani sira, s6z konusu kimyasal katkinin, mbriortland cimentolu harcin
rétresine belirgin bir etkisinin olmagli gorilm olup bu sonug, literattrdeki bir g
calismanin sonuglarl ile de uyum icerisindedir [33].gén taraftan, %1 oraninda
kullanildiginda, normal Portland ¢imentolu harcin rétresinal@an SHR katkisinin,
gozlenmgtir. SHR kimyasal katkisinin kullanilmasi sonucundi#re degerlerinde
gozlenen bu olumlu etkinin, gbzeneklerdeki suyumeyiigeriliminin azalmasina pia
olarak zayiflayan kapiler cekme kuvvetlerinden laitandgl distindimektedir. SHR
katkisinin kullaniimasi sonrasinda, alkali ile e&tedilmg curuflu ba&layicilarin rotre
degerlerinde sglanan bu iyileme, literatiirde daha 6nce yapilarskza argtirmalarin

[17,28] sonugclari ile de uyumlulukgianaktadir.

Uygulanan kur kegullari agisindan incelenginde ise ulailan sonuclar gosterstir ki,
yuksek b&il nemli kir ortami, binyesel su kaybinin hizinvagattigindan,harg
karisimlarini olumlu yonde etkileyerek kuru kir ortamimearuz birakilanlara kiyasla
daha dguk rotre dgerlerinin elde edilmesinde yararl olgtur.Buna goére, 180 gunluk
sonugclar bakimindan, en yuksek rotrgetteri, 23°C sicaklik ve %50 $hnem altinda
bekletilen harclarindan elde edignidisik bagil nemli kuru kir ortami, kagim
suyunun gerg@inden fazla buharfgnasina ve roétrenin daha daldetlenmesine yol
acmstir.Diger taraftan,Kir 3 i¢in verilngisekillerden de goéraldgil gibi, numunelerin,
%50 bail nemli kuru kir kguluna maruz birakilmadan evvel, 65°C sicakliktaki s
icerisinde 5 saatlik 6n bir kiire tabi tutulmasieltikle erken yalarda olmak tzere, 180
gunlutk rotre dgerlerini 6Gnemli oranda azaltgtir. Bilindigi Uzere, yuksek sicakliklarda
uygulanan kurslemi betonu, boyutsal acidan daha stabil yapmaktatireye kan
daha az duyarli kilmaktadir [34,35,36]. Sicak kglemi ile hizlanan hidratasyon

reaksiyonlari sonrasinda meydana gelen C-S-H meliditreyi digireceksekilde daha
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az su icegiine sahip olmasinin sicak kigtami sonrasinda elde edilen dahgiddrétre

degerlerinin muhtemel sebebi olabilegelUstiniimektedir [26].

Verilen butinsekillerden de gortldgi tGzere, curufun toz formundaki sodyum meta
silikat ile aktivasyonu, ayni modul (1.0) sivi sady silikat ile kiyaslanginda, daha
disUk rotre dgerlerinin elde edilmesini geamistir.Diger taraftan, aktive edilmictruf
harclarinda,aktivasyonu hizlandirmasi bakimindaktjvadr Na dozajinin %4'ten
%6’ya cikmasi, rotreyi daha daddetlendirerek arttirngiolup, sivi sodyum silikat ile
aktive edilmg clruf harclarinda, sabit Na dozaji icin silikat add@iniin 0.75’ten 1.0’e
dogru yukselmesi de benzgekilde rotre dgerlerinin artmasina neden olgtur. Bu
bulgular, literatr ile de uyum igerisindedir [18@,23].



5. BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

Yuratulen deneysel camalar sonrasinda elde edilen sonuciagma sunulmstur:

1. Cdarufun, sivi ya da toz formlu sodyum silikat il&timasyonu, slenebilirlik
kaybina neden olmakta ve normal Portland ¢imerttahea kiyasla, yayilma gerlerini
azaltmaktadir. Kagim igerisindeki Na dozajinin artmasi durumu daha da
siddetlendirmekte olup, benzer durum modul yukselmedal olarak, sivi sodyum
silikat ile aktive edilmg cUruf harclarinin yayllma g@erlerinde de g6zlenmir.

2. Aktive edilmis curuflu har¢ kagimlari icerisinde WRRe katkisinin kullaniimasi,60
dakikalik sure zarfindakslenebilirligi olumlu yonde etkilensi ve yayillma dgerlerini,
herhangi bir katki ihtiva etmeyen normal Portlandmentolu kargim ile
kiyaslanabilecek dizeye getigtii.Kullanilan SHR katkisinin da aktivasyonlu curuf
harclarinin yayillma dgrlerini bir miktar arttirabildii gorulmastar.

3. Sodyum silikat ile aktive edilngictruflu kargimlar, normal Portland ¢imentolu
karisimlara kiyasla daha kisa priz sureleri sergibendir. Aktivatér Na dozajinin
%4’ten %6’ya artmasi veya sivi sodyum silikat iktizasyonda, sabit bir Na dozaji icin
aktivator silikat modulinin 0.75ten 1.0'e yiksebnecuruf iceren kagimlarin
baslangi¢c ve bity priz surelerini kisaltngtir. Diger taraftan, curufun toz formundaki
sodyum meta silikat ile aktivasyonu sonucunda eddden balangi¢c ve bity priz
sureleri, ayni modul (Ms=1.0) ve dozaja sahip sodyum silikata gore biraz daha uzun
olmustur.

4. SHR ve WRRe kimyasal katkilarinin aktive edgneiiruflu kargimlar icerisinde
kullanildiklarinda, normal Portland ¢imentolu kamlardaki kadar etkili olamadiklari,
baslangic ve bity priz sirelerinde kiguk bir miktar agrtsaslayabilmelerine kain bu

artisin yetersiz kaldy goralmustar.
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5. Aktivator Na dozajinin artmasi ile birlikte clrufceren harclarin basing
dayanimlarinda da bir agtn meydana geldi ve aktivasyon icin kullanilan toz
formundaki sodyum meta silikatin, 1.0 modul sivlyaam silikata kiyasla, daha yuksek
basin¢ dayanimlarinin elde edilmesinde daha etlkdligu gorilmigtir. Diger taraftan,
sivi sodyum silikat ile aktive edilgicuruf harglarinda, sabit Na dozaji igin aktivator
silikat modulindn 0.75'ten 1.0'e yukselmesi isesifo@a dayanimlarinin dinesine yol
acmstir.

6. WRRe ve SHR kimyasal katkilarinin, aktivasyonlu uftharclarinin 2 ganliuk
erken doénem basin¢g mukavemetlerinde ¢ok az hjtisdineydana getirdikleri, buna
karsilik sonrasinda ise 6nemli bir gleiklik yaratmadiklari gozlenngtir.

7. Uygulanan kir kgullari arasinda en diik basing dayanimlari,23°C sicaklikta %50
bagil neme maruz birakilan harglar tarafindan sergiligtir. Numunelerin, %50 hal
nemli kuru kir kguluna maruz birakilmadan evvel, 65°C sicakliktakiigerisinde 5
saatlik 6n bir kire tabi tutulmasi ise, 2 ve 7 giinhar¢ basing dayanimlarini énemli
oranda arttirmgtir. En yiksek 28 gunlik basing mukavemetleri deetjikle, deney
muddeti boyunca sirekli olarak 23°C sicaklik ve %8%!1 nemli ortamda tutulan harg
numunelerden elde edilgtir.

8. Aktivatér Na dozajinin artmasi, curuf harclarinipilme dayanimlarinda asti
meydana getirngtir. Clrufun, toz formundaki sodyum meta silikatilaailarak aktive
edilmesi de, ayni Na dozajina sahip 1.0 modil ssadyum silikat ile
kargilastirildiginda, &ilme dayanimlarini arttirngtir. Ancak, sivi sodyum silikat ile
aktivasyonda sabit Na dozajl icin, artan silikat dilgi ise gilme dayanimlarini
disirme yoniunde etkilersgtir.

9. Kuir kogullari agisindan en yiksek 2 gunlikgilme mukavemetleri, 65°C
sicakliktaki su igerisinde 6n bir kire tabi tutulaarclardan elde edilirken, en yuksek 7
ve 28 gunlik gilme mukavemetleri ise genellikle, deney muddetydeca surekli
olarak 23°C sicaklik ve %95 @& nemli ortamda tutulan har¢ numunelerden
sglanmstir. Harclarin, %50 kal nemli kuru kir kguluna maruz birakilmasi ise,
egilme dayanimlarinin tum yéar icin cok diguk deserler almasina neden olgtur.

10. Karisim igerisine %1 oraninda eklenen WRRe kimyasalikgtlktivasyonlu curuf
harclarina ait 2 gunluk erken doénengilme dayanimlarinda genellikle 6nemsiz
miktarda bir dg§is meydana getirngj buna kagilik daha sonrasi icin ciddi bir gsiklik

ortaya cikarmamgtir. Ancak, SHR katkisinin bizulme catlaklarini idamdirmak
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suretiyle aktive edilmi curuf harclarinin 7 ve 28 gunlukgiene dayanimlarinda bir
miktar gelsme sgladigl gozlenmitir.

11. Kur kosullarinin, alkali ile aktive edilngictruf harclarinin mukavemet gatinde
kritik bir 6neme sahip oldiu ve sicak kursilemine maruz birakildiklarinda, aktive
edilmis caruf harclarinin erken déonem mukavemet sgainin, Portland ¢imentolu
karisimlardan ¢ok daha hizli olgu belirlenmitir.

12. Aktive edilmis curuf kargimlarinda, sabit bir Na dozajl icin kir «dlarinda
yapilacak bir iyilgtirmenin, aktivator dozajinda yapilacak bir grtkadar etkili
olabilecgi ve dayanim gejimine katki sglayabilecgi goralmustur.

13. Curufun sivi ya da toz sodyum silikat kullanilaraktive edilmesi sonrasi elde
edilen tim karbonatima derinlgi degerleri, deney siresi sonunda Portland ¢imentolu
kontrol harcindan daha yuksek olgtuwr.

14. Olcumlerin yapildg 28 gunliik deney suresi boyunca %9%ibaem altinda kiir
edilen har¢ numunelerinde herhangi bir karbogatéa olayl gozlenmertir. Ancak,
bagil nemin %95'den %50'ye dinesi ile birlikte harclarin da 7.ginden itibaren
karbonatlama yapmaya k#adiklar géralmigtir. Bununla birlikte, har¢ numunelerinin
%50 bail nemli kuru kir kguluna maruz birakilmadan evvel, 65°C sicakliktaki s
icerisinde 5 saatlik 6n bir kire tabi tutulmastsklru kir kaguluna birakilan
numunelere goére, karbonattaa yapan kisimlarinin kaliginda dgius meydana
getirmistir.

15. Aktive edilmis curuf harglarinda, belirli bir kiir yaicin Na dozajinda yapilan
artisin, karbonatlgma derinliklerini digidrdigti ve benzersekilde, curufun toz
formundaki sodyum meta silikat ile aktivasyonunuan ayni modul (1.0) sivi sodyum
silikat ile kiyaslandii zaman, daha dgik karbonatlema deerlerinin elde edilmesinde
yararli oldgu gozlenmgtir. Ancak, sivi sodyum silikat ile aktivasyonda,isabit Na
dozaji icin artan silikat modulinin karbonattea derinliklerinde bir miktar ag
meydana getirg belirlenmitir.

16. Aktive edilmis curuf harglarina %21 oraninda eklenen WRRe Kkatisin
karbonatlama deerlerini ¢ok fazla etkilemedi, buna kagilik, SHR katkisinin ise
karbonatlama derinliklerini bir miktar azaltacak yonde bir vians sergiledgi
gozlenmitir.

17. Kullanilan aktivatér tiri ne olursa olsun,aktivasip ciruf harclarindan elde

edilen rotre dgerleri, Portland ¢imentolu kontrol kammindan daha ytksek olrgtur.
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18. Hizlanan aktivasyon reaksiyonlarinagbaolarak, aktive edilny ctruf harclarinda
aktivator Na dozajinin %4'ten %6’ya c¢ikmasi, rotredaha dasiddetlendirerek
arttirmstir. Benzerekilde, sivi sodyum silikat ile aktive edilgnectruf harglarinda, sabit
Na dozaji igin silikat modullinin 0.75'ten 1.0’egto yukselmesi de,rotre gerlerinin
artmasina neden olmur. Ciarufun toz formundaki sodyum meta silikat ile
aktivasyonu, ayni modul (1.0) sivi sodyum silikatkiyaslandiinda, daha diiik rétre
degerlerinin elde edilmesini gamistir.

19. Kuru kur ortami, kagim suyunun geggnden fazla buharkmasina ve roétrenin
daha dasiddetlenmesine yol agindan, 180 ginlik sonuglar bakimindan, en yuksek
rotre deerleri, 23°C sicaklik ve %50 p& nem altinda bekletilen harclarindan elde
edilmistir. Bagil nemin %95’e ¢ikmasi ile birlikte harclarin rotdegerlerinde de bir
azalma go6zlenmi olup, yuksek bal nemli kir ortami, kuru kir ortamina maruz
birakilanlara kiyasla daha gdik rotre dgerlerinin elde edilmesinde yararli
olmustur.Diger taraftan, numunelerin, %50 gk nemli kuru kir keuluna maruz
birakilmadan evvel, 65°C sicakliktaki su icerisiidsaatlik 6n bir kire tabi tutulmasi,
Ozellikle erken yglarda olmak lzere, harclarin 180 gunlik rétrgetkerinde 6nemli
oranda dils sglamistir.

20. Uygulanan sicak su kirgleminden sonra, aktive edilgpnciruf harclarinin yiksek
bagil nemli bir ortamda tutulmasinin, rétrenin tekeatis goéstermesine engel olunmasi
bakimindan daha yararl olagalstiniimektedir.

21. Ulasllan deneysel bulgulardan, kullanilan kimyasal Katkn, alkali ile aktive
edilmis curuf harclarinin hacim sabgili Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip olglu
gorulmis olup, SHR katkisinin, aktive edilgnctruf harclarinin rétre gerlerini 6Gnemili
belirlenmgtir. Dolayisiyla, aktivasyonlu curuf harclarinda ydana gelen rotrenin,
WRRe veya SHR kullanimina ek olarak, uygulanacakadetkili bir kir yontemi ile
birlikte 6nemli oranda azalabilegieve normal Portland cimentosu harcininki ile

kiyaslanabilecek makul bir dizeye yajdhilecei dustnilmektedir.

Deneysel argdirma kapsaminda elde edilen sonugclar, bu yerbagtayicilarin hizli priz
alma ve yuksek kuruma rotresi gibi problemlerinitzgmiinde, ilave caimalar
yapilmasi gerekgini ortaya koymaktadir.Dolayisiyla, normal Portlagichentosu icin

gelistiriimis olan bu katkilarinalkaliler ile aktive ediljncuruflu balayicilar Gzerinde
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meydana getire@e etkiler,farkli dozaj ve turler icin de kesinliklargtirilmali ve
ulasilan bulgular, bu ¢cagmanin sonuclariyla da kalastiriimalidir.Ayrica, ceitli tip ve
Ozellikte katki kullaniminin yani sira, atmosfegit da basin¢li buhar kira gibi daha
baska kur kaullarinin etkileri de, yine ileride yapilacakggr calsmalar kapsaminda ele

alinmasi gereken konular arasinda gortlmelidir.



10.

51

KAYNAKLAR

Wang, S. D., 2000. The Role of Sodium During Hyeration of Alkali-Activated
Slag,Advances in Cement Research(12), 65-69.

Puertas, F., Amat, T., Fernandez-Jiménez, Azgvéz, T., 2003. Mechanical and
Durable Behaviourof Alkaline Cement Mortars Reickut with Polypropylene
Fibres,Cement and Concrete Research(33), 2031-2036.

Palacios, M., Puertas, F., 2007. Effect of tage-Reducing Admixtures on The
Properties of Alkali-Activated Slag Pastes and M@tCement and Concrete
Research (37), 691-702.

Neto, A.A.M., Cincotto, M.A., Repette, W., 2008rying and Autogenous
Shrinkage of Pastes and Mortars with Activated Sement,Cement and
Concrete Research(38), 565-574.

Tokyay, M., 2003. Cdruflar ve Cuiruflu CimentoRrastirmalarin Gozden

Gegcirilmesi ve Durum Dgerlendirmesi RaporuTCMB, Ankara,

Wang, S.D., Pu, X.C., 1995. Scrivener, K.L.,tRrR.L., Alkali-Activated Slag
Cement and Concrete: A Review of Properties andlemnas,Advances in Cement
Research (27), 93-102.

Yang, K.H., Song, J.K., Ashour, A.F., Lee, E.Z008. Properties of Cementless
Mortars Activated by Sodium Silicat&€;onstruction and Building Materials,
(22), 1981-1989,

Richardson, 1.G.,Brough,A.R., Groves,G.W., Daoh€oM., 1994. The
Characterization of Hardened Alkali-Activated Bl&strnace Slag Pastes and The
Nature of The Calcium Silicate Hydrate (C-S-H) RhaSement and Concrete
Research (24), 813829,

TS EN 197-1, 2002. Cimento - Bolim 1: Genel Gito&ar-Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri, Turk Standartlari Enstitisunkara.

TS EN 196-1, 2009. Cimento Deney Metotlari {iBd 1. Dayanim Tayini, Turk

Standartlari Enstitiist, Ankara.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

52

TS EN 1015-3, 2000. Kagir Harci Deney MetotBdlim 3: Taze Har¢ Kivaminin
Tayini (Yayillma Tablasi ile), Turk Standartlar Etisst, Ankara.

TS EN 196-3, 2002. Cimento Deney Metotlari {iBd 3: Priz Suresi ve Genlme

Tayini, Turk Standartlari Enstitist, Ankara.

TS EN 1015-11, 2000. Kagir Harci Deney MetotBilim 11: Sertlgmis Harcin

Basing ve Eilme Dayaniminin Tayini, Turk Standartlari Enstiijis\inkara.

ASTM C596, 2009. Standard Test Method for DgyiShrinkage of Mortar

Containing Hydraulic Cement, American Society fesing and Materials.

Caijun, S., Yinyu, L., 1989. Investigation oron¥e Factors Affecting The
Characteristics of Alkali-phosphorus Slag Ceme@gement and Concrete
Research (19), 527-533.

Douglas, E., Bilodeau, A.,Brandstetr, J., MathoV.M., 1991. Alkali Activated
Ground Granulated Blast-Furnace Slag Concrete: infrery Investigation,
Cement and Concrete Research(21), 101-108.

Bakharev, T., Sanjayan, J.G., Cheng, Y.B., 20Bflect of Admixtures on
Properties of Alkali Activated Slag Concreteement and Concrete Research
(30), 1367-1374.

Palacios, M., Puertas, F., 2004. Stability afp&plasticizer and Shrinkage-
reducing Admixtures in High Basic Medi®lateriales de Construcciéon(54),65—
86.

Palacios, M., Puertas, F., 2005. Effect of Sulpsticizer and Shrinkage-reducing
Admixtures on Alkali-activated Slag Pastes and Bi@tCement and Concrete
Research (35), 1358-1367,

Atis, C.D., Bilim, C., Celik, O., Karahan, O., 2009fllence of Activator on The
Strength and Drying Shrinkage of Alkali-activatelddgsMortar,Construction and
Building Materials, (23), 548-555,



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

53

Wang, S.D., Pu, X.C., 1992. The Role of Differ&nions and Cations of Alkali
Component in The Process of Hydration of AlkaligsiBlend Proceedings, pp:
803-810 CANMET/ACI Fourth International Conference on Rgh, Silica Fume,
Slag and Natural Pozzolans in Concrete, 1996 Ist&iilirkey.

Bakharev, T., Sanjayan, J.G., Cheng, Y.B., 199Kali Activation of Australian
Slag CementsCement and Concrete Researgh(29), 113-120.

Krizan, D., Zivanovic, B., 2002. Effects of 2ge and Modulus of Water Glass on
Early Hydration of Alkali-Slag Cement§ement and Concrete Researgh(32),
1181-1188.

Al-Otaibi, S., 2008. Durability of Concrete btrporating GGBS Activated by
Water-glassConstruction and Building Materials, (22), 2059-2067.

Neville, A.M., Properties of Concretepngman Scientific & TechnicaEngland,

Bakharev, T., Sanjayan, J.G., Cheng, Y.B., 189ect of Elevated Temperature
Curing on Properties of Alkali-activated Slag Cater Cement and Concrete
Research (29), 1619-1625.

Collins, F., Sanjayan, J.G., 1999. Strength 8hdnkage Properties of Alkali-
activated Slag Concrete Containing Porous Coarsgrefgte, Cement and
Concrete Research(29), 607-610.

Bakharev, T., Sanjayan, J.G., Cheng, Y.B., 199kali Activation of Australian
Slag CementsCement and Concrete Researg9, 113-120.

Collins, F., Sanjayan, J.G., 2000. Cracking desicy of Alkali-activated Slag
Concrete Subjected to Restrained Shrinkagéement and Concrete
Research(30), 791-798.

Collins, F., Sanjayan, J.G., 2001. Microcragkiend Strength Development of
Alkali Activated Slag Concret€ement and Concrete Compositef23), 345-352.

Bakharev, T., Sanjayan, J.G., Cheng, Y.B., 2@4dsistance of Alkali-activated
Slag Concrete to Carbonatiddement and Concrete Researc(B1), 1277-1283.



32.

33.

34.

35.

54

Bernal, S.A., Gutiérrez, R.M.D., Pedraza, Aloyis, J.L., Rodriguez, E.D.,
Delvasto, S., 2011. Effect of Binder Content on ThRerformance of Alkali-
activated Slag ConcreteSement and Concrete Research{41), 1-8.

Al-Saleh,S.A., Al-Zaid, R.Z., 2006. Effects Bfying Conditions, Admixtures and
Specimen Size on Shrinkage Strai@ment and Concrete Research(36),
1985-1991.

Palacios, M., Puertas, F., 2006. Effect of Gadbon on Alkali-activated Slag
PasteJournal of American Ceramic Society (89), 3211-3221.

Kjellsen, K.O., Detwiller, R.J., Gjorv, O.E990. Backscattered Electron Imaging
of Cement Pastes Hydrated at Different TemperatuCesnent and Concrete
Research (20), 308-311.

36. Taylor, H.F.W., 1990Cement ChemistryAcademic Press, London,



55

Oz GECM iS
KISISEL BILGILER
Adi, Soyadi : SerhalL KENTAPAR
Uyrugu : Turkiye (TC)
Dogum Tarihi ve Yeri: 24 Kasim 1986, Kayseri
Medeni Durumu : Bekar
Tel : +90 505 735 07 88
e—malil :serhan@erciyes.edu.tr
Yazisma Adresi : Erciyes UniversiteBisaat Miihendisfii Bolumii
Talas/KAYSER
EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Lisans ERUnsaat Miihendisfi 2010
Lise Ozel Erciyes Lisesi, Kayseri 2004

IS DENEYIMLER1

Yil Kurum Gorev

2010- Halen Erciyes Universitesi insaat Ars.Gor.
Muhendislgi

YABANCI D iL
Ingilizce

YAYINLAR

1.Bilim C., Karahan O., A$i C., ilkentapar S., "Influence Of Admixtures On
TheProperties Of Alkali-ActivatedSlagMortarsSubgettoDifferentCuringConditions”,
Materialsand Design, vol.44, pp.540-547, 2013



