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Bu calismada alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil iceren harglarin dayanim 6zelliklerine
yiiksek sicaklik sonrasi hava kiirii kogullarinin etkisi arastirilmigtir. Bu amagla ugucu kiil %0, %25, %50, %75,
%100 oranlarinda yiiksek firin ciirufu ile ikame edilerek alkali ile aktive edilmis harglar iiretilmistir. Harglarda
aktivator olarak %10 oraninda Sodyum (Na) iceren sodyum metasilikat kullanilmistir. Uretilen harclar 24 saat
90°C 1s1l kiire tabi tutulmustur. Isil kiir sonrasi numuneler 400, 600 ve 800°C’de yiiksek sicakliga maruz
birakilmigtir. Referans grubu numuneleri etiiv kiirii uygulandiktan sonra, birinci grup numuneler yiiksek sicaklik
uygulandiktan 1 giin sonra, ikinci grup numuneler ise yiiksek sicaklik uygulandiktan 28 giin sonra agirlik kaybu,
egilme dayanimi ve basing dayanimi testlerine tabi tutulmustur. Yiksek sicaklik oncesi en yiiksek basing
dayanim 75,5 MPa ile %100 ciiruflu numunelerde elde edilirken en diisiik basing dayanimi 44,6 MPa ile %100
ugucu kiil iceren numunelerde elde edilmistir. Yiiksek sicakliktan sonra 28 giin havada kiir uygulanan
numunelerin basing dayanim degerleri yiiksek sicakliga maruz kalmayan numunelerin basing dayanim degerleri
ile karsilastirildiginda,400°C, 600°C ve 800°C’de sirasiyla en fazla %32, %64 ve %93 basing dayanimi kaybi
meydana gelmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giin siireyle havada kiir edilmesi, basing
dayanimlarinda 6nemli bir degisiklige neden olmamustir. Yiiksek sicaklik sonrasi egilme ve basing dayanimi
kayb1 hemen olusmus, 28 giin hava kiirii ile numuneler genel olarak basing dayanimlarini korumuslardir.

Anahtar Kelimeler: Alkali aktivasyon, ciiruf, u¢ucu kiil, dayanim, yiiksek sicaklik, hava kiirii.

The Effect of Post-Fire Air Curing on Alkali-Activated Slag and Fly
Ash Mortars

ABSTRACT
In this study, the effect of high temperature post-air curing conditions on the strength of mortars containing
alkali-activated blast furnace slag and fly ash was investigated. For this purpose, alkali-activated mortar samples
were produced by replacing 0%, 25%, 50%, 75%, 100% fly ash with blast furnace slag. In the study, sodium
metasilicate containing 10% sodium (Na) was used as activator. Samples produced were heat cured at 90°C for
24 hours. After heat curing, the samples were exposed to elevated temperatures at 400, 600 and 800°C. Weight
loss, flexural, and compressive strength tests were applied to the first group samples one day after the heat
curing, the second group samples one day after the elevated temperature, and the third group samples 28 days
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after the elevated temperature. While the highest compressive strength before high temperature was obtained at
75.5 MPa in 100% slag samples, the lowest compressive strength was obtained at 44.6 MPa in samples
containing 100% fly ash. When the compressive strength values of the samples, which were cured in air for 28
days after high temperature, were compared with the compressive strength values of the samples that were not
exposed to high temperature, a maximum of 32%, 64% and 93% loss of compressive strength occurred at 400°C,
600°C and 800°C, respectively. Air curing of the samples for 1 and 28 days after high temperature did not cause
a significant change in their compressive strength. The flexural and compressive strength loss occurred
immediately after high temperature, and the samples generally preserved their strengths after 28 days of air
curing.

Keywords:Alkaline activation, slag, fly ash, strength, high temperature, air curing.

|. GIRIS

Niifus artis1 ve topraklarin kullaniminin kisitli olmasi bakimindan yiiksek binalara veya yeralti
yapilarina duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Bu tiir ingaatlar yapimi ve servis omrii boyunca yangin
hasarlar ile kars1 karsiya kalmaktadir. Son yillarda diinya {izerinde ¢ok sayida yangin insan yasamini
ve yapilar tehdit edecek sekilde artmaktadir [1]. Ulkemizde degisen iklim kosullar1 ve vatandaslarin
bilingsiz davramslar1 yiiziinden son zamanlarda bircok yangin yasanmustir. Insaat endiistrisinde
geleneksel beton, yaygin olarak yangina dayanikli bir malzeme olarak taninmasina ragmen, servis
omrii boyunca yiiksek sicakliklara maruz kalan betonlarin kimyasal bilesimlerinde ve fiziksel
ozelliklerinde ciddi degisiklikler meydana gelmektedir [2],[3]. Genellikle beton 300 °C’nin altindaki
sicakliga maruz kaldiginda dayanimda bir azalma olmaz ya da biinyedeki suyun buharlagmasindan
dolay1 ¢ok az dayanim artig1 olabilecegi goriilmektedir [3]. Ancak 300°C’den sonra betonun yapisi
hizla bozulmaktadir [4]. Beton biinyesine etki eden sicaklik 400°C’nin iizerine ¢iktiginda dayanim
onemli olglide azalmaya baglar [5]. Bu azalma kalsiyum-silikat-hidrat jelinin 900°C’de tamamen yok
olmasina kadar devam eder [6]. Ancak ¢imentosuz iiretilen alkali ile aktive edilmis har¢lar ¢imentolu
harglara gore farkli yangin davranisi gosterebilmektedir.

Giiniimiizde, atmosfere salinan karbondioksit miktarin1 da azaltan, yiiksek sicakliklarda mekanik
performansini koruyabilen daha gevreci yapt malzemesi gelistirilmektedir. Baglayici bilesen olarak
Portland ¢imentosu kullanmak yerine, ugucu kiil, ciiruf gibi atik veya yan iriinler kullamilarak alkali
aktivasyon yontemi ile kompozit malzemeler olusturulabilmektedir. Alkali aktivasyon teknolojisi,
Portland ¢imentosuna benzer mithendislik 6zellikleri ve bazi durumlarda daha iyi termal 6zellikler
nedeniyle insaat endiistrisinde yaygin kullanimi i¢in uygundur [7]. Ciiruf, ucucu kiil gibi atik
malzemelerin yiiksek sicaklik kosullarindaki performanslari hakkinda yapilan c¢aligmalarda agik
gbzenek yapist sebebi ile Portland ¢imentosundan daha iyi performans gosterdigine, 600-800°C ve
daha yiiksek sicakliklarda bile ¢ogu durumda sogumadan sonra basing mukavemetlerini korudugu
sonucuna varilmistir [7],[8]. Literatiir incelendiginde ciiruf ve ugucu kiillii harglarin yiiksek sicaklik
ozellikleri ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Kaya ve ark. (2018) Ugucu kiillii geopolimer harglarin
¢imentolu kontrol harglarina gore daha iyi performans gosterdigini belirtmiglerdir [9]. Celikten ve
Canbaz (2020), ciiruf iceren lifli alkali ile aktive edilmis harglarin 200°C ve 400°C gibi diigiik
sicakliklarda dayanim artis1 belirlemislerdir [10]. Baska bir ¢alismada Celikten ve ark. (2019), yiiksek
firin ciirufu ve ugucu kil bazli alkali ile aktive edilmis harclarin Portland ¢imento harglarina gore
800 °C'ye kadar yiiksek sicakliklara daha dayanikli oldugunu vurgulamiglardir [11]. Yurt (2020)
caligmasinda, yiksek firn ciirufunun yiliksek dayanimli ¢imentosuz beton {iretiminde
kullanilabilirligini ortaya koymustur [12]. Ancak yapilan bu ¢alismalarda yiiksek sicaklik sonrasi
hemen dayanim testleri gergeklestirilmistir Yiiksek sicaklik sonrasi dayanim gelisimini arastiran
caligmalar kisithidir. Lee et al. [13], 800°C'ye kadar yiiksek sicakliklara maruz kalan alkali ile
aktiflestirilmis ciiruf/ugucu kiil hamur performansini arastirmislardir. Yiiksek kalsiyum igerikli alkali
ile aktiflestirilmis baglayicilarin ana reaksiyon iirlinii olan C-A-S-H jelinin, diisiik kalsiyum igeren
alkali ile aktiflestirilmis baglayicilarm ana reaksiyon {iriinii olan N-A-S-H jeline gore yiiksek sicakliga
maruz kaldiktan sonra dehidratasyon ve bozulmaya kars1 daha savunmasiz oldugunu belirtmektedirler.
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Poon ve ark. [6] ¢imentolu harglarin igerisine farkli oranlarda puzolan ilave ederek numuneler
iiretmislerdir. Urettikleri numuneleri 600°C ve 800°C yiiksek sicaklik sonrasi havada ve suda kiir
ettikten sonra 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlarini 6lgmiislerdir. Yaptiklart aragtirmalar sonunda
yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin basing dayaniminin biiylik oranda diistiiglinli ancak havada ve
suda ikinci bir kiir isleminden sonra numunelerin basing dayaniminda az da olsa bir artis oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Daha 6nceki ¢alismalarda, alkali ile aktive edilen harglarin ctiruf [14] ve ugucu kiil [15] ile normal
kiir 6zelikleri incelenmistir. Ayrica sodyum metasilikatin aktivator olarak kullanilmas: ile ilgili
caligmalar olsa da [16] sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kullanimi kadar yaygin degildir. Bu
calismada ise alkali ile aktive edilmis ciiruf ve ugucu kiil harclarinin yiiksek sicaklik sonrasi hava kiirii
ile dayaniminda olusan degisim arastirilmistir. Bu amacla farkli oranlarda bir araya gelen ciiruf ve
ucucu kiil bilesimi harglar 400, 600 ve 800°C sicakliga maruz birakilarak ortam sicakliginda 1 ve 28
giin sonraki dayanim degisimleri belirlenmistir. Boylece literatlirde yapilan arastirmalarin biiyiik bir
boliimiinii olusturan yiiksek sicaklik sonrasi hemen dayanim deneyleri yerine ortam sicakliginda
bekleyen harglarin dayanim durumlarinin tespit edilmesi amag¢lanmustir.

Il. MATERYAL

Laboratuvar calismasinda alkali ile aktive edilmis harg {iretimi i¢in; yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil,
sodyum metasilikat, dere kumu ve igilebilir sebeke suyu kullanilmistir. Malzemelere ait bilgiler
asagida verilmistir.

A. CURUF

Deneysel calismalarda, Hatay ili Iskenderun ilgesindeki ISDEMIR Demir Celik Fabrikasimin atig1 olan
yiiksek firm ciirufu (C) kullanilmistir. Yiiksek firin ciirufu 45um’dan daha ince olup, 6zgiil agirlig
2,90 g/cm?’tiir. Ciirufa ait kimyasal 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

B. UCUCU KUL

Caligmada, Adana ili Yumurtalik ilgesi Sugdzii kdyilinde bulunan Sugozii Termik Santrali’nden elde
edilen, 45pm’dan biiyiik tane miktar1 %18,5, 6zgiil agirhig 2,29 g/cm® olan CaO yiizdesi % 10'un
altinda oldugu icin diisiik kire¢li ugucu kiil olarak da adlandirilan F smifi ugucu kiil kullanilmistir.
Ugucu kiile ait kimyasal 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ciiruf ve ugucu kiil kimyasal ozellikleri.

: .. Ucucu
Oksit, % Ciiruf Iiiil

SiO, 37,11 59,92
CaO 36,76 1,62
Al,O4 10,48 20,88
Fe,03 1,43 8,74
Na,O 0,00 1,02
MgO 7,11 1,89
K,O 0,79 2,12
SO, 1,05 0,17
BaO 0,22 0,13
TiO, 0,63 0,91

116



P,Os 0,00 0,27
Diger 4,42 2,33
Kizdirma Kayh 2,35 2,10

C. DERE KUMU

Harg iiretiminde maksimum tane boyutu 4 mm’den kii¢iik olan dere kumu kullanilmistir. Kumun
ozgil agirlhig 2,68, su emme orant %1,97’dir.Dere kumunun tane dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo2. Dere kumumun tane dagilimi.

Elek Capi, mm Gecen, %
4,00 99,1
2,00 65,1
1,00 40,2
0,50 21,3
0,25 9,9
0,13 3,7
0,06 0,9

D. AKTiVATOR VE SU

Deneysel calismalarda aktivator olarak kullanilmak tizere Tekkim Kimya Sanayi firmasindan graniil
seklinde temin edilen ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3’de verilen sodyum metasilikat temin edilmistir.
Ayrica harg hazirlamada sehir sebekesinden igilebilir musluk suyu kullanilmisgtir.

Tablo3. Sodyum metasilikatin kimyasal analizi.

Sodyum

- ; Silika Demir Suda
Spesifikasyon Saflik Oksit (SiO,) (Fe) Céziinmeyen pH
(Na,O)
Degerler (%) >95 48,0-51,0 44,4-47.4 <0,1 <0,5 >12

. METOT

Laboratuvar ¢aligmalarinda iiretilen harglarin su/baglayict oran1 0.40 ve kum/baglayici oranmi 3 olarak
belirlenmigstir. Alkali aktivator olarak %10 Na oraninda metasilikat ugucu kiil ve yliksek firin cilirufu
ile beraber karigima ilave edilerek kullamilmistir. Ugucu kiil, yiikksek firin cilirufu
yerine %0, %25, %50, %75, %100 oranlarinda ikame edilerek harglar tiretilmistir. Har¢ karisimlar: TS
EN 196-1 [17] standardina gére hazirlanmustir. Ugucu kiil, yiiksek firin clirufu yerine seg¢ilen oranlarda
degistirilerek su ile birlikte karistirma kabinda 30 saniye karigtirllmistir. Karigtirma sonrasi ikinci 30
saniyelik siire igerisinde ugucu kiil ve ciirufu aktive etmek i¢in graniil olarak kumun igerisine sodyum
metasilikat ilave edilmistir. Ardindan yiiksek hizda karigimin tamami 30 saniye daha mikserde
karigtirnlmaya devam edilmistir. Karistirici durdurulup ilk 30 saniyede kabin ceperlerindeki harg
ortaya toplanarak toplam 90 saniye beklenmistir. Ardindan karistirma islemindeki son asama olan
yiiksek hizda 60 saniye devam edilerek har¢ karigimi islemi sonlandirilmistir. Hazirlanan harglar
40mmx40mmx160mm prizmatik kaliplara sikistirilarak yerlestirilmistir. Numuneler 90°C etiivde 24
saat 1s1l kiir edilmistir. Ardindan numuneler kaliptan c¢ikarilmis ve oda sicakligina gelmesi
beklenmistir. Oda sicakliga gelen numunelerden bir takimi yliksek sicaklik dncesi egilme ve basing
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dayanim degerlerinin bulunmasi i¢in deneye tabi tutulmustur. Diger iki grup numuneler 400°C, 600°C
ve 800°C olmak iizere her sicaklik grubu i¢in dakikada 5°C artis gosterecek sekilde yiiksek sicaklik
firm ayarlanmig, hedeflenen sicakliga geldiginde 60 dakika yiiksek sicakliga maruz birakilmstir.
Yiiksek sicaklik sonrasi firindan ¢ikarilan numuneler bir giin oda sicakligina gelinceye kadar
sogumaya birakilmistir. Soguyan numunelerden birinci gruba 1 giinlilk yangin sonrasi egilme ve
basing dayanim degerlerinin bulunmasi i¢in hemen egilme ve basing dayanimi deneyi uygulanmigtir.
Ikinci gruba ait numuneler ise yiiksek sicaklik sonrasi 28 giin oda sicakliginda bekletildikten sonra
egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanarak laboratuvar kosullarinda beklemenin etkisi
belirlenmistir. Ayrica numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi 28 giinliik agirliklar1 kaydedilerek yiiksek
sicaklik Oncesi agirliklarina oranlanarak toplam yiizde agirlik kayiplart belirlenmistir. Numuneler
ciiruf igerigine gore kodlanmistir. Ornegin C75 kodlu numuneler %75 Ciiruf %25 ucucu kiil igeren
karigimlar1 tanimlamaktadir. C100 grubu %100 ciiruf, CO ise %100 ugucu kiil iceren har¢ grubuna
aittir. Karigima giren malzeme miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Har¢ karisum miktarlar: (g).

Karisim Ugucu Sodyum

Kodu Ciiruf Kiil Kum Metasilikat Su
C100 450 0 1350 120 180
C75 337,5 112,5 1350 120 180
C50 225 225 1350 120 180
C25 112,5 337,5 1350 120 180
Co 0 450 1350 120 180

V. BULGULAR VE TARTISMA

A. AGIRLIK KAYBI

Laboratuvar calismalarinda yiiksek sicaklik sonrasi 28 giinlik numunelerin agirlik kayiplari
belirlenerek Sekil 1°de verilmistir. Tiim har¢ gruplarinda sicaklik artigi ile beraber agirlik kayiplar
olugmustur. Ancak C100 ve C75 grubu ciiruf igerigi fazla olan harglar 400°C’de C50, C25 ve CO
grubu harglara gore daha diisiik agirlik kayb1 yasamugtir. Kiir sonrasi C100, C75, C50, C25 ve C0’1n
agirhk  kaybi  smras1  ile  %2,0, %2,2, %49, %4,6, %4,1 iken 800°C sonrasi
sirastyla %10,1, %10,6, %11,1, %10,3, %10,1 olarak elde edilmistir. Ancak kayip oranlar1 birbirine
yakin olsa da C50 grubu harglarda her sicaklik i¢in daha fazla agirlik kaybi gozlemlenmistir. C100
grubu harglarda 400°C ve 600°C sicaklik sonrasi, CO harcina gére daha diigiik agirlik kayb1 goriilmiis
olsa da 800°C’de agirlik kayb1 degerleri birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Agirlik kayiplariin
sonuglart egilme dayanim deneyleri ile birlikte degerlendirildiginde en yiiksek egilme ve agirlik
kayiplart C50 grubu numunelerinde gozlenmistir (Sekil 1,2,3 ve 4). Agirlik kaybmin 800°C'ye
yiikselen sicakliklarda artmasi, harcin mekanik bozulmasmin yiiksek sicaklikla onemli Olgiide
siddetlenmesi ile gézenekli mikro yapinin olusumuna baglanmaktadir [18].
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H400°C - 28 Giin Sonrasi, % H600°C - 28 Giin Sonrasi, %
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Sekil 1. 400, 600 ve 800°C sonrasi 28 giinliik agirltk kaybr.
B. EGILME DAYANIMI

Calismada iiretilen alkali ile aktive edilmis harglarin yiiksek sicaklik oncesi egilme dayanimi C100,
C75, C50, C25 ve CO igin sirasiyla 7,5 MPa, 5,9 MPa, 5,7 MPa, 6,0 MPa ve 6,3 MPa’dir (Sekil 2,3,4).
C100 ve CO grubu harglar ciiruf ve ugucu kiiliin birlikte kullanildig1 har¢ gruplarindan daha yiiksek
egilme dayanimi gostermistir. C100 grubu ile CO grubu arasinda basing dayaniminda yaklasik 30 MPa
fark var iken egilme dayaniminda 1,2 MPa fark vardir. Yani basing dayanimda azalma %41 iken
egilme dayanimda azalma %16°dir. Bu durumun sebebi artan ugucu kiill oran1 Egilme
Dayanimi/Basing Dayanimi oranm arttirmaktadir. Ozellikle C25 ve CO grubu harglarin Egilme
dayanimi/Basing dayanimi oran1 C100 grubundan daha ytiksektir. Benzer bir ¢alismada Marjanovic' ve
ark. [19], alkali ile aktive edilen har¢larda agirlik¢a %0, %25, %50, %75 ve %100 seviyelerinde ugucu
kiili ciiruf ile yer degistirmislerdir. Calisma sonuglarina gore, Ugucu kiil/Ciiruf oraninin artmasi
Egilme Dayanimi/Basing Dayanimi oranlarini arttirdigini belirlemislerdir.

Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu iceren numunelerin 400°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan
once ve yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliik egilme dayanimi degerleri Sekil 2'de gosterilmistir.
Yiiksek sicaklik oncesi egilme dayanimi en yiliksek C100 grubu numunelerde 7,5 MPa, en diisiik ise
C50 grubu numunelerde 5,7 MPa olarak 0l¢iilmiistiir.400°C yiiksek sicakliga maruz birakildiktan
sonra numunelerin 1giinliik egilme dayanim degerleri dikkate alindiginda en diisiik oldugu grup C50
grubudur. C50 grubu numunelerde 1 giinliik kayip %43,9 ve 28 giinliik ise %38,6’dir. 400°C yiiksek
sicaklik sonras1t 28 giinlik egilme dayanim degerleri 1 giinliikk egilme dayanimi degerleri ile
kargilagtirildiginda artis gozlenmektedir. Ancak bu artis sadece 400°C yiiksek sicakliga maruz
birakilan numunelerde gozlenmistir. 600°C ve 800°C yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerde
boyle bir artis s6z konusu degildir.
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H Ref (Yiiksek Sic.Oncesi) 400°C Sonrasi 1 Giinliik &400°C Sonrasi 28 Giinliik

6,3
51
Co

C100

Egilme Dayanimi, MPa
O B N W A O O N ©

Karlslmlar

Sekil 2. 400°C oncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimi.

Ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu iceren numunelerin 600°C yiiksek sicaklia maruz birakilmadan
once ve yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinlik egilme dayanimi degerleri Sekil 3’de verilmistir.
400°C’de oldugu gibi 600°C yiiksek sicaklikta da en diisiik egilme dayanimi degeri C50 grubuna aittir.
Sicaklik artisi ile birlikte dayanim kaybi tiim har¢ gruplarinda artmistir.

H Ref (Yiiksek Sic.Oncesi) ®600°C Sonrasi 1 Giinliik #600°C Sonrasi 28 Giinliik

8 15
6,3
2,9
2,1
iu 1 3 i u
Co

C100

Egilme Dayanimi, MPa
O B N W b O O

Karlslmlar

Sekil 3. 600°C oncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimi.

Numunelerin 800°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nce ve yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28
giinliik egilme dayanimi degerleri Sekil 4’de verilmistir. Tiim har¢ gruplar i¢in dayanim kaybinin en
yliksek oldugu sicaklik 800°C’dir. 800°C’de 400°C ve 600°C’de oldugu gibi en diisiik egilme
dayanimu ise yine C50 grubu numunelere aittir. Dayanim kaybinin en ¢ok gozlendigi bu numune
grubunda benzer sekilde agirlik kaybi da yiiksektir (Sekil 1). C50 grubu numunelerde 800°C yiiksek
sicaklik sonrasi 1 giinliikk dayanim kaybi %80,7 olarak olgiiliirken, bu deger 28 giinliikk sonuglar
dikkate alindiginda %94,7 olarak ol¢iilmistiir. Ancak dayanim kaybi biiylik oranda yiiksek sicaklik
sonrasi olusmus, 28 giinlilkk bekleme dayanim degerlerinin diismesinde kayda deger bir etki
olusturmamustir.

Genel olarak hem yiiksek sicaklik dncesi hem de 400°C, 600°C ve 800°C’de C100 ve CO grubu
harglarin egilme dayanimlart C50 grubundan yiiksektir. %50 ciiruf ve % 50 ugucu kiil igeren harglarda
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egilme dayanimimin diisiik olmasi, ciiruflu sistemlere ugucu kiil ilave edilmesi reaksiyon kinetigini
degistirmektedir. Bu durum Pan ve ark. (2018) ve Puertas ve ark. (2011) tarafindan, diisiik Ca
igeriginin dayanimi arttiran jel olusumunu geciktirdigi boylece %100 ugucu kiil veya %100 ciiruf ile
tiretilen harglara gore karisimin farkli davranis sergiledigini ifade etmektedirler [20,21].
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Sekil 4. 800°C édncesi ve sonrast egilme dayanimi degigimi.

C. BASINC DAYANIMI

Yiksek firmn ciirufu ve ugucu kiil igeren alkali ile aktiflestirilmis harclarin yiiksek sicaklik oncesi
basing dayanimlari, yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliik basing dayanimlari ile karsilagtirmak igin
kullanilmigtir. C100, C75, C50, C25 ve CO grubu harglarin basing dayanimlari sirasi ile 75,5 MPa,
70,0 MPa, 64,2 MPa, 52,2 MPa ve 44,6 MPa’dir. Har¢ igerigindeki ugucu kiil orani artisi ile
dayanimda diisiis egilimi olugsa da %100 ugucu kiil ile iiretilen CO numuneleri agisindan bakildiginda
cliruf ilavesinin sabit liretim parametrelerinde dayanim artis1 sagladigi sdylenebilir. Ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu hem kimyasal 6zellik hem de kullanilan aktivatoriin atik tozlar lizerindeki etkisi
sebebi ile farkli dayanim gelisimi gostermislerdir. Bu sebeple sodyum metasilikat ile 0,4 su/baglayici
oraninda C100 en yiiksek CO ise en diisiik degerde ¢ikmustir. Oysa Pan ve ark. [22] yaptiklari
caligmada, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve sodyum metasilikat karigimi aktivator kullanarak
irettikleri %100 ciiruf ve %100 ugucu kiil igeren harclarin dayanimlarini birbirine yakin
bulurken, %50 ciiruf-%50 ugucu kiil i¢eren harglarin dayanimlarinin en diisiik dayanim oldugunu
belirlemisglerdir. Bu durum yalnizca sodyum metasilikat kullanilarak sonug elde edilen ¢alismamizda
Sekil 7°de gortildiigi gibi 800°C sonrasinda olusmustur. Ayrica Celikten ve ark. [11] farkli MS
(SiO,/Nay0) oranlarinda sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimi aktivatorler ile harg tirettikleri
caligmalarinda %100 ciiruf igeren karigimlarla %25 ve %50 oraninda ugucu kiil ile ikame edildiginde
dayanimda diisiis gézlemlemislerdir.

Har¢ numunelerinin 400°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nce ve yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve
28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil S'te gosterilmistir. Harglarda ugucu kiil oraninin artisi ile
dayanim degerlerinde azalma olusmustur. 400°C yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliik en yiliksek
basing dayanim kaybi sirasiyla tamamen ucucu kiil ile tiretilen CO grubunda olugsa da dayanim
kayiplar1 diger gruplar ile birbirine yakindir. Bu nedenle 400°C’de en diisiik CO’de dayanim degeri
elde edilse de yiiksek sicaklik sonrasi dayanim degisimi ylizde olarak incelendiginde tiim harg
gruplarinda 28 giin sonunda %23-%32 arasinda dayanim kaybi s6z konusudur. Basing dayanimi
egilme dayanimu ile kiyaslandiginda 1 ve 28 giin sonunda farkli dayanim gelisimi olusmustur. Egilme
dayaniminda yiiksek sicaklik sonrasi hava kiirii bir miktar dayanim artigina yol agmustir. Ancak basing
dayaniminda 1 giinden 28 giine kadar 1-4 MPa arasinda dayanim kayb1 olugsmustur.
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Sekil 5. 400°C oncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimi.

Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu iceren numunelerin 600°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan
once ve ylksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliikk basing dayanimi degerleri Sekil 6'da gosterilmistir.
Yiksek sicaklik sonrasi kiir uygulamasi sonucu C100 grubunda 1 giinden 28 giine dayanim 35,6
MPa’dan 29,3 MPa’a diigsmiistiir. 600°C yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliik en ¢ok basing dayanim
kaybi sirasiyla %62,6 ve %63,9 ile C50 grubu numunelere aittir. Ancak 28 giin bekleme siiresi ugucu
kil igeren harglarda yiiksek oranda bir dayamim degisimi olusturmamustir. Yiiksek sicaklik sonrasi 28
giin bekleyen numunelerin dayanim degerleri 1 giinliik bekleme sonrasi elde edilen degerlere yakin ya
da bir miktar diisiis gostermistir.
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Sekil 6. 600°C édncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimi.

Alkali ile aktiflestirilmis har¢larin 800°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan once ve yiiksek
sicaklik sonrast 1 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 7'de gosterilmistir. Yiiksek sicaklik
sonras1 1 ve 28 gilinliik dayanimlar1 dikkate alindiginda en diisiik kayip CO grubu numunelerde %55,6
ve %57,0 oraninda goriilmiistiir. Ardindan C100 ikinci en diisiik oransal dayanim kaybi gdsteren harg
grubudur. 800°C sicaklik ciiruf ve ugucu kiil birlikte iceren har¢ gruplarinin dayanimini daha fazla
olumsuz etkilemistir. Yiiksek sicaklik oncesi ile kiyaslandiginda 800°C yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve
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28 giinliik en ¢ok basing dayanim kaybi sirasiyla %92,5 ve %93,3 ile C50 grubu numunelere aittir.
Ancak C25 ve C75 harglar1 da C100 ve C0’e gore asir1 dayanim kaybina ugramistir. Ayrica 1 giinden
28 giine havada bekleme siiresi dayanimda énemli 6l¢iide kayip olusturmamustir. Ornegin; C50 grubu
numuneleri, dayanimlarini biiyiikk oranda yiiksek sicaklik etkisi ile kaybetmis (64,2 MPa’dan 4,8
MPa’a diigmiis), numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi 1 giinden 28 giine kadar havada beklemesi 4,8
MPa’dan 4,3 MPa’a diisiik degerde (0,5 MPa) bir dayanim kayb1 olugmasina neden olmustur.
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Sekil 7. 800°C édncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimi.

Genel olarak yiiksek sicaklik sonrasi hava kiirli uygulamasi 28 giin sonunda basing dayanimda kiigiik
oranda kayiplara sebep olmustur. El-Hassan ve ark (2021) [23] c¢alismalarinda ciiruf ve ugucu kiil
iceren alkali ile aktiflestirilmis har¢larin normal kosullarda havada ve suda ilave kiir uygulamasinin
sonuclarini aragtirmiglardir. Tamamen ciiruf ile {iretilen harglara %25 ve %50 oraninda ugucu kiil
ikame etmislerdir. Tiim har¢ gruplarinda hava kiirii ile dayanimda diisiisler gozlemlemisler ancak su
kiirlinde dayanim artig1 olugsmustur.

Alkali ile aktive edilen ciiruf ve ucucu kiil iceren harglarin yiiksek sicaklik sonrasi 1. Giin ve 28. Giin
arasinda Onemli dayanim kaybi olusmamaktadir. Ancak alkali ile aktive edilen harglar ¢imentolu
harglarla kiyaslandiginda ¢imentolu harglarda ilave hava kiirii dayanimda diisiise yol agmaktadir. Bu
durumu agiklayan bir ¢aligmada Karahan (2011) [24], 400°C yiiksek sicaklik sonrasi hemen kirilan
numunelerin basing dayanimi yaklasik 54 MPa iken 7 giin ilave hava kiirii sonunda 43 MPa’a
distiigiinii belirlemistir. Bu durum 600°C ve 800°C igin de gegerlidir. 600°C de 32 MPa’dan 14
MPa’a, 800°C’de 17 MPa’dan 5 MPa basing dayanimina diigmiistiir. Fakat ¢calismamizda alkali ile
aktive edilen C100 harct 400°C’de 55,1°den 53,8 MPa’a 600°C’de 35,6 MPa’dan 29,3 MPa’a,
800°C’de ise 29,7 MPa’dan 26,7 MPa’a diismiistiir. Bu durum C75, C50, C25 ve CO grubu harglar igin
de benzer sekildedir. Bu yonii ile ilave hava kiirii dayanim degisimi agisindan alkali ile aktive edilen
harglarin ¢imentolu harglardan farkli olarak daha olumlu davranis gosterdigini ortaya koymustur [25].
Ayrica C100 grubu harglardan CO a dogru basing dayaniminda azalma egilimi goriiliirken bu durum
egilme dayaniminda ayni azalis egilimi gostermemektedir. Luga ve Atis (2016) ¢alismasinda da
benzer durum s6z konusudur. Sodyum metasilikat kullanilarak {iretilen ciiruf/ugucu kiil iceren alkali
ile aktive edilmis harclarda basing dayanimu ciirufa kiil ikame oraninin artmasi ile azalmaktadir. Ancak
egilme dayaniminda artis goriilmektedir [26].
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V. SONUC

Deneysel ¢alismadan asagidaki ana sonuglar ¢ikarilabilir:

o Alkali ile aktive edilen harclarda yiiksek sicaklik sonrasi agirlik kaybi esit oranda ciiruf ve
ucucu kiil kullanilan C50 harglarinda en fazla olugmustur. Ancak ugucu kiiliin ciiruf ile ikame
orani arttik¢a genel olarak agirlik kaybinin arttigi goriilmistiir.

o 400°C yiiksek sicaklik sonrasi 1. giinden 28. giine kadar egilme dayaniminda bir miktar artig
olmustur. Bu artis kiigiik olsa da 600°C ve 800°C sicaklikta bu egilim ters yonde olusarak
egilme dayaniminda diisiis gozlenmistir.

e Yiiksek sicaklik sonrasi oransal olarak en fazla egilme dayanimi kaybi C50 grubu harglarda
olusmustur. Ancak 1 ile 28 giin hava kiirii arasinda egilme dayanimi kaybi diisiik orandadir.

e Ucucu kill orami artis1 ile C25 ve CO grubu harglarda Egilme dayanimi/Basing dayanimi
oraninin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

e Basing dayanim degerlerinde sicaklik artisi ile dayanim kaybi artmistir. Ancak 400°C ve 600°C
yiiksek sicaklik sonrasi dayanim kaybi tiim harg gruplarinda benzer egilim gdsterirken, 800°C
sonrast C100 ve CO grubu harclarin yiiksek sicaklik direncinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

o Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerde meydana gelen egilme ve basing dayanim kayiplart hemen
olusmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi 28 giin hava kiirli, numunelerin egilme ve basing
dayanimlarinda kayda deger bir degisim olusmasina neden olmamustir.
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