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ALKALI ILE AKTIFLESTIRILMIS CURUF HARCININ ASINMA
DIRENCININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada alkali ile aktiflestirilmis ciiruf harcinin asinma direnci yatay ve dikey asindirma
cihazlariyla 6l¢iilmiis, sonuglar kontrol karisimi ile karsilagtirilmistir. Karisim olarak standart
har¢ karistmi kullanilmis olup, alkali ile aktiflestirilmis karisimlarda ise ¢imento tamamen
cliruf ile ikame edilmistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sivi sodyum
silikat ve sodyum meta silikat kullanilmistir. Sodyum konsantrasyonu baglayici oraninin %8 i
oraninda kullamilmistir. Calismada taze har¢ karisimlar iizerinde islenebilirlik, katilagmis
harclar iizerinde ise su emme kapasitesi, egilme ve basin¢g deneyleri ile asinma deneyleri
yiriitiilmiistiir. Calismanin sonucunda sodyum karbonat kullanilan karisim hari¢ alkali ile
aktiflestirilen karisimlarin oldukca tatminkar ya da ¢ok yiiksek egilme ve basing dayanimi
gelistirdigi, asinma direncglerinin ise kontrol karistmina gore oldukga yiiksek oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ciiriif, alkali akvtivasyonu, aginma, basing, egilme dayanimi
ABSTRACT

In this study, abrasion resistance of alkali activated mortar measured using horizontal and
vertical abrasion testing method were presented and compared with control mortar. Standart
mortar mixture was used, alkali activated slag mortar was produced without using cement in
the mixture. Sodium hydroxide, sodium carbonate and sodyum silicate in liquid form and
granule form (sodium meta silicate) were used as alkali activators. Sodium concentration was
kept constant at 8% of the amount of binder. Mortar flow workability of fresh mixture was
measured. Compressive strength, flexural strength, abrasion value and water absorption
capacity of hardened mortar were measured and presented. As a result of the study, it was
observed that apart from sodyum carbonate activated slag, alkali activated slag mortar had
developed satisfactory or high flexural and compressive strength, moreover, their abraison
resistances were better than the control mortar.

Keywords: Slag, alkali activation, abrasion, compressive, flexural strength



1.GIRIS

Diinya niifusunda meydana gelen artis, niifusun ihtiya¢ duydugu su, yiyecek, yerlesim alan1 ve
enerji ihtiyac1 gibi temel gereksinimler {izerindeki sikintiy1 da beraberinde getirmektedir.
Ekonomik biiyiime ve niifus artisi sonucu yiikselen enerji talebinin karsilanmasinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerine artan oranda fosil yakitlarinin kullanilmasi, sera
gazlarinin ortaya ¢ikmasinin esas nedeni olarak kabul edilen CO, emisyonunun artmasinda
biiyiik rol oynamaktadir. Ote yandan, havada en cok 1s1 tutma 6zelligine sahip gaz olmasi
nedeniyle atmosferde artacak olan CO, orani, cevresel kirlenmenin ve kiiresel 1sitnmanin daha
da hizlanmasina yol agcmaktadir. Fosil tabanli yakitlarin kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan CO,
emisyonunda c¢imento endiistrisinin pay1 %10 civarindadir [1]. Ham maddelerden CaCOs’1n
dekarbonizasyonu, doner firinlardaki pisirme siirecinde kullanilan yakitlarin yanma
reaksiyonlar1 ve elektrik enerjisindeki tiiketimin karsilanmas1 gibi faktorler insaat
endiistrisindeki CO, emisyonunun ii¢ 6nemli kaynagini olusturmaktadir [2].

Kyoto protokoliiniin esasin1 teskil eden CO, emisyonunun azaltilmasina yonelik cevresel
diizenlemeler, insan sagliginin korunmasi, dogal kaynaklarin dikkatli ve etkin kullanim1 ve
ekonomi gibi faktorler, insaat sektoriinde endiistriyel atiklarin yeniden degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir.

Insaat sektoriinde kullanilan puzolanik 6zellige sahip endiistriyel yan iiriinlerden birisi de
demir-celik fabrikalarinin atig1 olarak ortaya cikan yiiksek firin ciirufudur. Ham demirin
tiretimi sirasinda yiiksek firindan eriyik bir durumda, atik malzeme olarak disar1 alinan ciiruf
yaklagik 1500°C sicaklikta oldugundan, ciirufun herhangi bir amagla kullanimi, ancak
sogutulmasindan sonra miimkiin olmaktadir. Uygulanan sogutma yontemi ve hizina bagh
olarak, sogutulan malzeme oldukca degisik yapisal karakteristikler gostermektedir. Eriyik
ciirufun ¢ok hizli sogutulmasi iglemi, ciirufa hem graniile hem de amorf (camsi) yapi
kazandirmaktadir.

Havada sogutulmus yiiksek firin ciiruflari, uygulanan yavas sogutmaya bagli olarak
baglayicilik degeri tasimayan kristal yap1 kazandiklarindan, kirilmalari durumunda beton
agregasi olarak kullamlabilmektedir. Ote yandan, biiyiilk miktarda silis ve aliimin iceren,
uygulanan hizli sogutma yontemi ile amorf yap1 kazanan graniile yiiksek firin ciiruflan ise
ogiitillerek cok ince taneli duruma getirilmeleri durumunda puzolanik baglayic1 6zellik
gostermektedir.

Yiiksek firin ciirufunu diger mineral katkilardan ayiran en énemli 6zellik, kalsiyum hidroksit
olmadan alkalilerle giiclii reaksiyonlar yapabilmesidir. Erken yasta yiiksek mukavemet
saglama potansiyeli olan alkalilerle aktive edilmis ciiruflar1 (AAC), beton igerisinde baglayici
malzeme olarak kullanmak suretiyle ilk zamanlarda goriillen bu diisik mukavemet
probleminin iistesinden gelebilmek miimkiin olmaktadir [3]. AAC betonlar, baglayici
malzeme olarak Portland Cimentosu (PC) yerine alkalilerle aktive edilmis %100 ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ile yapilmakta olup, Talling ve Brandstetr [4], AAC igeren
betonlar ile ilgili ayrintilara yapmis olduklar1 ¢alismalarinda yer vermislerdir.

Son giinlerde AAC betonlar akademik alanda oldukca ilgi ¢ekmekte ve literatiirde, bu
malzeme ile alakali bir¢ok degerli arastirmanin sonuglar1 yayinlanmaktadir. Yapilan
caligmalardan elde edilen bulgulardan, AAC betonlarin, PC betonuna kiyasla, yiiksek erken
mukavemet ve agresif ¢evre kosullarinda iistiin durabilite gibi bazi 6zelliklere sahip oldugu
bulunmustur [5-6]. Wang ve ark. [7], cam suyu (sodyum silikat ¢ozeltisi) ile aktivasyonun



cok hizli sertlesme ve yiiksek basing mukavemeti verdigini bildirmislerdir. Cin, Rusya ve
Avustralya’da daha ©Once yapilan calismalarin bulgular1 da, yiiksek basin¢ mukavemeti
sonuglarinin cam suyu ile aktive edilmis AAC betonlardan elde edildigini gostermektedir [6—
18].

Bir diger calismada ise, AAC betonlarda mukavemet gelisiminin aktivatdr tipine ve
konsantrasyonuna bagl oldugu rapor edilmistir [8-9]. Ote yandan, yapilan baska ¢alismalar
ise AAC betonlarinin, hizli sertlesme [10] ve yiiksek kuruma rétresi [11] gibi baz1 6nemli
problemlere sahip oldugunu gostermis, Kutti ve ark. [12], AAC betonlardaki kuruma
rotresinin NPC har¢ ve betonlardan, 1.6 ila 2.1 kez daha fazla oldugunu ol¢miislerdir.
Bununla birlikte AAC betonlar, ciiruf katkili cimentolar ile yapilan betonlarda oldugu gibi kiir
sartlarina kars1 hassas olduklarindan iyi kiir edilmeleri gerekmektedir. Bu durumla ilgili
olarak, Collins ve Sanjayan [13], AAC betonlardaki mikro ¢atlaklarin yetersiz kiir sartlarindan
dolayi arttigini rapor etmislerdir.

PC iceren betona kiyasla erken yiiksek mukavemet gelisimi saglayan AAC betonlar,
prefabrike beton elemanlarin iiretimi icin 6nemli olmakta [18], 6te yandan endiistriyel
atiklarin degerlendirilmesi ve dogal kaynaklarin hizl tiiketiminin sinirlandirilmasi gibi bir¢ok
faydalar saglamaktadir.

Yukarida yapilan literatiir taramasindan da anlasilacag: iizere alkali ile aktiflestirilmis ciiruf
har¢ ve betonlarinin iizerinde calismalara devam etme gereksinimi vardir. Bu malzemenin
ozellikle rotresinin normal portland ¢imentolu beton ve har¢lardan fazla olmasi malzemenin
yapt imalatinda kullanilmasim1 geciktirmekte ve engellemektedir. Alkali ile aktiflestirilmis
clirufun yiliksek rotre nedeniyle yapida kullanilmamasi; rotrenin 6nem tagimadigi parke tasi
imalat1 ve bordiir tag1 imalati alanlarinda kullanilmasin1 engellemeyeceginden, malzemenin bu
alanlarda da degerlendirilmesi s6z konusudur. Bu alanlarda ise malzemenin asinma direnci
rotreden daha 6nemlidir. Yukarida yapilan kaynak taramasinda da anlasilacag iizere, alkali ile
aktiflestirilmis ciiruf har¢ ve betonunun asinma direnci iizerinde yapilan calismalar cok azdir.
Bu nedenle bu ¢alismada alkali ile aktiflestirilmis har¢ numuneleri iizerinde asinma deneyleri
yiiriitiilerek bu malzemenin sozii gecen 6zelligi incelenmistir.

Bu c¢alismanin amaci alkali ile aktiflestirilmis ciiruf (AAC) harcinin asinma direncini
incelemektir. Inceleme sonucunda elde edilen verilere gore AAC nin parke ve bordiir tas1 gibi
prefabrik eleman imalatlarinda kullanilabilirligi tartisgilmaktadir. Katilagmis har¢ asinma
direncinin yami sira e8ilme ve basing dayamimi, su emme kapasitesi ve taze harglarda
islenebilirlik sonuglar1 da sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Cimento

Bu calismada referans ¢imento olarak Tiirk Standardi TS EN 197-1 [19] e uygun olarak
iretilen Normal Portland ¢cimentosu PC 42.5R kullanilmistir. Kullanilan ¢cimentonun kimyasal
kompozisyonu asagida Tablo 1de verilmektedir.

Tablo 1 Cimento ve Ciirufun kimyasal kompzisyonu
Oxide Si02 A1203 F6203 CaO MgO SO3 NaZO KZO
Cement 21.2 5.6 3.2 62.1 1.6 34 0.4 0.9
Slag 36.7 14.2 1.0 32.6 10.1 1.0 0.4 0.8




2.2. Ciiruf

Calismada kullanilan ciiruf Iskenderun Demir Celik fabrikasinda ortaya cikan ciiruf olup, ince
toz halinde kullanilmistir. Kullanilan ciiruf standarlara uygun olup, ASTM C 989 [20]
standardina gore kategory 80 olarak siniflandirilmaktadir. Ciirufun 6zgiil agirhg 2.81 g/em’
olup, Blaine dzgiil yiizeyi 4250 cm?/g dir. Ciirufun kimyasal kompzisyonu cimento ile birlikte
Tablo 1 de sunulmustur.

2.3. Referans Kum

Cimento ve ciiruf kullanilarak hazirlanan har¢ karisimlarinda CEN referans kumu olarak
adlandirilan maksimum tane boyutu 2 mm olan, tane boyutu dagilimi ile su emme kapasitesi
fazla degismeyen silis kumu kullanilmistir. Kullanilan kumun tane boyutu dagilimi ve kum ile
ilgili TS EN 196-1 standard sinirlar1 [21] Tablo 2 de verilmektedir.

Table 2 Referans kumun tane boyutu dagilimi ve standart sinirlari
Tane boyutu (mm)

0.08 0.16 0.5 1.0 1.6 2.0
Kalan (%) 99 83 62 38 10 0
Sinirlar (%) 99 +1 87+5 67«5 33+£5 7+5 0

2.4. Aktivatorler

Calismada ciirufu aktiflestirmek i¢in kullanilan alkali aktivarérler sodyum hidroksit, sodyum
karbonat, sodyum meta silikat ve sodyum silikatttir. Kullanilan sodyum hidroksit ve sodyum
karbonatin kimyasal kompozisyunu Tablo 3 ve Tablo 4 de 6zetlenmistir. ki farkli formda
bulunan sodyum silikat ¢esidi kullanilmistir. Bunlardan birincisi sodyum metasilikat olarak
adlandirilan ve taneli yapida olan kuru sodyum silikattir. Digeri ise Si0,:Na,O (M;) molekiiler
modiilii 2 olan s1v1 formda bulunan sodyum silikattir. S1vi formdaki sodyum silikatin icerigi
ise %23.06 SiO,, %11.62 NayO dir.

Tablo 3 Sodyum hidroksitin kimyasal kompozisyonu
Oksit  Asidimetrik ~ NayCOs Cl SO, Pb Al Fe
% >97 <1 <0.01 <0.01 <0.002 <0.002 <0.002

Tablo 4 Sodyum karbonatin kimyasal kompozisyonu

Oksit  Asidimetrik Cl PO, SiO, SO, N

% >99.9 <0.002 <0.001 <0.002 <0.005 <0.001
Oxide Pb Al Ca Fe K Mg

% < 0.0005 <0.001 <0.005 <0.0005 <0.01 <0.0005

2.5. Harc¢ karisimlari

Har¢ karisimi olarak baglayici-kum orami 3 olan, su-baglayict orani 0.5 olan standart karisim
kullanmilmistir. Referans kontrol karisimi olarak ¢imento baglayicili har¢ karisimi iiretilmistir.
Alkali ile aktiflestirilmis ciirufun baglayici olarak kullanildigi har¢ karisimlarinda ¢imento
yerine tamamen ciiruf konulmustur. Karistm oranlari referans karisimi ile ayni olarak
alinmistir. Baglayicis1 sadece ciiriif olan karisimlarda ciiruf alkali ile aktiflestirilmistir.
Aktiflestirici olarak meta silikat, sodyum silikat, sodyum hidroksit ve sodyum karbonat



kullanildigr daha once belirtilmisti. Calismada kullanilan sivi sodyum silikatin modiilii iki
oldugundan, sivi sodyum silikat i¢ine belirli miktarda sodyum hidroksit ilave edilerek modiil
orant bire c¢ekilmistir. Metasilikatin modiil oran1 dogrudan bir oldugu icin bu aktivatore
herhangi bir ilave yapilmamistir. Karisimlar esnasinda sivi sodyum silikat i¢inde bulunan su
miktar1 karistmin su miktarindan diisiilerek standart har¢ karisiminin su-baglayici orani 0.5
olarak sabit tutulmustur.

Karisimlardaki sodyum konsantrasyonu baglayict oraninin %8i olacak sekilde secilmistir.
Daha once yapilan caligmalarda [22] optimum sodyum konsantrasyonunun %8 civarinda
oldugu belirtildiginden %8 degeri bu calismada da kullanilmistir. Har¢ karigimlarinin
malzeme miktarlar1 Tablo 5 te sunulmustur. Tablo 5 ten goriilecegi tizere, K1 karisimi kontrol
karigimi olup, baglayicisi sadece ¢cimentodur. K2, K3, K4 ve K5 karisimlarinin i¢inde ¢imento
bulunmamaktadir, bu karisimlarda baglayic1 olarak sadece ciiruf ve alkali activator
kullanilmistir. K2 karistminin aktivatorii sodyum hidroksit olup, K3 karisimininin aktivatorii
sodium karbonattir. K4 ve K5 karisimlarinin aktivatorleri ise sodium silikattir. Burada K4
karistminda modiil degeri 1 olan ve taneli kuru formda metasilikat kullanmilmistir. K5
karistminda ise modiil degeri iki olan sivi sodyum silikat kullanilmis olup, modiil degerini
bire ¢ekmek i¢in sodyum hidroksit ilavesiyle birlikte kullanilmistir.

Tablo 5 Karisim igerikleri

Karigim Adi K1 K2 K3 K4 K5
Aktivator PC 42.5R | NaOH | Na,CO;3; | Na,.Si03.5H,0 Ms=1 | Na,SiO,
Kum 1350 1350 1350 1350 1350
Cimento 450 - - - -
Ciiriif (g) - 450 450 450 450
Su 225 225 225 225 81.17
NaOH - 62.61 - - 31.30
Na,COs - - 82.96 - -
Na,.Si03.5H,0 Ms=1 - - - 95.5 -
Na, SiO, - - - - 216.61
Su Igerigi - - - - 143.83

Har¢ karisim siras1 asagidaki gibi yapilmistir. ik olarak aktivatér ile karistm suyu
karigtirilarak aktivator suda c¢oziindiiriilmiistiir. Ciiriif ve aktivatorlii su Hobart harg
karistiricist igine konularak 30 saniye yavas hizda karistirilmistir. Ikinci olarak, karistirict
calisirken karisim kumu 30 saniye siiresince karisima ilave edilmistir. Uciincii olarak, karisim
30 saniye hizli pozisyonda karistirilmistir. Dordiincii olarak, karistirma islemi 15 saniye
frenlenerek beklenmistir. Besinci olarak karisim 60 saniye hizli pozisyonda karistirilmastir.
Son olarak, taze hazirlanmis karisimdan bir miktar alinarak har¢ sarsma tablasinda
islenebilirlik ol¢iilmiistiir. Taze karistmdan bir miktar daha alinarak numune kaliplarina
doldurulup, numune hazirlama sarsma makinasinda bir dakika da 60 kez diisiiriilerek
sarsilmistir. Kaliplardaki numuneler 24 saat sonra ¢ikartilarak 28 giinliik oluncaya kadar
sicakligt 21£1°C olan su i¢inde konularak saklanmustir. Boyutlar1 40x40x160 mm olan
prizmatik numuneler, 70x70x70 mm olan kiibik numuneler ve 100x70x40 mm olan plaka
numuneler hazirlanmustir.



2.6. Deney Islemleri

Har¢ karisimlarinin  kivamini  belirlemede yayilma tablasi islenebilirlik Olctim deneyi
kullanilmistir. Hazirlanan karistmdan bir miktar alinarak sarsma tablasinin alt i¢ tabaninin
cap1 100 mm olan kesik koni seklindeki kalibina iki asamada tokmak ile yerlestirilen harg
numunesinin {ist ylizeyi diizeltilip, kalip ¢ekilmistir. Sarsma tablas1 {izerindeki har¢ TS EN
1015-3 [23] de tarif edildigi iizere, 15 saniyede 12.5 mm yiikseklikten 15 kez diisiiriilmiistiir.
Bu islemin sonucunda yayilan taze harcin ¢api bir ka¢ yerden olciilerek ortalamasi alinarak
sarsma tablasi islenebilirlik sonucu ol¢iilmiistiir.

Karisimlara ait katilasmis har¢ su emme kapasite deneyleri 40x40x160 mm boyutlarindaki
numuneler kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Ayn1 sekilde 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik
numuneler kullanilarak TS EN 1015-11 [23] e uygun olarak e8ilme ve basing dayanimlari
bulunmustur. Yatay ve dikey asinma deneyleri sirasiyla 70mm lik kiibik ve 100x70x40
boyutlarindaki plak numuneler iizerinde TS 2824 EN 1338 [24]e uygun olarak yapilmustir.
Asagida yatay ve dikey asindirmanin nasil yapildigi anlatilmaktadir.
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Aciklama:

1 MNumune tutma kizad 8 Kargi ajirik

2 Tespit vidasi 9 Cikig agzi

3 Deney numunesi 10 Oyuk

4 Kontrol vanasi 11 Agindinict malzeme akig

5 Zimpara tozu silosu 12 Agindinct malzeme toplayicis
6 Akis yonledirici alt silo 13 Takoz

7 Genig asindirma diski

Sekil 1. Dikey Asindirma cihazi ¢alisma prensibi



2.7 Dikey Asindirma Deneyi

Dikey asindirma cihazinin ¢alisma prensibi ilgili standarttan alinarak Sekil 1 de verilmistir.
Standartta belirtildigi iizere, bu deneyde, asindirma tozu silosu, rutubeti en fazla % 1 olan
kuru asindirma tozu ile doldurulur. Numune tutma kizagi, genis asindirma diskinden uzaga
cekilir. Numune, tutucu kizak iizerine, islem sonunda olusacak iz veya oyuk, numunenin
herhangi bir kenarindan en az 15 mm uzaklikta olacak sekilde yerlestirilir ve numune,
asindirma tozunun alt tarafa gecmesine izin verecek sekilde takoz ile sabitlenir. Asindirma
tozunun icerisinde toplanacagi kap, genis asindirma diskinin alt kismina yerlestirilir.

Deney numunesi, yiizeyi genis asindirma diskine temas edecek sekilde yaklastirilir. Asinma
tozu kontrol vanasi acilir ve ayn1 anda motor, genis asindirma diski, (60 £ 3) saniye siirede 75
doniis yapacak sekilde calistirilir. Asindirma malzemesi akis debisinin deney siiresince
degisip degismedigi gozle kontrol edilir. Diskin 75 doniis yapmasindan sonra, agindirma tozu
akisi ve disk durdurulur. Miimkiinse, her bir numunede iki deney yapilmalidir.

Numune, anma biiyiitmesi en az 2x olan biiyiik boyutlu biiyiite¢c altina konulur ve tercihan,
oyuk boyutlarinin daha kolay ol¢iilebilmesini saglamak {izere 1siklandirma donanimi
bulundurulur.

Numune iizerinde asinmadan dolayr olusan oyuk ya da disk izinin genisligi standartta
belirtilen sekilde oOlciiliir. 1z genisligi 6lcme islemleri farkli noktalarda yapilarak numune i¢in
ortalama bir deger bulunur.

2.8 Bohme Yatay Asindirma Deneyi
Yatay Bohme asinma deneyine ait asindirma cihazinin sematik goriiniimii ilgili standarttan

alinarak Sekil 2 de verilmistir. Bu deneyde numune olarak kenar uzunlugu (71 + 1,5) mm olan
kare plaka veya kiipler kullanilmaktadir.

1

220

1 120 200 2
| ]

3
b I - \
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_ = (3750
Agiklama:
1 Kargi agirhik 4 Mumune tutucusu
2 Deney izi 5 Numune
3 Yikleme agirhigi & Daner disk

Sekil 2. Bohme yatay asindirma diskinin prensibi
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Standartta tarif edildigi iizere, numunenin temas eden ve ona karsi gelen yiizii paralel ve diiz
olmalidir. Kalinlik azalmasini ilgili standartta tarif edildigi sekilde tayin edebilmek i¢in karsi
yiiz miimkiinse asindirarak veya alet ile isleyerek paralel hale getirilmelidir.

Numuneler, temas yiizii normal sartlarda gerekli goriilen dort doniisliik 6n asindirmadan
sonra, genellikle (110 £ 5) °C'ta sabit kiitleye kadar kurutulur.

Deney izine 20 g standard asindirici konur. Temas yiizii ize gelecek sekilde numune
tutucusuna yerlestirilen numune eksenel olarak (294 + 3) N ile yiiklenir. Numuneye, her biri
22 doniisten meydana gelen 16 cevrim uygulanir. Her ¢evrimden sonra disk ve temas yiizii
temizlenmeli, numune sira ile 90° dondiiriilmeli ve ize, standartta tarif edildigi gibi yeni
asindirict konulmalidir. Deney sonucunda numunedeki kalinlik azalmasi hashas kumpas ile
cesitli noktalardan olciilerek ortalamasi alinir, ortalama kalinlik azalmasi degeri numunenin
asinmasi olarak kayit edilir.

3. Sonugclar ve Tartisma
3.1 Islenebilirlik ve su emme

Bu kisimda taze har¢ karisimlarinin islenebilirlik sonuglart ile 28 giinliilk katilagmis harg
karisimlarinin su emme sonuclar1 verilmektedir. Islenebilirlik ve su emme degerleri her bir
karisim icin Tablo 6 da verilmistir. Islenebilirlik degerlerinin incelenmesi yapildiginda
sodyum hidroksit ile aktiflestirilen K2 karisiminin islenebilirliginin kontrol karisimi K1 in
islenebilirliginden daha iyi oldugu goriilir. K3 karistminin islenebilirliginin ise kontrol
karistmina kiyasla bir miktar diisiik olmasina ragmen kontrol karisimina esdeger kabul
edilebilir. K4 ve K5 karisimlarinda ise islenebilirliklerin kontrol karisimindan belirgin olarak
yiikksek degerde oldugu goriiliir. Aktivator olarak sivi sodyum silikat ya da meta silikat
kullantminin islenebilirligi belirgin bir sekilde artirdigi, sodyum hidroksit kullaniminin ise
islenebilirligi bir miktar yiikselttigi, sodyum karbonat kullaniminin ise iyilestirme yapmadigi
aksine ¢ok kiiciik miktarda diisiirdiigii savunulabilir.

Tablo 6 Karisimlara ait sarsma tablasi islenebilirligi, su emme kapasitesi

Karisim Adi Aktivator Akis (mm)  Suemme (%)
K1 PC 42.5 42.5R 170 9,2
K2 NaOH 180 9,6
K3 Na,COs 165 11,4
K4 Na,.Si05.5H,0 Ms=1 210 9,1
K5 Na, SiO, Ms=1 205 9,2

Su emme kapasitelerinin degerlendirilmesi yapuldiginda sivi sodyum silikat yada meta silikat
ile aktiflestirilen karisimlarin K4-K5 su emme kapasitelerinin kontrol karistmi K1 ile hemen
hemen ayni oldugu Tablo 6 dan goriilebilir. Sodyum hidroksitin kullanilan K2 karigiminin ise
su emme kapasitesini kontrol karisimi K1 e nazaran %3-4 civarinda arttigi anlasilmaktadir.
Sodyum karbonat ile aktiflestirilen karisimin su emme kapasitesi kontrol karigimina nazaran
%25 daha fazla bulundugundan, sodyum karbonat kullaniminin karisimda daha fazla bosluk
olusumuna neden oldugu ve dolayisiyla su emme kapasitesinin arttig1 sonucuna varilabilir.
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3.2 Basin¢ ve Egilme Dayamimlari

Tablo 7 de bu calismada iiretilen har¢ karigimlarinin 28 giinliik katilasmis har¢ basing ve
egilme ¢cekme dayanimlar1 sunulmustur. Tablo 7 den en diisiik dayanim degerlerinin sodyum
karbonat kullanilan karisima K3 e ait oldugu goriilebilir. K3 karisimi, kontrol karisimi K1 e
gore oldukga diisiik basing ve egilme dayanimi gelistirmistir. K3 {in basin¢ dayanimi kontrol
karigiminin iigte biri metrebesinde olup, egilme dayanimai ise ikide biri mertebesindedir.

Sodyum hidroksit ile aktiflestirilen K2 karisimi ise K1 karisitmina yakin basing ve egilme
dayanimi gelistirmis olup, K2 nin basin¢ ve e8ilme dayanimlarinin sirasiyla K1 in basing ve
egilme dayanimlarinin %85 ve %93 mertebesinde oldugu goriiliir. K2 nin yiiksek basing ve
egilme dayanimlarinin sirasiyla 51.8 ve 5.5 MPa oldugunun da alt1 ¢izilmelidir. Kuru taneli
formda meta silikat ve sivi sodyum silikat kullanilan sirasiyla K4 ve K5 karisimlarina ait
basing ve egilme dayanimlari incelendiginde her iki karisimin birbirine cok yakin degerler
verdigi goriilmektedir (120 MPa ve 6 Mpa ¢ok yiiksek dayanim). K4 ve K5 karigimlarinin
dayanimlar1 kontrol karistmi K1 ile karsilastirildiginda K1 karigimina nazaran iki misli (%100
yilksek) basing dayamimi gelistirdikleri goriilir. Ancak, egilme dayanimi agisindan
bakildiginda K4 ve K5 in egilme dayanimlarinin K1 in e8ilme dayanimina esit yada ¢ok az
miktarda yiikksek (%2-3) oldugu goriilir. K4 ve K5 karisgimlarinin sonuglart K2 ile
karsilastirildiginda basing dayanimlarinin K2 ye gore iki mislinden daha fazla oldugu (%135
yiiksek), egilme dayanimlarinin ise %10 daha fazla oldugu goriiliir.

Tablo 7 Karigimlara ait basing ve egilme dayanimi sonuclari

Karisim Adt Aktivator Egilme Basing Egilme/Basing (%)
K1 PC 42.5 42.5R 5,9 61,2 9.64
K2 NaOH 5,5 51,8 10.62
K3 Na,COs 3,1 22,6 13.72
K4 Na,.Si103.5H,OMs=1 6,1 120,8 5.05
K5 Nay SiO; Ms=1 6,0 121,3 4.95

Her karisima ait egilme dayanimi ve basing dayanimi arasindaki oran yilizde olarak Tablo 7
nin son sutununda verilmektedir. Bu siitun incelendiginde K1, K2 ve K3 iin egilme/basing
oranlarinin %10 lar mertebesinde oldugu goriiliir. Bu oran K4 ve K5 te ise %5
mertebesindedir. Bu oranin diismesinin K4 ve K5 karisimlarinin daha gevrek davranisa sahip
oldugu anlamina gelmektedir. Ciinkii gevrek malzemenin taniminda ¢ekme dayaniminin
basing dayanimina gore oldukca kiiciik oldugu gercegi bulunmaktadir. K2 ve K3
karigtmlarinin  gevrekliklerinin kontrol karisimi olan ¢imentolu karistma yakin oldugu
sOylenebilir. Sodyum silikat ile aktiflestirilen K4 ve K5 karisimlarinin diger karisimlara gore
daha gevrek olduklar1 goriisii savunulabilir.

3.3 Asinma Degerleri

Bu calismada iiretilen karisimlara ait yatay ve dikey asindirma degerleri Tablo 8 de
sunulmaktadir. En fazla asinma degeri, dayanimlar1 da en diisiik olan sodyum karbonat ile
aktiflestirilen karisimda elde edilmistir. En diisiik yatay ve dikey asinma degerleri
dayanimlardan beklenildigi sekilde K4 ve K5 karisimlarinda elde edilmistir. Her ne kadar
egilme ve basing dayanimi K1 kontrol karisimindan biraz daha diisiik olan sodyum hidroksit
ile aktiflestirirlen K2 karigimi, asinmaya kars1 K1 den biraz daha dayanimh ¢ikmustir.
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K4 ve K5 karisimlart ile K1 karisiminin asinma degerleri karsilastirildiginda, K4 ve K5 in
asinma dayanimlar1 K1 e gore yatay asinmaya gore %30 daha dayanikli dikey asinmaya gore
ise %15 daha dayanikli goriilmektedir. K2 karisimi ile K1 karistminin asinma degerleri
karsilagtirildiginda, K2 nin asinma dayanmimlar1 K1 e gore yatay asinmaya gore %35 daha
dayanikli, dikey asinmaya gore ise %8 daha dayanikli goriilmektedir.

K4 ve K5 karisimlart ile K2 karisiminin asinma degerleri karsilastirildiginda, K4 ve K5 in
asinma dayanimlar1 K2 e gore yatay asinmaya da %26 daha dayanikli dikey asinma da ise %7
daha dayanikli goriilmektedir. Basin¢g dayanimlari agisindan bakildiginda ise K4 ve K5 in K2
den %135 daha fazla basin¢g dayanmi gelistirmisti.

Sonug olarak sodyum karbonat ile aktiflestirilen ciiruf harcinin haricinde kalan diger alkali ile
aktiflestirilmis karigimlarin basin¢ ve egilme dayanimlarinin ve ayrica asinma ya karsi
gosterdikleri direncin kontrol ¢imento harciyla esdeger ya da daha iyi oldugu anlasilmistir. Bu
nedenle K2, K4 ve K5 karisimlarinin asinmaya karsit dayanikli parke tas1 ya da bordiir tasi
tiretilmesinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Boyle bir kullanim yolu ile demir celik
fabrikalarinin ati1 olan ciirufun ¢evreyi kirletmesine engel olunacaktir. Cevre dostu parke tasi
ve bordiir tasi iiterilmis olacaktir. Ayn1 zamanda karbondioksit salintminin azaltilmasina da
katki saglanmis olacaktir.

Tablo 8 Karigimlara ait asinma sonuglari

Karisim Adi Aktivator Bohme Yatay Asindirma Dikey.A.sn.ldlrma
Kalinlik azalmasi (mm) Iz genisligi (mm)
K1 PC 42.5 42.5R 291 19,2
K2 NaOH 2,77 17,7
K3 Na,CO; 9,2 23,3
K4 Na,.Si03.5H,OMs=1 2,11 16,8
K5 Na, SiO, Ms=1 1,96 16,1
24
23 7
22
L 21
g 20
19 - ©
g 18 -
% 17 )
161 ° y = 0,897x + 15,22
15 7 R2 = 0,91
14 w w w w
0 2 4 6 8 10
Yatay Asinma

Sekil 3 Yatay asinma ve dikey asinma arasindaki iligki
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Asinmalarin bir yipratma etkisi oldugundan hareketle yatay ve dikey asindirmalarin her ne
kadar birbirinden farkli iki deney oldugu bilinse de aralarinda bir iliskinin olmasi
kacinilmazidir. Bu nedenle bu calismada elde edilen yatay ve dikey asinmalar arasinda
dogrusal bir iligki oldugu diisiiniilerek, asinma degerleri arasindan regresyon dogrusu
gecirilmigtir. Elde edilen regresyon dogrusu Sekil 3 te sunulmustur. Aradaki iligskinin
regresyon katsayisinin 0.91 oldugu ve her iki asinma arasinda oldukg¢a anlamli dogrusal bir
iliskinin oldugu goriilmiistiir.

3.4 Asinma, Basing ve Egilme Dayanmm Iliskisi

Dayanimi yiiksek olan malzemelerin daha az asindig1 bilindiginden, asinma ve dayanimlar
arasinda iliski kurulmasi amaglanarak, yatay ve dikey asinmalar ile basing dayanimi ve ayrica
yatay ve dikey aginmalar ile egilme dayanimi arasinda ayr1 ayri iliski kurulmustur. Asinma ve
basin¢g dayanimi arasindaki iligkiler Sekil 4 te, benzer tarzda asinma ve egilme dayanimi
arasindaki iligkiler Sekil 5 te sunulmustur. Sekil 4 incelendiginde asinma ve basing dayanimi
arasinda regresyon katsayisi sirasiyla dikey asinma ve yatay asinma icin 0.74 ve 0.58 olan
dogrusal iligkiler elde edilmistir. Sekil 5 incelendiginde asinma ve egilme dayanimi arasinda
regresyon katsayisi sirasiyla dikey asinma ve yatay asinma icin 0.86ve 0.98 olan dogrusal
iliskiler elde edilmistir.

25
- y = -0,056x + 22,849
20 - R2 =0,74
[}
[_]
Eois-
-’
* Yatay Asinma
10 . = Dikey Asinma
y = -0,0531x + 7,7984
5 7 R2 = 0,58
* *
.
() T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Basin¢g Dayanimu (MPa)

Sekil 4 Basing Dayanimi ve Asinma Iliskisi

Buradan egilme dayanimi ve asinma iligkisinin regresyon katsayilarinin, basing dayanimi ve
asinma iliskisinin regresyon katsayilarindan daha yiiksek ve anlamli oldugu anlasilmaktadir.
Asinmanin basin¢ dayanimui ile bir iliskisi vardir, ancak egilme ve asinma arasindaki iliskinin
diger iliskiden daha kuvvetli oldugu goriilmektedir. Egilme asinma iligkisinin daha kuvvetli
olmasi su sekilde izah edilmektedir. Asinma malzemeden kayiplar seklinde olugsmaktadir, bu
kayiplar ise kopmalar seklinde olugsmaktadir. Malzemede olusan kopmalarin genellikle ¢cekme
dayaninminin ya da c¢ekme birim uzama kapasitesinin asilmasindan dolayr oldugu
bilinmektedir. Basin¢ durumunda ise boyle bir durum s6z konusu degildir. Dolayisi ile egilme
dayanimi ile aginma dayanimi arasindaki iligskinin dogal olarak basin¢ dayanimi ile asinma
dayanimi arasindaki iliskiden daha kuvvetli olmasi tabiidir.
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Sekil 5 Egilme Dayanimi ve Asinma Iliskisi
4. Sonug

Bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.
1-Sodyum karbonatin islenebilirligi diisiirdiigii ve su emme kapasitesini artirdigi,
2-Sodyum hidroksitin islenebilirligi bir miktar artirdig1, su emmeyi fazla etkilemedigi,

3-Sodyum silikat ve meta silikat kullaniminin islenebilirligi oldukga iyilestirdigi ve su emme
kapasitesini iyi yonde etkiledigi,

4-Sodyum karbonat ile aktiflestirilen ciiruf har¢larin dayaniminin diisiik oldugu,

5-Sodyum hidroksit ile aktiflestirilen ciiruf harclarinin olduk¢a tatminkar egilme ve basing
dayanimu gelistirdikleri,

6-Sodyum silikat ve meta silikat kullanimi ile aktiflestirilen ciiruf harclarin basing
dayanimlarinin ¢ok yiiksek, egilme dayanimlarinin ise olduk¢a tatminkar oldugu,

7-Sodyum karbonat ile aktiflestirilen ciiruf har¢larin asinmalarinin oldukca fazla oldugu,

8-Sodyum hidroksit ile aktiflestirilen ciiruf harclarinin asinma direnglerinin  kontrol
karisitmindan daha yiiksek oldugu,
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9-Sodyum silikat ve meta silikat kullanimi ile aktiflestirilen ciiruf harclarin asinma
direnglerinin hem kontrol karisimindan hem de sodyum hidroksit kullanilan karisimdan daha
yiiksek oldugu,

10-Yatay asinma ve dikey asinma arasinda olduk¢a anlamli dogrusal bir iligkinin oldugu,
11-Asinma ve dayanimlar arasinda olduk¢a anlamli dogrusal birer iligkinin oldugu,

12-Asinma direnci ile egilme dayanimi arasindaki dogrusal iligkinin aginma direnci ve basing
dayanimi arasindaki iliskiden daha kuvvetli oldugu, yargisina varilmistir.
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