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ONSOZ

Yiksek finn  ciruflarnnin - baglayici  ézelliklere  sahip  oldugunun
belirlenmesiyle birlikle dinyada 19. yizyilin ikinci yansindan itibaren
bu malzemeyi iceren baglayicilann ticari olarak tretimine baslanmistir.
Yuksek finn curuflaninin gerek portland gimentosu hammaddesi gerekse
mineral katki maddesi olarak kullaniimasi, sirasiyla 1883 ve 1892 villarina
rastflamakiadir. Ginimizde dinyanin bircok tlkesinde degisik isimlerle
yUksek firin cirufu iceren cimentolar tretilmekte ve kulloniimakiadir.

Avrupa Cimento Standardinda (prEN 197-1) Portland Ciruf Cimen-
tosu genel adi alinda iki (I/A-S ve II/B-S), Yiksek Finn Cirufu
Cimentosu adi altinda ise uc (IIl/A, lIl/B, l/C) olmak izere, %6'dan
%95'e kadar degisik miktarlarda yiksek finn cirufu igeren, toplam
bes cimento fanimlanmistir. 1994 verilerine gore, bu cimentolarin
Avrupa Ulkelerindeki i satislan toplamin %13.3'0ni olusturmaktadir.
Ulkemizde de CC 32.5, CC 42.5, SDC 32.5 ve SSC 32.5 adlan
altinda %20'den %65'e kadar yuksek firin cirufu iceren gimentolarla ilgili
Trk Standartlan bulunmaktadir. TCMB tyesi olan Cimento fabrikalarinin
bir kisminda bu gimentolarin Gretimi yapilmakla birlikte, tiketim Avrupa
Ulkeleriyle kiyaslandiginda gok dustktr.

Turkiye Cimento Mistahsilleri Birligi AR-GE  Enstitisi yayini - olarak
cikarlan bu kitapta ciruflar ve ciruflu gimentolar teknik agidan genis
kapsamli olarak ele alinmaya calisilmistir. Cimento  sektorimize ve
cimento kullanicilarina yararli olacagini umarak ilgilerinize sunuyoruz.

LIALAL

Adnan IGNEBEKCIL

Yonetim Kurulu Baskan
Turkiye Cimento Mistahsilleri Birligi







ONSOZ

Ciruflu cimentolarlaiilgili birkitap hazirlama fikri TCMB Yénetim Kurulu'ndo
gundeme gelip gorev AR-GE Enstitist'ne verildikten sonra arastirmalarin
gozden gegirilmesi ve durum raporu (State ofthe-ArtReport] niteliginde
bir kitap hazirlanmasi kararlastinlmistir. Bu maksatla, buyuk bir cogunlugu
son 10-15 yilda yayinlanmis olan, toplam, 52 kaynakian yararlanilarak
elinizdeki calisma orfaya cikanlmistir. Elbette ki yillardan beri ¢ok
sayida arastirmalarin yapildigr ve ciltler dolusu makale ve bildirilerin
yayinlandigi bir konuda tim arastirmalar kapsamak mimkin degildir.
Bu kitopta yapilmak istenen, yiksek finn ciruflari, ciruflu gimentolar ve
ciruflu gimentolarla trefilen betonlar hakkinda genel bilgileri sunmakir.

Kitabin hazirlanmasinda emegi gecen Sn. Zerrin OGUZ'a tesekkiiri bir
borc biliriz.

Cimento ve befon sekirlerindeki  tim ilgililerin - yararina  olmasi
dilegimizle. ..

Mustafa TOKYAY ve

Korhan ERDOGDU
24.04.1997
Ankara
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CURUFLAR ve CURUFLU CIMENTOLAR

1. GIRIS

Ciruflar gesitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan
birisidir. Kimyasal kompozisyonlar ve ozellikleri elde edildikleri sanayi
kuruluslarinin® Ureftigi ana Urin tipine ve Urefim yontemine bagl olarak
birbirinden ¢ok farkliik gésterir. Omegin, yiksek firn ciruflarinin kendi
basina baglayici ézelligi olmasina karsin nikel ve bakir ciruflarinin yalnizca
puzolanik ozellikleri vardir. Cesitli ciruflanin kimyasal kompozisyonlarina
ornekler Cizelge 1.1'de verilmistir.

Ciruflarin ¢imento ve beton sektérlerinde cok cesitli kullanim olanaklar
bulunmakiadir. Konvansiyonel gelik retim teknikleriyle elde edilen ciruflar
kristal yopiya sahip kitleler olarak ortaya ¢ikar. Bu tir ciruflar ya hig
kullanilimaz ve atlillar ya da yol malzemesi veya beton agregasi olarak
kullanilirlar. Buna karsilik, modemn teknolojiyle celik tretimi yapilan tesislerde
cams! yapiya ve bir miktar hidrolik ézelliklere sahip olan ciruflar elde edilir.
Bunlari (;imento|u sistemlerde kullanmak mimkin olmaktadir.

Tom ciruflar arasinda en énemlisi ve en yaygin kullanim alanina sahip olani
yiksek finn curuflandir (YFC).

2. YUKSEK FIRIN CURUFU
2.1 Uretim

Ham demir Grefiminde atik malzeme olarak elde edilen YFC yiksek firnlarda,
doha hafif olmasindan dolayi, ham demirin Usfinde yer alir. Demir filizi
gangl, kok ve kirectasinin yanma sonrasi artiklan YFC'yi meydana getirirler.
Yiksek finndaki proses basit olarak Sekil 2.1'de gosterilmistir. YFC'nin
olusum sicakhigr 1400-1600 °C'dir.

YFC'nin kimyasal kompozisyonu bir i¢lu diagramda (CaO-SiO-AlL O, ) (Sekil

2.2) diger bazi malzemelerle birlikte karsilastirmali olarak gosterilmistir.




YFC yavas sogutuldugu taktirde kristal bir yapiya sahip olur. Bu haliyle
bazalta benzer mekanik ozelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak
kullanilabilir. Ote yandan, hizli sogutma uygulanmasi sonucunda ise camsi
yapida ciruf elde edilir. Bu tir ciruflar grantle yiksek finn cirufu (GYFC)
olarak adlandinlirlar. GYFC bir mikiar hidrolik ézellige sahiptir.
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CURUFLAR ve CURUFLU CIMENTOLAR

demir filizi + kok + kiregtasi

asidik ciruf
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indirgeme Sekil 2.2.Ca0-SiO,-AlL O, clu
FeG - Fe diagraminda YFC'nin yeri.
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Sekil 2.1. Yiksek firin semas

Erimis haldeki ciruf yiksek finndan cikiginda hizli olarak sogutuldugu
taktirde akiskanligindaki ani azalma kristal yopilasmayi engeller ve camsi
yapida bir kah eriyik elde edilmesini saglar. Bu, yarkararli camsi malzeme
sodyum hidroksit veya kalsiyum  hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak ya
da ince 6gitilmek ve portland ¢imentosunun hidratasyonuyla ortaya ¢ikan
CalOH),'yi kullanmak suretiyle, hidrolik ézellige sahip olur. Aktivasyon
sonucunda, kalsiyum silikat hidratlar meydana gelir (3).

1862 yilinda Emil largens yiksek firn cirufunun suyla grantlasyonu
sonucunda elde edilen malzemenin kiregle karistnimasiyla baglayic dzellige
sahip oldugunu goézlemlemistir (14A).

Yiksek finn cirufunun ani sogutulmasi icin iki yontem uygulanmaktadir.
Bunlardan birincisi Grantlasyon Yontemi (Sekil 2.3), ikincisi ise Peletleme
Yontemi (Sekil 2.4) dir. Granilasyon yonteminde sogutma islemi icin ¢ok
miktarda (100m?/ton ciruf] su kullanilmasi zorunlulugu vardir. Bu islem
sonucunda cirufun igerdigi su mikian yaklasik %30 civarindadir. Bu su
ya kurutucu degirmenler veya filtreli havuzlarda ciruftan uzaklastinlir. Elde
edilen GYFC'nin ozellikleri bakimindan en iyi yontem olmakla birlikte gok
pahali olmasi bu yéntemin kullanimini sinirlamaktadir (1)),
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Ote yandan, Kanada'da gelistirilmis, daha yeni bir yontem (Palefleme)
daha yaygin kullanim alani bulmustur. Bu yarikuru proseste erimis haldeki
curuf énee suyla sogutulur daha sonra dénen (dakikada 300 tur) bir tambur
vasifastyla havaya firlatilir. Bu yéntemde kullanilan su miktari 1 ton ciruf igin
yaklasik 1 m*'tir. Islem sonucunda ciruf icinde kalan su miktari ise %10'un
altindadir.

Peletleme yontemi sonucunda birkag degisik boyda malzeme elde edilir.
Buytk boyutlu (4-15mm) olanlar ¢cok gézenekli ve kismen kristal bir yapiya
sahiptir. Bunlar daha ¢ok hafif befon agregasi olarak kullanilabilirler. 4
mm'den kicik boyutlu olanlar ise camsi yopiya sahipfirler ve ¢imento
Uretiminde katki maddesi olarak kullanilirlar.

1862 vyilinda Llangens'in YFC'lerin baglayici dzelliklere sahip oldugu
gozleminin ardindan 1865 vilinda ilk kez YFCkireg kansimindan elde
edilen baglayicilar ticari olarak urefilmeye baslamishir. YFC'nin cimento
hammaddesi olarak kullanimiise ilk kez 1883 yilindadir. Portland ¢imentosu
Klinkerini GYFC ile birlikte 6giterek Portland Yiksek Firnn Cirufu cimentosunun
Uretimi de 1892 yilinda Almanya'da baslamistir (4).

2.2 Graniile Yiksek Firin Cirufunun Yapisi

Yuksek firn crufunun camsi yapisini énce kristal yapidaki silika olan
kuartzin yapisindan yola cikarak agiklamak mimkindir (Sekil 2.5). Sekil
2.5d'da kuartzin SiO, tetrahedronlarindan olusan dizgin kristal yapisi
sematik olarak gosterilmistir. Bu yapiyi olusturan tefrahedronlarin her kosesi
birer baska tetrahedronla ortaktir. Camsi silikada, yukarda belirtilen yapr,
tefrahedronlarin dizgin ve birbirini dizenli olarak tekrarlayan sekilde
dizilmesinin bazi SFO-Si baglarinin kirlmasi ve araya bazi metal katyonlarinin
girmesi nedeniyle bozulmustur (Sekil 2.5b). Kristal yapidaki her terahedronun
dort késede birer tetrahedrona komsu olmasi durumu camsi silikat yapisinda
1-4 komsu tetrahedron bulunmasi haline donismistir. (sekil 2.5¢). Artik,
¢ boyutlu bir kafes yapidan s6z etmek mimkiin degildir. Son olarak Sekil

13
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2.5d'de gorilen camsi ciruf yapisinda ise bazi Si konumlari diger atomlar
tarafindan isgal edilmistir. Ornegin, Si*+ yerine AI** nin gelmesi bir SiO,'nin
bir AIO, ile yer degistirmesi anlamina gelmektedir. Bu durumda, nétr olan
elekiriksel yik eksi hale donusir. Nért yapiyi saglayabilmek icin de araya
magnezyum ve kalsiyum katyonlar girer (1].

a) Kristal yap: (Kuvartz)

 so,

tetrahedronu

b) Cams: yapidaki silika

Y= SiO,,

E= SiO}

2= Sio},

Q= Baglantt
noktasi

c) Cams: yapidaki silikat d) Curuf

Sekil 2.5. Cirufun camsi yapisinin sematik agiklamasi

Cirufun camsi kismi bir Xsinlan difrakiograminda (CuKa) 20-30°'ye tekabil
eden bir genis pikle kendini gosterir. Sekil 2.6'da bir GYFC'nin X-sinlar
difraktogrami verilmistir.

14
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Sekil 2.6. Bir GYFC'nin X-sinlan difraktogrami.

Camsi faz mikian GYFC'nin hidrolik &zelliklerini belirleyici en dnemli
unsurlardan birisidir. Llea'nin (4) belirttigine gore, camsi faz miktanyla
dayanim arasinda, kabaca da olsa dogrusal bir iliski s6z konusudur.

2.3 Granile Yiksek Firin Ciirufunun Kimyasal Kompazisyonu

Granile yiksek finn ciruflarmin hidrolik  dzelliklerinin - belirlenmesindeki
dnemli parametrelerden birisi de kimyasal kompozisyonlaridir.

Genel olarak, cirufun alkalinitesi ne kadar yiksekse hidrolik zelliginin de o
kadar iyi oldugu kabul edilir. Ciruflarnin kimyasal kompozisyonlanyla hidrolik
ozellikleri arasindaki iliskiyi belilemek amaciyla ¢ok sayida arastirma
yapilmis olmakla birlikte, kesin ve basit kurallar bulunmus degildir (4).

Bir GYFC'nin hidrolik ézelligi, belirli bir sinir degere kadar, CaO/SiO,
oraninin artmasiyla artar. Ancak, bu sinir asildiginda, diger bir deyisle, CaO
miktarinin ok yiksek olmasi durumunda grantlasyon giglestiginden hidrolik
ozellikte azalma gérilur. Sabit bir CaO/SiO,, orani icin AlLO, mikfarinin

15
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artmasi cirufun aktivitesini artinr. Ciruf igindeki demir ve mangan oksitler
dayanim &zelliklerini olumsuz etkiler. %10'a kadar MgO  bulunmasinin
dayanima kott bir etkisi bulunmaz. Ancak, daha yiksek MgO miktarlar
zararh etkiler yaratabilir (4).

Kimyasal kompozisyon cirufun alkalinitesini belifledigi gibi camsi fazin
niteligi hakkinda da bir fikir verir. Ciruflanin kimyasal analiz sonuglarindan
elde edilen cesitli hidrolik modiller énerilmistir. Bu modller, cirufun icerdigi
temel oksitler olan CaO (C), SiO, (S, Al20, (A) ve MgO (M) in birbirlerine
oranlandir (5). Ik onerilen ve Almanya'da Eisenportland ve Hochofen
cimentolarinin Gretimi icin kullanilan modil asagida verilmistir.

C+/\/\+LA
B (2.1)

2
S+TA

Daha sonra, 1940'lardan itibaren

C+M+A (2.2)
S

kullaniimaya baslanmistir.

Sarinamelerde yer almamakla  birlikte, kimyasal kompozisyonun diger
bilesenlerini de iceren bir baska modil ise

]
CaO + CaS + =—MgO + ALLO
3 i (2.3
SiO, + MnO

seklindedir (2.1) ve (2.2)'de verilen modillerin 1'den buyik olmasi tercih
edilmektedir (2.3) formiilinden elde edilen modil 1.9un istinde ise hidrolik
ozellik agisindan “¢ok iyi”, 1.5 ile 1.9 arasinda ise “iyi", 1.5'in alinda
ise "kullanilabilir” bir curuf ifade etmektedir. Cizelge 2.1'de 1. Bélimde
Cizelge 1.1'de verilmis olan YFC &meklerinin ginimizde kullanilan bazi
hidrolik modilleri verilmistir.

16
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Genel olarak kabul edilen bir anlayisa gore, dustk hidrolik modul degerleri
dusuk hidrolik reaktiviteyi gostermektedir. Ancak, her zaman, hidrolik
modillerin  yiksek olmasi dayanimlann da yiksek olmasini saglama-

maktadir (5).

Cinf —
Hid. Modl ¥ I 2 3 4
C
< 1.23 1.19 0.86 0.82
C+M+A
— 1.80 1.97 1.37 1.46
2
C+M+—A
3 1.51 1.53 1.17 1.17
]
S+ A
3
A
S 0.34 0.52 0.27 0.39

GYFC'lerin hidrolik modilleri konusunda ¢ok sayida arastrma yapilmis ve
yapilmaktadir. Bu ¢calismalarda daha karmasik baska modiller de énerilmistir.
Bu onerilerde, Top|om kim\/oso| analiz sonuclarinin ve kristal faz miktarinin
cirufun hidrolik dzelliklerinin  tesbiti acisindan  birlikle degerlendirilmesi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica, optimal reaktivite igin cirufun famamiyla camsi
yapiya sahip olmasi zorunlulugunun bulunmadigr saptanmistir (Sekil 2.6)

(6)

27 degisik YFC Uzerinden 15 farkli Hidrolik Modilin 2,7 ve 28 ginlik
dayanim degerleriyle arasindaki korelasyonlarinin calisildig bir arastirmada
Cizelge 2.1'de belirtilmis olanlara ek olarak bazi yeni Modiller dnerilmistir.
Bu calismadan elde edilen ve dayanimlarla anlamli korelasyonlar veren
modiler Cizelge 2.2'de belirtilmistir.




.............................

Yuksek firn curuflannin hidrolik  reaktivitelerinin - konvansiyonel  hidrolik
modillerle belillenmesinin her zaman gecerli olamayacagr bir baska
arastirmanin sonucunda da belirlenmistir (7). Bu arastirmada (C+M+A)/S
modulleri 1.89, 1.86 ve 1.82 ve camsi faz miktarlar ve hidratasyonlar
kalorimetrik yontemlerle takip edilmistir. Sonugta birbirine cok benzeyen ve
konvansiyonel olarak nitelikleri iyi kabul edilen bu ciruflar arasinda hidrolik
reakfivite bakimindan énemli farklar oldugu saptanmistir.  Arastirmacilar,
camsi fazin &zelliklerinin hidrolik reakfiviteyi etkileyecegini belirtmislerdir

(/).

Akermanit (CMS,) ve gehlenit (CAS) kompozisyonlarina sahip camsi fazlar
Uzerinde yapilan arastirmalarda, akermanit esaslh olanlarla ilgili olarak net
bir sonug almak mimkin olmamistir. Bazi arastrmacilara gére, akermanit
camsi faz suda sertlesirken, digerleri ayni sonucu elde etmemislerdir (4). Ote
yandan, gehlenit esasli camsi fazlarin suda sertlesmedigi bilinmekle birlikte,
kire¢ bulunan orfamda dayanim kazandiklar saptanmistir (4).

Yiksek miktarlarda MgO igeren YFClerin hidrolik ézelliklerinde bir miktar
olumsuzluk gérilmekle birlikie, ciruf icindeki MgO, Porfland cimentosunda
oldugu sekilde bir hacim sabitligi problemi yaratmaz. YFClerde tamamiyla

kristal yapida olduklar ekstrem durumlarda dahi, serbest MgO bulunmaz
(4).

ASTM C 151'de belirtilen otoklavla hacim sabitligi deneyinin uygulandigs
%20'ye varan MgO mikiarlarina sahip farkli ciruflar kullaniimis olan Portland
Yiksek Finn Cirufu Cimentolarinda  higbir hacim  sabitligi - problemine
rastlanmamis (4).

2.4 Yuksek qun Curuflarinin Hidrolik Aktivitelerinin Belirlen-
mesi icin Onerilen Cesitli Yontemler

Daha énce belirtilmis olan hidrolik modillerin hesaplanmasi ve cams faz
miktar ve yapisi ile ilgili belirlemelerin yani sira, cirufun hidrolik aktivitesinin
fayini icin cesitli protik, mekanik, opﬂk ve kimyoso| yémem|er dnerilmistir.
Asagida belirilen bu yontemlerle elde edilecek sonuclar ancak cirufun
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hidrolik &zelligi hakkinda bir fikir sahibi olmak icin kullanidmalidir. En
dogru sonuglar her bir cirufun kullanim miktarn ve sekline uygun kosullarda
yapilacak olan deneylerden elde edilebilir.

Keil (4) tarafindan bir YFC'nin birlikte kullanildigi cimentonun dayanimina
katkisini belirlemek icin énerilen yontemde (A] Portland Yuksek Finn Coruf
Cimentosu, (B) ayni klinkerden elde edilmis Portfland Cimentosu ve (C)
4000cm?2/g (Blaine) incelige 6gitilmis kuartzin ayni klinkerden elde edilen
cimentoya (A)'da kullanilan ciruf mikfar kadar konmasiyla elde edilen t¢
cimentonun dayanimlan (sirasiyla, a, b ve ¢) bulunur. Asagidaki formille
hesaplanan hidrolik indeks ne kadar yiksekse curufun aktivitesi o kadar
iyidir.

a-c
b_

x 100 (2.4)

(@]

Hidrolik Indeks .. =
©

burada ¢ ve k, sirasiyla, gimento icindeki cirufun ve klinkerin % olarak
mikfaridir.

Ote yandan, Hooton ve Emery (8) 37 degisik yiksek firn cirufu kullanarak
%70 ciruf ve %30 portland gimentosu kangimlarinda Keil'in kullandig:
yontemi kullanarak deneyler yapmislar ve 7, 28 ve 90 gin yaslan igin
ayr Hidrolik Indeksler dnermislerdir. Bu indeksler cirufun camsi faz miktar,
kimyasal kompozisyonu ve Cizelge 22'de verilen bazi Hidrolik Modllerle
doyomm arasindaki iliskileri vermektedir. Onerilen Hidrolik indekslerden
7 gin igin olonlarinin comsi faz miktar ve kimyasal kompozisyonla
korrelasyonu digerlerine gore daha yiksektir. Hoofon ve Emery tarafindan,
coklu regresyon analizi yopdorok, dnerilen formiller O§Og|d0 verilmistir.

A|monyo'do kullanilan optik bir y'o'ntemde, ciruf numunesine U|’rroviyo|e isik
alinda mikroskopla bakilir. Camsi taneciklerden kirmizi ve pembe yansima
alinirken kristal yapida taneciklerden mavi ve mor yansima alinir. Numunenin
kirmizi yansima veren kisminin yizdesi kimyasal analiz sonucunda bulunan

C/S oranyla carpilarak ciruf icin bir hidrolik deger belirlenir (4).
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H]7G = 0.688 (camsi faz) + 3.03 (CaO) - 7.9/ (SiO,)

1424 (Mn) + 177.] 2.5)
Hl, = 0.682 (comsi foz] + 216.5 (%)-239.5, . [25q]
HL. = 0.58 [camsi foz) + 153.8 (SXMEA) o430 (2.5p)
Hl, = 1.105 (comsi faz) - 7.08 [SIO,) + 251 (2.6)
H]QOG = 1.143 (camsi faz) - 6.92 (SIO) + 254 (2.7

| C

Hloos = 1.138 (camsi faz) + 166 (g) 178.8 (2.74q)

lieber tarafindan énerilen kimyasal bir yontemde ise 5g GYFC numunesi
3200 cm?/g (Blaine) incelige ogutilir ve 3 saat sureyle %5'lik NaOH
eriyiginde 80°C sicaklikia kanstrldiktan sonra sizilir. Numune dort kez
40ml metanol ve 2 kez de 25ml dietileterle yikanir. Daha sonra numune
yanm saat 60°C'de kurutulur ve 60°C'de kizdirma kaybi, kimyasal olarak
baglanmis olan suyun miktarinin bir géstergesi olarak, saptanir (4).

Yukarida belirtilen her ¢ yéntemden elde edilen sonuglarla, cirufun hidrolik
akfivitesi arasinda oldukga iyi korelasyonlar bulunmustur. (4).
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2.5 Granile Yiksek Firin Ciirufunun Hidratasyonu

GYFC'lerin kendi baslarina suyla reaksiyonu, Portland  Cimentolarinin
hidratasyonuyla kiyaslandiginda, oldukga yavas gelisir. Cirufun hidratasyonu
cirufun su icinde kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrate aluminatlar ve hidrate
siliko aluminatlann cokelmesi olarak tanimlanabilir (). Ciruf hidratasyonunun
bo5|ong|(; ogomosmdo silikat iyon|or| eriyige geger, daha sonra, ik C-S-H
¢okelmesinin ardindan, eriyigin kireg konsantrasyonu artar ve son olarak da
alumina konsantrasyonunda, hidrate aluminat kristallerinin olusumuna kadar,
aris gorlor. YFC hamurlarindaki hidrate fazlann belillenmesine yonelik
bir arastirmada CaO-SiO,-AlLLO-H,O dérly sisteminde C:-SH, C ASH ve
C,AH

1310 Dilesenlerinin olustugu belirlenmistir (1).

GYFCnin suyla kendi basina reaksiyonunun ¢ok yavas seyretmesi bircok
arastirmaciyr bu reaksiyonu hizlandiracak aktivatérler konusunda ¢calismaya
yonelmistir (10, 11). Yaklasik 60 yildan bu yana yapilan ¢alismalar (12, 13,
14) sonucunda ciruflarin kimyasal akfivasyonu igin kullanilan malzemeleri
iki ana grupta toplamak mimkindir: (1) Alkalin akfivatorler (soda, kireg,
sodyum, karbonat, sodyum silikat, vb.) ve (2) Stlfat aktivatorler (algr, anhidrit,
fosfiips, vb.). Her iki grup malzeme de ciruflanin hidratasyon rinlerinin
olusumunu  hizlandinrlar (15). Yukanda belirttilen aktivatérlerin kullanimi
sonucunda C,AH ,, C,ASH,, (CalOH), aktivatér olarak kullanildiginda

meydana gelmez) ve etringittir.




3. CURUFLU CIMENTOLAR
3.1 Uretim

Ciruflu cimentolar grantle yiksek finn cirufunun portland gimentosu klinkeri
ve algi tasi ile birlikte veya ayn ayn 6gutilup kanstnlmasiyla elde edilir.
Ciruflu cimentonun Gretimi sematik olarak Sekil 3.1'de gdsterilmistir.

Yaksek l Caruf
firin

homojenizasyon
corufkegsy_ D Bn
granGlasyon kurutma
Klinker 1. Coruf
2. Klinker
Kiregtasi ve homojenizasyon 3. Algi
kil
kurutma rin
[ S .
Kirma 6gitme kiinkeriegtirme

¢imento

Sekil 3.1 Ciruflu gimento tretiminin basit sematik gosterimi.

Ciruflu gimento tretiminde kullanilan ciruf mikian degisik tlkelerde, ¢cimento
fipine de bagli olarak, énemli farkliliklar gostermektedir. Amerika Birlesik
Devletlerinde ASTM C 595'de belirtilen Portland Yiksek Finn Cirufu
Cimentolari (Portland Blast Furnace Slag Cement)nda ciruf orani %25-65'dir.
Almanya'da DIN 1164'de Eisenportland ve Hochofen gimentolan olarak
iki tip curuflu cimento tanimlanmistir. Bunlardan birincisinde ciruf mikiar en
fazla %40, ikincisinde ise %41-85'dir. Fransa'da Ciment de Fer %25-35
Ciment Métallurgique Mixte %45-55, Ciment de Haut Foumeau %6575 ve
Ciment de Laitier au Clinker %80'in Ustinde granile yiksek firn cirutu igerir.
Ulkemizde standardi bulunan ¢ tiir ciruflu cimentodan TS 20'de belirtilen
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ciruflu cimentolar CC 32.5 ve CC 42.5'da %20 80, TS809'da belirtilen
Super Silfat ¢imentosu SSC 32.5'da ise en az %65 granile yiksek firn

cirufu bulunur.

Cenel hatflanyla, Gretim enerjisi ve hammadde kullanimi - degerlerine
bakldiginda, 1 ton %65 ciruf (%15 rutubetli) iceren bir ciruflu ¢imento
urefimi icin 1 ton Portland Cimentosu tretiminde gerekli olan hammadde
miktarinda yaklasik %65, kullanilan enerji mikianinda ise yaklasik %50 bir
azalma saglanir (1).

3.2 Ciruflu Cimentolarin Hidratasyonu

Yiksek finn cruflannin kendi baslarina veya bazi akfivatérlerle birlikte suyla
reaksiyonlarina balum 2.5'de deginilmistir. GYFClerin hidratasyonlarinin
hizlandinimasi icin gereken iki kutup aktivatér cimentolu sistemlerde zaten
bulunmaktadir: (1) algi ve (2) cimentonun silikat bilesenlerinin hidratasyonuyla
elde edilen CalOH),. Bitun ticari ciruflu gimentolarda klinker kismi ciruftan
doha hizli olarck hidrate olur. Ancak, ciruf da, asagidaki kalorimetre
egrilerinde de (Sekil 3.2) gorilecegi gibi, ¢ok erken yaslarda suyla
reaksiyona girmektedir (1, 16). %70 ciruf ve %30 portland gimentosu
iceren bu kangimlarda 1. cirufun ikincisine gére daoha reakiif oldugu
anlasilmakiadir. Agiga ¢ikan hidratasyon isilarinin piklerine bakildiginda,
birinci curuflu gimentoyla Portland gimentosunun yaklasik ayni sirede (~6
saaf) maksimum  hidratasyon sisina ulastiklan gorilur. Aynca, bu sire
zarfinda yalnizca %30 portland cimentosundan elde edilecek hidratasyon
isisi 15.6 ]/gh olacakken 70,/30'luk ciruflu cimentolardan, birinci ciruf
icin, 29 J/gh, ikinci ciruf icin de 18 J/gh 1si agiga ¢ikmistir. Bu durum da
cruflanin daha ¢ok erken yaslardan itibaren hidrate olmaya basladigini
gostermektedir.

Ciruflu gimentolarda ciruf ve klinker fazlarinin hidratasyonuyla meydana
gelen C-S-H jelleri Tarayici Elekiron Mikroskop ve EDAX'la incelendiginde
curuf taneciklerinin yizeylerinin klinkerin hidratasyonuyla olusan C-S-H'in
kompozisyonuna goére AlLO, ve MgO bakimindan daha zengin olan bir
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C-SH tabakasi ile kaplandigi saptanmistir. Silfat iyonlar bu tabakayi
eriterek daha pUrizlu bir yaprya sahip ve dolayisiyla suyun penetrasyonunu
engellemeyen ikinci bir jel olusturmasina neden olur (16, 17, 18).

CalOH), aktivasyonuyla ilk olarak efringit olusur. Daha ileri yaslarda,
aler tamamiyla fikefildikten sonra, etringit monosilfat formuna donisir ve
tetrakalsiyum aluminat hidratlo (C,AH,,) kati eriyik haline gelir (1, 16).

Dusik MgO iceren ciruflu gimentolarda C,ASH, ,, yiksek MgO icerenlerde

ise C,AH, ve bunun magnezyum analogu olan M,AH,, diger hidratasyon

Urinleri olarak gozlenmistir (19, 20, 21). Bunlann disinda, ciruflu

cimentolarin hidratasyonu sonucunda afwillit (C,SH.) ve tobermorit (C,S,H,

olusumu da s6z konusudur (22).
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Sekil 3.2. Bir portland ¢imentosu ve iki ciruflu gimentonun 1 giinlik hidratasyon
isilanini gésteren kaldrimetrik egriler (1).
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3.2.1 Cisrufun Camsi Yapisinin ve Kristalinitesinin Etkileri

GYFCnin hidratasyonuna  Bolim  2.5'de  deginilmistir.  Demoulian  ve
ekibine gore (6] curufun mikemmel bir camsi yopiya sahip olmasi ciruflu
cimentolarda optimum reaktiviteye sahip olduklarnnin bir géstergesi degildir.
Bu arastrmacilar %3-5 merwinit (C,MS,) iceren curuflann kullanildig:
cimentolarla en y[jksek doyon|m|or| elde etmislerdir.

Safarin’e gore de, Bu bolim 2.2'de s6zi edilen, silika fetrahedronlari cirufun
camsi fazi icinde bir tir polimer halinde bulunurlar. Eger bu molekdllerin
polimerlesme derecesi cok yiksekse cirufun hidrolik aktivitesinde azalma
s6z konusu olur (23).

Ayni portland ¢imentosu ve yedi degisik GYFC kullanilarak Grefilen ciruflu
cimentolar Uzerine yapilan bir mikro yapr arastirmasinda cirufun hidratasyon
hiziyla, rekristalize hale geldikten sonra, igerdigi akermanit (C,MS,) miktar
arasinda 0.98 korelasyon katsayisina sahip bir baginti saptanmistir. Buna
gore, rekristalize curuf icindeki akermanit miktan ne kadar yuksekse ciruf o
kadar yavas hidrate olmaktadir (16).

3.2.2 Klinker Ozellikleri ve Ciruf Inceliginin Etkileri

Ciruflu ¢imentolarin hidratosyaninda GYFCyle portland ¢imentosu arasinda
karsilikli bir etkilesim s6z konusudur. Normal inceliklerde (3000 cm?/g)
6gUtiimis olan ciruflu gimentolarda klinker dzellikleri, cok ince (6000 cm?/g)
6gutilmus olanlardakine gére, daha énemlidir (6). C,S miktari yiksek olan
Klinkerler cirufun erken yaslarda aktivasyonu icin daha elverislidir. 28 ginin
Ustindeki yaslarda ise crufun inceligi ve reaktivitesi klinker 6zelliklerinden
doha fozla énem kazanmaya baslar (1, 6, 16). Genel olarak %70"in Ustinde
ciruf iceren cimentolarda erken dayanimlar daha ¢ok ciruf reakfivitesine,
daha az ciiruf iceren cimentolarda ise daha cok klinker ézelliklerinin etkisine

baghdir (1).
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Ciruflu cimento Gretiminde ciruf ve klinkerin birlikte agutilmesi klinkerin daha
ince buna karsilik cirufun daha kaba kalmasina yol agar. Ayni égitme
sonucunda daha ince ciruf elde etmek mimkin olur.

Xasinlar Diffraksiyonu ve Tarayici Elekiron Mikroskop analizleri ile ayni
klinkerden Gretilen bir portland cimentosunun ve %85 ciruf iceren bir ciruflu
cimentonun hidro|osyon|or|mn takibinden oso@doki sonuclara ulagilmistir

(16):

1. Iki ginltk hidratasyon sonucunda, ciruflu cimentoda meydana gelen
etringit mikian portland gimentosuna oranla daha fazladir. Bu fazlalgin
nedeni alcinin hem klinkerdeki C3A hem de cirufun alumina fOZ|y|o
reaksiyona girmesi ile aciklanmistr. Ote yandan, ciruflu cimentonun
Xasinlar difrakiograminda C-S-H'a tekabil eden yaygin ve genis pikin
altindaki alanin portland ¢imentosundakine gére %30 daha fazla olmasi,
cirufun hidratasyonuyla da erken yaslarda C-S-H jeli meydana geldiginin
gostergesidir.

2. Hidratasyonun yedinci gininde efringitin kismen monosilfat formuna
fransformasyonun basladigi gézlenmistir. Curuflu gimentonun X-isinlar
difraktogramlarinda C-SH jeli yansimalarinda arlis olmustur. Etgingit,
ciruflu gimentoda, portland cimentosuna gére, hala daha fazladir.

3. Yedi ve yirmi sekizinci ginler arasinda C-S-H olusumu devam etmistir.

Ciruf inceliginin - etkisine  hizlandinlmis  deneylerle  bakilmis  olan  bir
arastirmada ayni ciruf 6310 cm?/g (Blaine) ve 3500 cm?/g inceliklerde
6gutiimis ve 6 ve 24 saat sonunda gimentolanin dayanimlar beliflenmistir
(16). Bu calismada portland cimentosunun inceligi sabit (3500 cm?/g)
tutulmus, cirufun akfivasyonu soda kullanilarak yapilmistir.  Deneylerde
kullanilan ciruflu cimentolar %85 GYFC, %13 portland gimentosu ve %2
aler icermektedir. Elde edilen sonuclar Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Iki Ayn Incelikie Ogutilmis Curufla Uretilmis Cimentolarnin Hizlandinlmis
Dayanim Deney Sonuglari (16).

Yas 6310 cm?/g 3500 cm?/g
(saat] obasing oegilme oegilme obasing
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
6 23.7 57 2.2 8.5
24 32.2 8.8 4.5 15.7

3.2.3 Isil islemlerinin Etkileri

Bitin kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi, ortam sicakliginin - artmasi
hidratasyon hizinin artmasina neden olur. Hidratasyon sirasinda meydana
gelen reaksiyonlar igin gerekli alan akfivasyon eneriisi ciruflu ¢imentolarda,
esdeger portland cimentolarina gore yaklasik %8 daha yiksektir (16, 24,
25). Bu nedenle, ciruflu cimento iceren sistemlere 1sil islem uygu|onm05|,
disaridan ilave bir enerji kaynag saglayarak hidratasyonu kolaylastinci ve
hizlandiricr bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Ayrica, cok yiksek sicakliklar ve basing alinda ofoklavlama yontemi
uygulanarak yaptinlan hidratasyon ciruflu cimentolarnn dayanimlarini cok
artirmaktadir (16).

3.3 Fiziksel Ozellikler

Portland Yiksek Ciruflu Cimentolar Portland Cimentosundan daha acik
renklidir. Ozgil agirhigr, Portland Cimentolarina oranla biraz dustktir (3.00-
3.05). Priz sireleri, rotre, sinme, betonarmede donati aderansi ozellikleri
bakimindan porﬂond yUksek firn cirufu (;imenfo|c1r|y|o porﬂdnd cimentolar
arasinda énemli farkliliklar yoktur (4).

Portland Yuksek Firn Curufu cimentolarinin hidratasyon isilar kullanilan
klinkerin ve GYFC nin kompozisyonu ve miktariyla orantli olarak degisir
ancak, genel olarak, normal portland ¢imentolarininkinden daha disikiir

(4,7).
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3.4 Dayanim Ozellikleri

Ciruflu cimentolar  hidratasyon  mekanizmasi  ve hidrafasyon  rinleri
bakimindan portland ¢imentolanyla benzer nitelikler gostermekle birlikte,
normal incelikte égUtU|mU§ durumda doygmm kazanma hizi, ézellikle erken
yaslarda, portland gimentolarindan daha disuktur. Ayni 28 ginltk dayanimin
elde edildigi, birbirine cok yakin inceliklerdeki (3000 cm?2/g) bir portland
cimentosuyla %65 ciruf iceren bir ciruflu gimento kargilastinldiginda,
erken yaslarda porfland gimentosunun geg yaslarda ise ciruflu cimentonun
daha yiksek dayanima sahip oldugu bilinmektedir (1,5). Durum betonda
incelendiginde, egilme dayanimlarinin %25-45 ciruf iceren gimentolarla
yapilan betonlarda, normal portland ¢imentosuyla yapilanlara gére, ya esit
ya daha yiksek oldugu saptanmishir (26).

Ciruflu gimentolarin uygun erken dayanimlara sahip olabilmesi icin 6zgil
yUzeylerinin ve curuf mikiarlarinin - ayarlanmasi gerekir. Erken yaslarda
dayanimin yikseltilmesi icin uygulanan bir baska yontem de agirlikga %0.5

miktarinda trietanolamin kullaniimasidir (27).

Ciruf inceliginin etkilerine bolim 3.2.2'de deginilmistir. Cirufun klinkere
oranla daha zor 6gitilebilir bir malzeme olmasi, birlikte 6gitme kosullarinda,
klinkerin ince cirufun ise daha kaba kalmasi durumunu ortaya ¢ikarmakiadir.
Ay 6gitme kosullarinda elde edilmis, %30-50 ciruf iceren cimentolarla
yapilan betonlarda gerek islenebilirlik gerekse erisen dayanim bakimindan

dnemli artislar saglanmistir (28).

Ciruflu gimentolarin dayanimlaninin tahmini icin énerilen cesitli Hidrolik
Indeksler Bolim 2.4'de verilmistir. Bunlarin yanisira, iki Japon arastirmaci
tarafindan énerilen bir ¢oklu regresyon denkleminde ciruflu gimentoyla ayni
klinkerden elde edilmis olan bir normal portland ¢imentosunun 28 gunluk

dayanimlarinin orani (Y) cirufun alkalinitesine (X,), camsi faz miktarina (X,
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ve Ciruflu cimentonun pikrik asitmetanol kangiminda eritildikten sonraki
kalinti miktarina (X3) bagl olarak verilmistir (29):

Y=-/3.33 + 74.00X, + 0.482X,- 241X, ... (3.1)

3.5 Dayaniklilik Ozellikleri

Silfatli sular, deniz sulari, klorlu sular, karbonatli sular, termal sular, buz
¢oziici maddeler vb. ile yapilan uzun sireli deneyler sonucunda ciruflu
cimentolarin zararli kimyoso| etkiler altinda performonsbrmm yUksek o|dugu
belirlenmistir (1).

3.5.1 Siilfat Etkisine Dayanikhilik

Regourd (16) tarafindan yapilmis olan bir calismada  sentefik olarak
haziflanmis, %50 C,S+%15 C,A+%5 alei+%30 kuartz iceren numuneler %5
MgSO, eriyigine batinlmistir. llk ginden baslayarak, numunelerde genlesme
gozlenmis ve vyedinci ginde tim numuneler dagilmistir. daha sonra bu
numuneler Xsinlan Difraksiyonu ve Tarayici Elekiron Mikroskop kullanilarak
incelendiginde, Mg(OH),, CaSO,.2H,0O, efringit ve CM-SH olustugu
saptanmistir. Aym arastirmada, ikinci seri numuneler kuartz yerine GYFC
kullanilarak hazirlanmis ve ayni kosullara tabi tutulmustur. Sonugta, GYFC
iceren numunelerde hicbir bozulma gérilmemistir. Xsinlar Difraksiyonu ve
Tarayici Elekiron mikroskop analizlari bu numunelerde yogun bir CSH, bir
mikiar CalOH),, monosilfat formu ve ¢ok az efringit olustugunu gostermistir.
Benzer sonuglar %60 ciruf iceren cimentolarla yapilan befon numuneler
Uzerinde de elde edilmistfir (30). Ayni arastirmadan ¢ikan bir baska sonug ise
kullanilan cirufun inceliginin artmasiyla, betonun porozitesini azaltiigindan
dolayi, kimyasal etkilere karsi direncin yikselmesidir.

MgSO,, CaSO, ve Na,SO, eriyiklerinin kullanildigi benzeri bir baska
arastirmada da 130 degisik ¢imento kullanilmis ve yiksek finn ctruflaninin,
miktarlanyla orantili olarak, silfat direncini artirdigr saptanmigtir (31).
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3.5.2 Klor Etkisine Dayaniklilik

Ciruflu gimentolanin klor direnci konusunda ¢ok sayida degisik deney
yontemlerinin uygulandigr arastirma yapilmistir. Bunlardan bazilar burada
dzetlenmistir.

Hizlandirlmis Klor Permeabilite deneyi uygulanarak yapilan bir arasirmada
degisik inceliklerde ve degisik curuf mikiar igeren cimentolar kullanilarak
102mm ¢ap ve 52mm boyda silindir harg numuneleri hazirlanmis ve
14 ginluk standard bakimdan sonra numunelerin bir yizi sodyum klorir
diger yuzi sodyum hidroksit eriyiklerine batirlarak 60 V sabit potansiyel
farki uygulanmis ve bir yizden obirine gegen elekiriksel akim élcilerek
klor permedabilitesiyle iliskilendirilmistir. Bu arashirmalarda kullanilan kontrol
cimentosu (portland gimentosu) 0.865 m?/g (BET) kaba ciruflu cimentolar
0.866 m?/g (BET), orta ciruflu cimentolar 1.083 m?/g (BET) ve ince curuflu
cimentolar 1.337 m?/g (BET) inceliktedir. Ince ciruflu gimentolarda agirlikga
%70 ve %85, orta ciruflu cimentoda %50 ve kaba ciruflu cimentolarda
%50, %70 ve %85 ciruf kullanilmistir. elde edilen sonuglar grafik olarak
Sekil 3.3'de gosterilmistir (32).

0

Sekil 3.3. Ciruflu gimentolarla klor permeabilitesi (31).
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Benzer bir arastirma da %8 silis dumani, %25 ucucu kil, %50 GYFC iceren
numuneler Uzerinde yapilmis ve cirufun diger mineral katkilara gére daha
etkin oldugu saptanmistir (33).

Klor permeabilitesinin  tayini ile ilgili ilging bir baska yoéntemde ise
100x200x300mm boyutlarindaki 28 ginlik beton plakalarin Ust yizeyine
%5 NaCl eriyigi gollendirme suretiyle 4 giin uygulanmakia, bunu tokip eden
3 giinde ise saf su uygulanmakiadir. S6z konusu cevrim 48 hafta sirdirilmekie
ve daha sonra yizeyden 10, 20, 30, 40 ve 50 mm derinliklerden numuneler
ohmp klor analizi yop||m0kfod|r. Bu deney yonteminin Uygu|0nd|g| bir
arastirmada bir silfata dayanikli cimento, bir normal portland ¢imentosu ve
%40, 50 ve 70 GYFC iceren ii¢ ciiruflu cimento kullanilmistir. Bu arastirmanin
sonucunda yUksek firn cirufu kullaniminin klor permeobihtesini ozo|ﬂ|g| ve
kullanilan ciruf miktan arttikga bu etkinin daha belirginlestigi saptanmistir.
Elde edilen sonuglar 3.4'de gosterilmistir (34).

< Sulfat direngli P.C
< Normai P.¢
@ %40 GYFC
- %50 GYFC
-+ %70 GYFC

o8

a6

04t

02r

Bagil Cl Konsantrasyonu

a0 L 1 3 L
[ 1 2 3 4 S 3

Penetrasyon Derinligi (mm)

Sekil 3.4. 48 hafta sonunda cesitli cimentolar icin klor penetrasyonlar
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3.5.3 Deniz Suyu Etkisine Dayaniklilik

Ciruflu gimentolann  deniz suyu etkisine maruz betonlardaki yiksek
performony y|||ord|r bilinmektedir. Deniz suyuna Tom0m|y|o batirilmis
40x40x160mm harg numunelerle yapilan deneylerde kullanilan  ciruf
miktarinin etkisi aragtinlmis ve gimento icindeki GYFC miktarinin artmasiyla
genlesmenin azaldigr saptanmishir (1, 16). Bu arashirmadan elde edilen

sonuclar Cizelge 3.2 ve 3.3'de dzeflenmistir.

Cizelge 3.2 Deniz suyuna batinlmis harg numunelerinde bir yil sonra meydana gelen

Cizelge 3.3 Deniz suyuna batinlmis harg numunelerinde ciruf mikiar-Klinker

boy uzamalari (Dogrusal genlesme) (1, 16)
Cimento A/ (pm/m)
P.C. 1000
%75 P.C.+25 GYFC 750
%70 P.C.+%30 GYFC 690
%20 P.C.+%80 GYFC 190

kompozisyonu-YagDayanim iliskileri (1, 16)

Deniz suyunda tutulan numune dayanimi/Standart numune dayanim

(%]

PC Ciruf<%30 %30<Ciruf<%60 Ciruf>%60
Gay | Tyl | 3yl | Gay | Tyl | 3yl | bay| Tyl | 3yl | 6ay| 1wl| 3yl
73* | 57 66 | 51 | 33 | 68 | 86 | 118 | 99 | 124 | 191
649 | 33 59 | 41 63 | 63 | 52 | 95 | 140 | 193
58| 24 53 | 25 68 | 63 108 | 133 | 160
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Cizelge 3.3a Kullanilan klinkerlerin ana bilesen kompozisyonu (1, 16).

Kiinker | C,S C,S CA | CAF
- 46 32 6 16
g 55 22 10 13
# 60 17 10 13

Diger bir arastirmada ise 100x50x50 mm beton numuneler yan boylarina
kadar deniz suyuna batinlarak deneyler yapilmistir (31). Bu arastrmada
ASTM Tip V'ye tekabil eden 24, Tip II'ye tekabil eden 16, Tip I'e tekabil
eden 17, %15 GYFC, ucucu kil ve tras ieren 5'er %30 ciruf iceren 12
ve %/0'in Ustinde curuf iceren 35 gimento kullaniimistir. Yapilan deneyler
sonucunda en yiksek performans %/0'in Ustinde ciruf iceren cimentolarla
elde edilmistir.

3.5.4 Karbonatlasmaya Dayanikilik

Betonda karbonatlasma agisindan, beton yeferince yogun ve orfamda yeterli
rutubet var oldugu sirece, portland gimentosuyla ciruflu cimento arasinda
bir fark yoktur (1, 5, 16). longuet (35) tarafindan yapilan bir arasirmada
%80'in Ustinde curuf igeren cimentolanin, karbonatlasmanin neden oldugu
deposivasyon sonucunda  betonarme  donatilann paslanmasini portland
cimentolar kadar etkin bir sekilde énledigi saptanmistir. Ote yandan, bir
baska arastrmada, daha kisa strelerle bakimi yapilan (1, 3 ve 7 gin) harg
numunelerde yukorldo belirtilenen tam fersi sonuclar alinmistir. Sézi edilen
bu arastirmada, karbonatlasma direncinin artirilabilmesi icin bakim siresinin
uzahlmasi gerektigi belirtilmistir (36).

3.5.5 Alkali - Agrega Reaksiyonu

Amorf yapidaki silisli agregalarin cimentonun icerdigi alkali oksitlerle yaptig:
reaksiyon sonucunda olusan ve alkalissilika adi verilen Grinin rutubet alarak
asin genlesme gostermesi befonda ¢atlamalar ve bozulmalara neden olur.
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Ciruflu gimentolar kullanilarak yapilan ¢ok sayida arastirma ciruf miktarinin
artmasiyla  alkali-agrega  reaksiyonunun  neden oldugu  genlesmelerin
azaldigini gostermistir (1, 16, 37). Yiksek miktarda alkali iceren bir portland
cimentosunu %24 ve %50 oranlanyla GYFC ile ikame edilmesi sonucunda
ulasilan alkali-agrega reaksiyonu genlesmeleri karsilastirmali olarak  Sekil
3.5'de verilmistir (1).
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Sekil 3.5 Ciruflu cimentolarla Portland cimentolarinin Alkali-Agrega
genlesmeleri bakimindan kargilastnimasi.

3.5.6 Donma-Cdziilme Direnci

Yiksek Finn Ciruflu cimentolarin betonlarin - donma-¢cozilme  direncine
etkileri, dayanim ve betonun hava mikian sabit tutuldugu sirece, portland
cimentolarininkinden farkli degildir. Ancak, ciruf mikfan cok yiksek oldugu
taktirde, az bir miktar dists gorilebilir (38).
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Ote yandan, yiksek finn cirufu kullaniminin beton icindeki gézenek
boyutlarinda, gerek fiziksel gerekse hidratasyon sonucunda, azalmaya
neden olmasi befonun donma ¢cézilme direncini yikselttigi gorust de éne

surilmektedir (39).

Yapilan tim arastirmalarda hemfikir olunan bir sonug ciruflu gimentolarn,
betonda sabit bir hava miktari sogbmok icin, porﬂond cimentolarina gore

daha fazla hava sirikleyici katkiya ihtiyag gésterdikleri hususudur (1, 38,
39, 40).
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4. CURUFLU CIMENTOLARLA URETILEN BETON-
LARIN OZELLIKLERI HAKKINDA MEVCUT BILGI
BIRIKIMI

Bu bolimde ciruflu cimentolar kullanilarak Gretilmis betonlarin taze ve

serflesmis haldeki 6zellikleri konusundaki meveut bilgi birikimi genel hatlanyla

ozetlenmistir.

4.1 Taze Beton Ozellikleri
OOlenebilme

Yiksek finn cirufunun, klinkere gore, daha az bir yizey purizluligine
sahip olmasi ve 6zgul agirhiginin daha dustk olmasi, dolayisiyla hacimce
daha fazla cimento hamuru elde edilmesi ciruflu cimentolarin betonun
islenebilirligini olumlu yonde etkileyeceginin gdstergeleridir.  Ancak, bu
iyilesme ¢cokme deneyi sonuclarinda tam olarak gézlenemez (41).

Esdeger kohezyon icin ciruflu cimento kullanimi karisim suyu gereksinmesinde
yaklasik %5'lik bir azalmaya yol agar (42).

Priz Siiresi ile Zaman Oginde (0 lenebilme Kaybp

Ciruflu cimentolarin priz sirelerinin portland cimentolarina gére daha uzun
oldugu ve dolayisiyla zamanla islenebilme kaybinin da daha az oldugu
yénUndeki gene| komyo karsin dusik sicakliklarda priz surelerinin cok
uzadigl, normal sicakliklarda ise portland gimentolariyla bir fark olmadig
saptanmistir (41). Ayni sekilde, cokme kaybi konusunda ciruflu cimentolarla
portland gimentolar arasinda énemli fark bulunmamaktadir (28, 41).

Terleme

Yapilan deneysel calismalarda  ciruflu  gimento  kullanilarak — tretilmis
betonlarin hem terleme hizlarinin hem de terleme miktarlarinin daha fazla

oldugu saptanmistir (41, 43). (Ote yandan, sanfiye kosullarinda cirufly

36




CURUFLAR ve CURUFLU CIMENTOLAR

cimentolarin neden oldugu terlemenin yarathig ciddi problemlere iliskin bir
calisma veya rapor bulunmamakiadir (41).

Hidratasyon IsbsP

Ciruflu cimento kullanimi - hidratasyon 1sisini azaltarak hem  maksimum
beton sicakligini dusirmekte hem de bu maksimum sicakliga erisilen streyi

uzatmaktadir (44, 45).
4.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri
Dayanbmlar

Esit cimento mikiari ve esit su-cimento oranlan séz konusu oldugunda ciruflu
cimentolar normal portland ¢imentolarina gére, erken yaslarda nisbeten
dusik, gec yaslarda ise yiksek beton dayanim degerlerine neden olurlar
(41, 42). Buradan anlasilacagi gibi, esdeger 28 ginlik beton dayanimlar
s6z konusu oldugunda beton karnisimlarinda ciruflu gimento miktar normal
portland gimenfosu mikfarina gére biraz daha fazla olmalidir. Bu durumda
gec yaslardaki dayanimlar ciruflu cimento ile yapilmis betonlarda ¢ok daha

yuksek olmakiadir (41, 42).
Elastisite Moduilii

Dayanimlar igin belirtilmis olan durum Elastisite Moduli icin de gegerlidir.
Esit 28 ginltk dayanimlar icin, ciruflu gimento kullanilarak yapilmis olan

betonlarin Elastisite Modilleri az bir mikfar daha yiksek olmaktadir (41,
44, 45).

Rotre

Ciruflu cimentolarla  Grefilmis  betonlarin  rétreleri konusunda  yapilan
aragtrmalann  sonuglar  birbirlerinden, deney kosullan ve  kullanilan
malzemelerin  degisik olmasi nedeniyle, farkliliklar gostermekle birlikte
bu farklar ¢ok onemli dlcide degildir (41). Genel olarak ifade etmek
gerekirse, ciruflu gcimento kullaniminin rétreyi portland gimentosu kullanildig:
durumlardan doha degisik etkilemedigi soylenebilir (41).
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Sinme

Betonun sinme davranisiyla ilgili en dnemli parametre uygulanan gerilme-
dayanim oranidir. Bu oran sabit oldugu sirece, cimentolarin sinme
davranislan arasinda énemli bir farklilik s6z konusu degildir (46).

Isbl Genleldme ve Isbl Oletkenlik

Betonun bu dzellikleri biyik slcide kullanilan agrega tipi ve dzelliklerine
bagli oldugundan gimento tipinin dnemli bir etkisi s6z konusu degildir (41).

4.3 Dayaniklilik Ozellikleri

Betonlarin dayaniklilik &zelliklerine  ciruflu gimento  kullaniminin etkileri
Bolim 3.5'de efraflica ele alinmis oldugundan bu bélimde ayrica
deginilmemistir.

4.4 Ciruflu Cimentolarin Beton Kimyasal Katki Maddeleriyle
Uyumu

Genel olarak, ciruflu cimentolar cogu kimyasal katki maddeleriyle sorunsuz
olarak kullanilabilir. Ancak, tim diger cimentolarda oldugu gibi, curuflu
cimentolarla Urefilen betonlarda kimyasal katki kullanmak gerektigi taktirde,
gercek kosullara uygun kosullarda denemeler yapilmasinda yarar vardir

(41).
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5. CURUF ve CURUFLU CIMENTO STANDARDLARI

Bircok tlkede ciruf ve ciiruflu cimentolarla ilgili cok sayida standard bulunur.
Bunlarnin tamaminin burada kapsanmasi gereksiz olacagindan belli bosli
birkac tanesine atifta bulunulmustur.

5.1 Curuf Standardlari

Bu bolimde bahsedilmis olan cesitli ciruf dzellikleri, ulusal ve uluslararasi
standardlara gére bu standartlarda agrega ve cimentolar icin uygulanan
deney yontemleriyle belirlenen czelliklerdir. GYFC disindaki ciruflar GYFC
kadar genis kullanim alani bulamadiklarindan standardlarda bu ciruflardan
s6z edilmez. Genellikle curuf s6zcigi GYFC anlaminda anilmaktadir.

1. Havada Sollutulmud YFC Agregalarb Standardlarb

Betonda kullanlacak havada sogutulmus YFC agregalan ile ilgili olarak
tlkemizde 1993 yilinda ¢ikarilmis olan TS 3787 “Beton Agregas-Havada
Sogutulmus  Yiksek Firn cirufundan” (47) standardi bulunmakiadir. TS
3787 esas ifibariyle BS 1047 “British Standard Specification for Aircooled
Blastfurnace Slag Aggregate for Use in Construction” (48) émek alinarak
hozirlanmigtr. Her iki standard da maksimum tane boyu 40 mm'ye kadar
olan agregalarini konu etmekiedir. Gerek TS 3787 ve gerekse BS 1047'de
curuf agregalar bulma yéntemlerine gére (a) Havada sogutulmus yiksek firin
curufu befon agregasi, (b) iri ciiruf agregasi, (c] Cukura dékme ciiruf agregasi
ve (d) Seve dokme curuf agregasi olarak dért gruba; boyutlarina gére ise (o)
ir agrega, (b) incesiz agrega ve (c] ince agrega olarak g gruba ayrilir.

Cizelge 5.1'de belirtildigi gibi, TS 3787 ve BS 1047 bircok konuda benzer
yaklasimlar beklemekle birlikle BS 1047'de agreganin hacim sabitligi,
mekanik dzellikleri ve sekli ile ilave hikimler bulunmaktadir. Bunlarin disinda,
BS 1047 YFC'nin beton agregasi disindaki kullanim alanlari icin de cesitli
kalite kosullarr verilmistir.

Amerikan standartlarinda ise befon agregasi olarok veya diger yapi
malzemelerinde kullanilabilecek havada sogutulmus YFC icin bir sartname
bulunmamaktadir.
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Cizelge 5.1 Havada Sogutulmus YFC icin TS 3787 ve BS 1047 Kiiterleri

bulunur.

) BS 1047
Ozellik 15 3787
Befon Agregasi Diger
- Sert ve yogun
- Ince taneli kristal - Sert ve yogun
Genel yapil - Ince taneli kristal yapil
- Yizeyi lekesiz ve - Yizeyi lekesiz ve yapiskan maddelerden
yapiskan maddel annmis
erden arninmis
Birim Agirlg 0 1100
(minimum) (kury, gevse )., (kuru, sikistinlmis)
TS 3529'a gore ' .
tkg/md) 9 BS 812've gére bulunur.

Ufalanmaya Yatkinlik

TS 3525'e gore

bulunur.

Sungerimsi ve camsi
madde orani (maks.)

%]

5.0
TS 3524'e gore

bulunur.

Cozinebilir Siilfat
(maksimum) (%)

0.7 (asitte)
TS 3674'e gore

bulunur.

0.7 (asitte)
BS 1047'ye gore

bulunur.

2 g/! (suda)
BS 1047'ye
gére bulunur.

Toplam Kukirt
(maksimum) (%)

2.0
TS 3674'e gore
bulunur.

2.0
BS 1047'ye gore
bulunur.

2.75
1047'ye gdre bulunur.

elde edilen yik (min.)

kN

bulunur.

Sy Emme 10.0 10.0 10.0
(maksi ) (%) TS 3526'ya gore BS 812'ye gore BS 812'ye gore
maksimumy 1/ bulunur. bulunur. bulunur.

15-50* 25
Sekil Yopisi Endeksi BS 812've gore BS 812've gore

bulunur. bulunur.
Mekanik Ozellikler .
(Ezilmede %10 ince 201 50, . 20 .

— BS 812'ye gore BS 812'ye

gére bulunur.

Demir Hacim

Sabitligi

Deney sonucunda

bozulma, catlama vb.

olmamals,
BS 812'ye gore
bulunur.

"Dikalsiyum Silikat”
Hacim Sabitligi

Ca0£0.9 SIO, +
0.6AL,0, + 1.755
BS 1047"ye gore

bulunur.

Ca0 + 0.8Mg0£
1.2 Si02 +

0.4 ALO, +1.755
BS 1047"ye gore
bulunur.

* Agreganin kullanilacagi befon sinifina ve yere gére degisir.
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5.1.1 Cimento veya Beton Katki Maddesi Olarak Kullanilacak
GYFC Standardlari

Cimento veya betonda kullanilabilecek GYFClerle ilgili bir Turk Standardi
mevcut degildir.

ASTM C 595 “Standard Specification for Blended Hydraulic Cements” (49)
standardinda katkili ¢imentolarda kullanilabilecek GYFCye iliskin kosullar
genel olarak belirilmistir. Bu standardia, GYFCnin  kullanilabilirliginin
belirlenecegi deney yontemi GYFC iceren ¢imentolarin Uretiminde uygulanan
ogutme sekline gore degisiklik gosterir. Klinker ve cirufun ayn 6gutildigi
durumlarda, islak eleme ile 45 pm elek bakiyesi %20'den fazla olmayan
bir incelikieki cirufun 28 ginlik akfivite endeksinin %75'den yiksek olmasi
gerekmektedir. Séz konusu aktivite endeksi, kisaca, portland gimentosuyla
bir kisim portland cimentosu yerine GYFC kullanilmis ciruflu gimentonun
dayanimlarinin oranidir. Birlikte 6gitme kosullarinda ise ciruf akfivite endeksi
bulunurken kullanilacak cirufun inceliginin ciruflu cimento igindeki tahmini
inceligiyle ayni olmasi gerekmektedir.

Bunun disinda, ASTM C 1073 "Test Method for Hydraulic Activity of
Ground Slag by Reaction With Alkali” (50) standardinda cirufun hidrolik
akfivitesini 24 saatte belirleyen bir test yontemi bulunmakiadir. Bu yonteme
gore, 6gutilmis GYFC ve kangim suyu olarak sodyum hidroksit ¢cozeltisi
kullaniimis olan kip numunelerde, hizlandirlmis bakim vygulandikian sonra,
basing dayanimi bulunur. Séz konusu yontem ayni kaynaktan dizenli olarak
alinan ciruflann kalite kontroluni amagladigindan bulunan bu dayanim
degeri ile ilgil bir sinilama bulunmamaktadir.

Beton ve harcta kullanilacak égutilmis GYFClerle ilgili bir baska standard
da ASTM C 989 “Specification for Ground Granulated Blast Fumace Slag
for Use in Concrefe and Mortars” (51) standardidir. Buna gére GYFCler 80
sinifi, 100 sinifi ve 120 sinifi olmak Gzere G¢ sinifa ayirmislardir. Bu siniflarin
aktivite endeksleri 50-50'lik portland gimentosu ciruf kangimlan kullanilarak
bulunmaktadir.




ASTM C 989'da GYFCler igin belittilen sinirlamalar Cizelge 5.2'de

verilmistir.

Ingiltere’de GYFC'nin hem betonda hem de cimentoda kullanimini birlikte
kapsayan BS 6699 “Specification for Ground Granulated Blastfurnace Slag
for Use With Portland Cement (52) standardi bulunmakiadir. Bu standardta

belirtilen sinilamalar Cizelge 5.3'de verilmistir.

Cizelge 5.2 ASTM C 989 Sinirlarn (51)

Incelik (45um elek bakiyesi)

(maks.) %) 200
Ciruflu harcin hava miktari
(maks | (%) 120
SO, (maks.) (%) 4.0
Kikurt (solfit olarak)
(maks | (%) 25

En son 5 Herhangi bir

numune

ortalamasi numune
7 G Aktivite Sinif 80 - -
Endeksi Sinif 100 75 70
(min.) (%) Sinif 120 Q5 Q0
ne Sinf 80 75 70
Endeksi Sinif 100 Q5 Q0

T Sinif 120 115 110

(min.) (%)
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Cizelge 5.3 BS 6699 Sinirlar (52)

Ciruf disinda yabanci madde (%) maksimum 10.0
Ciruflu harein hava miktari (%) minimum 67.0
Gozinmeyen Kalinti (%) maksimum 1.5
MgO (%) maksimum 13.0
Kukort (stlfit olarak) (%) maksimum 2.0
SO, (%) maksimum 2.5
Kizdirma Kaybr (%) maksimum 3.0
Mn,O, (%] maksimum 2.0
Cl (%) maksimum O. 1
[C+M)/S minimum 1.0
C/S maksimum 1.4
Rutubet miktar (%) maksimum 1.0
Incelik (cm?/g) minimum 2750
Hacim sabitligi (mm) maksimum 10.0
GYFC + PC kangiminin priz siresi en az PC kadar
Bas. Dayanimi /G 12
IN/mm?) 28G 32.5
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