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YiikseK firin ciirufunun tarihsel gelisimi

1774 - Yiksek firin clrufu sénmiis kirecle beraber har¢ yapiminda ilk kez kullanilmaya

baslanmistir.

1862 - Yiiksek firin ciirufunun baglayict olma o6zelligi Emil Langen tarafindan Almanya’da

bulunmustur.

1865 - Ogiitilmiis yiiksek firin ciirufu kiregle karistirllarak Almanya’da  iiretilmeye

baslanmistir.

1880 - Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu Almanya’da klinker ile iiretilerek satilmaya baslanmistir.
1888 - Yiiksek firin cliruflu cimento Almanya’da iiretilmeye baslanmistir.

1889 - Yiiksek firin cliruflu cimento Fransa’da yer alti metrosu yapiminda kullanilmistir.

1896 - Yiiksek firin ciiruflu ¢imento Amerika’da liretilmeye baslanmistir.

1917 - Yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile ilgili ilk standard Almanya’da yirtirliige girmistir.

1950’ler - Yiiksek firin clirufu ¢imento ile birlikte beton iiretiminde Amerika’da, ingiltere'de,

Giiney Afrika’da, Avustrulya’da, Japonya’da ve Kanada’da kullanilmaya baslanmistir.
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YUKSEK FIRIN CURUFU NEDIR?

Yiiksek firin ciirufu (YFC) , demir-cgelik tesislerindeki yiiksek firinlarda demir liretimi esnasinda
aciga ¢ikan bir yan iirtindiir. Demir iiretiminde hammadde olarak demir cevheri, kirectasi ve kok
komiri kullanilmaktadir. Demir cevheri demir oksit ile birlikte silis, kiikiirt ve aliimin gibi demir
dis1 maddeleri de icermektedir. Yiiksek firindaki islem sonucu bu maddeler ayrisir. Kirectasi bu

stirecte yardimci bir hammadde olarak goérev yapar. Kok komiirtii ise gerekli olan yakiti saglar[1].

Hammaddelerle siirekli olarak beslenen yiiksek firinlarda sicaklik 1600°C’lere ulasmaktadir.
Yiiksek sicaklik sonucu ergiyen malzemeler tstte cliruf ve altta pik demir olacak sekilde firinin
alt kisminda toplanir. Ergimis ciiruf ve demir ayr1 ayri tahliye edilir. Yaklasik 1500°C’de olan
ylksek firin clrufunun tahliye edilmesinden sonra uygulanacak sogutma yontemi, olusacak

triniin 6zelliklerini ve kullanim yerini belirler[1].

Demir Cevheri
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e Havada sogutma
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Yiiksek Firin
Cirufu
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Sekil 1: Pik demir ve yiiksek firin ciirufunun (retim siireci
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Yiiksek Firin Ciirufunun Sogutulmasi

Havada sogutma: YFC, havada sogutma yontemiyle ile atmosferik kosullarda yavas bir sekilde
sogutulur ve minerolojik olarak iri kristalli bir malzeme olusur. Cams1 fazi disiik olan bu

malzeme kirilarak beton veya asfalt agregasi ya da stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilir.

Genlestirme: YFC kontrollii miktarda su, basin¢li hava ve buhar etkisiyle sogutuldugu takdirde

gozenekli yapida, iri kristal taneli bir malzeme olusur. Bu malzeme hafifligi nedeniyle hafif beton

uretiminde kullanilabilir.

Graniilasyon: Genlestirmeye oranla daha fazla miktarda su
kullanilarak yapilan ani sogutma islemi sonucu kuma benzer
amorf(camsi) yapida, hidrolik 6zelligi olan graniile bir
malzeme olusur. Bu malzeme degirmende ogiitiilerek
“ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu” elde edilir. 1 ton
grantile YFC elde etmek i¢in 10 ton suyun harcandig1 yontem
en verimli yol olsa da ekonomik degildir. Son yillarda bunun
yerine peletleme yontemi tercih edilmektedir. Peletleme
sonucu elde edilen malzemenin 4mm’den kii¢iik olan kismi
camsi yapida olup o6giitiilerek grantile YFC elde edilir[2,3].

Resim 3: Graniile YFC Resim 4: Ogiitiilmiis YFC

Resim 2: Genlestirilmis YFC

YUKSEK FIRIN CURUFUNUN KiMYASAL VE FiZIKSEL OZELLIKLERI

Yiiksek firinlarda pik demir elde etmek icin demir cevherinden demir dis1 maddeleri ve demire

bagli olan oksijeni ayirmak esas amactir. Firinda asagidaki reaksiyonlar olusur:

—_

Hidratasyon Reaks.
C(kok komirt) + 0, CO, +1s1
Demir oksitten
C+CO, 2C0 = oksijenin
— ) ayristiriimasi
Indirgenme Reaksiyonu
3C0 + Fe,0; 3C0, + 2Fe
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I . .
CaCOz(kiregtast) = CO, + Ca0 Silisin demir
cevherinden

Ca0 + Si0, —— > CaSiO; uzaklastiriimasi

Tablo 1'de o6giitilmiis YFC ve Portland ¢imentosunun kimyasal bilesenleri goriilmektedir. YFC,
Portland ¢cimentosuna oranla daha az kalsiyum oksit(Ca0O) ve daha fazla silisyum dioksit(SiO2)
icermektedir. YFC'nun yogunlugu c¢imentoya oranla diisiiktiir. Incelik ciirufun 6giitiilmesine
gore farklilik gosterebilmektedir. YFC'nun Portland ¢imentosuna oranla bir diger farki da
aliiminyumoksit(Al;03) ve kiikiirt(SO3) miktarinin yiiksek olmasidir. Bilesenlerin orani baglayici
malzemelerin kimyasal 6zeliklerini etkiledigi gibi 6zellikle ciirufun yliksek miktarda SiO; igerigi

cimentoya gore daha zor dgtitiilmesine neden olmaktadir.

Tablo 1 : Portland gimentosu ve 64ilitiilmiis yiiksek firin clirufunun kimyasa bilesimi[4]

Portland Cimentosu Ogutiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu
22,00 35,00
Al,03 (%) 5,00 12,00
Fe,03 (%) 3,50 1,00
Ca0 (%) 65,00 40,00
)
)

1,00 9,00
020 030
1,00 040
020 1,00
3500 -4000 4000 - 5000
315 2,94

YFC, Portland c¢imentosuna oranla daha acik
renklidir. Bunun nedeni c¢imentoya gri rengini
kazandiran C4AF  bileseninin  yiiksek  firin
ciirufunda olusmamasidir. Bu renk farkliligi beton
fazinda da gozlemlenmektedir. Bu durum bazen
yanlis anlamalara neden olmaktadir. Cimento ve
betonda renk Kkalitenin bir gostergesi degildir.
Hatta acik renk briit yiizeylerde estetik acisindan
tercih edilebilir.

Resim 5: 1 numarali numune yiiksek firin ciiruflu
cimento ile; 2, 3 ve 4 numarali numuneler Portland
cimentosu ile yapilmistir.




ing.Yiik.Miih. Yasin Engin

www.betonvecimento.com

Portland Cimentosu

Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Resim 6: Tarayici elektron mikroskopta 5000 defa biiyiitiilmiis Portland ¢imentosu ve égiitilmus yiiksek firin ciirufuna ait

mikrograflar

Resim 6’da yiiksek firin clirufunun Portland ¢cimentosuna kiyasla daha keskin kdseli oldugu,

ancak yiizeyinin ise daha piiriizsiiz bir yapida oldugu goriilmektedir.

Yiiksek firin ciirufunun kimyasal acidan Portland ¢cimentosu ile karsilastirilmasi

Si0z

Yiiksek Firin Kuvars Kum
Ciirufu

Wollastonite Kil
Rankinite

Portland

Cimentosu

Kiregtas!

Cao CsA CizA; CA  CAz CAs Al:03
Sekil 2: Cesitli malzemelerin kimyasal yapisi [5]
Yiksek firin clruflu  ¢imento, Portland

cimentosuna oranla daha yliksek miktarda Al,O;
icermektedir; ancak yliksek firin clirufunda C3;A
faz1 olusmadigindan ciiruflu cimentoda C3A orani
diistiktiir[6]. Bununla birlikte ¢imentoda erken
dayanima etkisi olan C3S bileseni de YFC'unda
olusmaz. Bu durum yiiksek firin
cimentoda erken yas dayanimin bir miktar
diistik, ileri yas dayaniminin ise daha yliksek
olmasini agiklamaktadir. Ayrica diisiik C3A igerigi
de siilfat atagina karsi ¢cimentonun daha direngli
olmasina neden olmaktadir.

ciruflu

Portland ¢imentosu ile YFC’'nun kimyasal
bilesimi Tablo 1'de goriilmektedir. Sekil
2’de ise Portland cimentosu ve YFC'nun
ana bilesenleri ucli diagramda
gosterilmistir. Portland ¢imentosu CsS,
C.S, C3A fazlarmm icermektedir. Yiiksek
firln clrufu ise ana bilesen olarak bu
fazlar1 igermemektedir. Sadece az bir
miktar C,S faz1 icermektedir. Bu fark iki
farkl

etkilere sahip olmasini agiklamaktadir.

malzemenin  baglayic1  olarak

Tablo 1 : Cimento ana bilesenleri ve etkileri

CsS Erken dayanimi saglar
C.S Geg dayanimi saglar
CsA Dayanima etkisi yok. Algi ve su ile
tepkimeye girerek etrenjit olusturur.
Sulfath ortamlarda miktari sinirlandirilir.
C.AF Dayanima etkisi yok. Klinker pisme

sicakligini diistirtir ve ¢cimentonun gri
rengini saglar.
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YUKSEK FIRIN CURUFLU CIMENTO

TS EN 197-1 Standardi 5 ana tipte ¢imento sinifi tanimlamistir. Bu ana siniflardan birisi de
“Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento”dur. Bununla birlikte “Portland Kompoze Cimento” ve “Kompoze

Cimento” ana siniflarindaki cimentolar belli oranda ytiksek firin ciirufu icermektedir.

Tablo 2 : TS EN 197-1e gbre ana ¢cimento tipleri

Ana Cimento Tipi Klinker Orani(%)
CEM I Portland Cimentosu 95 -100
CEM I Portland Kompoze Cimento 65—-94
CEM IIl  Yiksek Firin Ciruflu Cimento 5-64
CEM IV  Puzolanl Cimento 45 -89
CEMV Kompoze Cimento 20-64

Standardin tanimladigi ¢imento siniflarinda yiiksek firin ciirufu adiyla bir ¢imento simifinin
olmasi ciirufu diger mineral katkilardan ayirt eden 6nemli bir gostergedir. Clirufun silis dumani,
ucucu kiil ve dogal puzolanlara oranla en dnemli farki ¢cimentoya en yakin hidrolik baglayici

ozellikli 6zgiin bir mineral katki olmasidir.

PUZOLANIK ETKi l HIDROLIK ETKi
SiLiSs DUMANI ;f
UCUCU KUL(F) §
UCUCU KUL (C) )
Y.F.CURUFU ‘E‘}
PORTLAND GiMENTOSU vé’

Sekil 3: Mineral katkilarin puzolanik ve hidrolik etkileri[7]

Tablo 3: TS EN 197-1 Standardina gére yiiksek firin ciirufu iceren ¢imento siniflari

Ana Bilesenler
Minor Bilesen Orani(%)

. Klinker Orani(%) Y.F.C. Orani(%)
Y“é‘;f':f'::'" CEM lII/A 35-64 36-65 0-5
cimento BRCAUL 20-34 66 — 80 0-5
CEM 111/C 5-19 81-95 0-5
Portland-

ST B CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5
Cimento  [AVNII:ES 65-79 21-35 0-5
Kompoze ™ Euy Vv 40-64 18-30 0-5
Cimento

CEM V/B 20-38 31-50 0-5
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Yiiksek firin ciiruflu ¢cimentonun iiretimi

Kirectasi(kalker), aliimin, demiroksit ve silis bilesimli hammaddelerin uygun oranda karistirilip
1400-1500°C sicaklikta pisirilmeleri sonucu elde edilen yari-mamiil malzemeye klinker denir.
Klinker bir miktar alcitas: ile dgiitiillerek Portland cimentosu elde edilir. Yiiksek firin ciiruflu
c¢imento lretiminde ise Kklinker, cliruf ve al¢itasi ile birlikte 6giitiiliir(inter grinding), ya da cliruf
ile cimento klinkeri ayr1 ayr1 6gutiiliip belirli oranlarda karistirilir(seperate grinding).

Kalker
Kil, Sist

Demir oksit

e Klinker+Algitasi  Portland

Cimentosu

Yiiksek Firin
Ciiruflu Cimento

KLINKER

Sekil 4: Yiiksek firin ciiruflu ¢imento liretim prosesi

Yiiksek firin ciiruflu cimentonun baglayicilik 6zelliklerini etkileyen baslica faktorler:

1. Kimyasal bilesim 3. Incelik
2. Klinker orani 4. Camsl yap1

YUKSEK FIRIN CURUFLU CIMENTONUN HiDRATASYONU

Baglayici malzeme ile su arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyona “hidratasyon
reaksiyonu” denir. Hidratasyon reaksiyonu disariya 1s1 veren(ekzotermik), su ve sicakliga
bagimli bir reaksiyondur. Yiiksek firin clirufu bir miktar hidrolik 6zellige sahiptir ve su ile
girdigi reaksiyon Portland ¢imentosuna oranla ¢ok yavas ve daha diisiik etkidedir. Bu
nedenle ytliksek firin cliirufunun aktive edilmesi gerekmektedir. Clirufun aktivasyonu g
farkl yolla olur:

v Cimento ile birlikte kullanilmasi

v Alkali veya siilfat tuzlari ile aktive edilmesi

v" Betonda mineral katki olarak kullanilmasi

Cimento hidratosyunu sonucu olusan kalsiyum hidroksit(Ca(OH);) ile YFC asagida
gosterildigi gibi tepkimeye girerek ikinci bir reaksiyon olustururlar. Bu reaksiyon sonucu
betona dayanim kazandirma 06zelligi olan kalsiyum silikat hidrat(C-S-H) jeli daha fazla

miktarda olusur[8].
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C—S—H+ Ca(OH), + diger hidratlar

Yiksek Firin Cirufu + Ca(OH), + Su ——— C — S — H + hidratlar

Kalsiyum silikat hidrat
& C-S-H ( PC kaynakli)

Etrenjit

— | c-ASH
Kalsiyum Hidroksit

ﬂ Ca(OH),

Kalsiyum silikat hidrat
m C-S-H (YFC kaynakli)

Sekil 5.1 - 5.2: Portland ¢imentosu ve yiiksek firin
cliruflu ¢cimentonun hidratasyon liriinleri: PC kaynakli(1)

ve YFC kaynakli(2)

Sekil 5.1 ve 5.2’de Ca(OH); ve C-S-H jeli miktarinin
degistigi gorilmektedir. Yiksek firin ciiruflu
cimento ile iiretilen betonda dayanima etkisi
olmayan Ca(OH): olusumu azalir ve dayanima
etkisi olan C-S-H jeli olusumu artar. Ayrica cimento
hamuru tarafindan kusulan ve agrega ile hamur
arasindaki ara yiizeyde toplanan Ca(OH); oraninin
azalmasi ile daha kuvvetli aderans saglanir.

Tablo 4: Yiiksek firin ciiruflu gimentonun hidratasyonu sonucu olusan baslica (iriinler

Kalsiyum silikat hidrat

C-S-H

Kalsiyum hidroksit

CH

Etrenjit (AFt)

CsAS;3H3;

Monostilfat (AFm)

C4ASH1,

Kisaltmalar:
C 2 Ca0
H-=2H;0
A2 AlLO;

S=2Si0,
S=>50;

C-S-H jelleri betonda dayanimi saglayan trtindur. Yuksek firin
clruflu cimentoda daha fazla miktarda olusur.

CH betonda bazik ortami saglar. Suda ¢6zlinen yapidadir.
Dayaniklilik agisindan olumsuz etkileri vardir. Cimento hamuru ile
agrega arasindaki aderansi zayiflatir. Yiksek firin cliruflu
cimentolarda daha diislik miktarda olusur.

Betonda ilk olusan Grlinlerdendir. Dayanima etkisi yoktur. Yiksek
firin ciruflu ¢cimentoda daha disik miktarda olusur.
Yari-kararl bir Griindiir. Stilfatli ortamda etrenjite donistr ve
hacimsel genlesmeye neden olur.
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YUKSEK FIRIN CURUFLU CIMENTONUN BETONDA ETKILERI

Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

Islenebilirlik: Yiiksek firin ciirufunun taneleri koseli olmasina ragmen(bknz. Resim6) camsi,
pliriizsiiz ve daha az emici bir yapidadir. Ayrica, Portland ¢imentosuna oranla 6zgiil agirligi daha
disiiktiir ve boylece ayni dozajda daha fazla ¢imento hamuru olusmasini saglar. Bu nedenlerle
betonda islenebilirlik olumlu yonde etkilenir. YFC betonda hidratasyon reaksiyonunu
yavaslattigt ve reaksiyon 1sisim1 disiirdiigii icin betonda kivam kaybini azaltmaktadir.

Islenebilirlik ve su ihtiyaci ciirufun inceligine ve miktarina gore degismektedir[9].

210

180 /
Yiiksek Firin / /

150 Ciiruflu Cimento/ /

120

£
E / /
o
S 90 - Portland
7} /4_/ Cimentosu

60 o

30

0 T T 1
180 190 200 210

Su icerigi, kg/m3

Sekil 6: Ayni dozaj ve incelikte yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile yapilan beton Portland
cimentoluya kiyasla ayni kivami daha az su ile saglamaktadir[9].

Terleme: Terleme, taze betonda suyun ylizeye dogru hareketi olarak tanimlanir. Terleme
kapasitesi ve miktar1; baglayici malzeme miktarina ve inceligine, cimento reaktivitesine, ince
malzeme miktarina, hava igerigine baghdir. Yiiksek firin cliruflu cimentoda hidratasyon
reaksiyonlar1 i¢in gerekli su ihtiyaci Portland c¢imentosuna oranla daha azdir. Yapilan
arastirmalar sonucu Portland c¢imentosuna oranla daha ince olan yiiksek firin cliruflu

cimentonun, betonda terleme kapasitesini ve hizini bir miktar azalttig1 tespit edilmistir[9,10].

Hidratasyon Isisi: Yiksek firin ciiruflu ¢gimentonun en
onemli ve etkin faydalarindan biri hidratasyon 1sisini
disermesidir. Bilindigi lizere hidratasyon 1sis1 Kkiitle
betonlarinda termal(isil) gerilmelere neden olmaktadir.
Ozellikle sicak hava kosullarinda biiyiik  kesitli
betonlarda i¢ ve dis sicaklik farki, telafisi olmayan 1sil

catlaklara neden olmaktadir. Bu nedenle ytksek firin

ciruflu cimentonun kitle betonlarinda kullanimi

Resim 7: YFC cimento ile yapilan sel idealdir[9].
bariyerleri, Oosterschelde, Hollanda
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Sekil 7: Portland ¢cimentosunun hidratasyonunda tek bir yerel maksimum nokta vardir . Yiiksek firin ciiruflu ¢imento

da ise iki yerel maksimum nokta vardir.Yiiksek firin ciiruflu ¢imentoda hidratasyon reaksiyonu olusum isisi daha
diistiktiir ve reaksiyon daha genis zaman araliginda gergeklesir[9].

Priz Siiresi: Yiiksek firin ciiruflu ¢gimentoda hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi, ¢gimento igindeki
bilesenlerin reaksiyonlarinin daha yavas gelismesi nedeniyle priz siiresi uzamaktadir. Hava
sicakliginin yiikksek oldugu donemlerde betonun hizli priz almasi uygulamada sorunlar
yaratmaktadir. Bu nedenle yiliksek firin ciiruflu ¢imento kullanimi sicak havalarda oldukga
faydalidir. Kis aylarinda ise hava sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle priz siiresi dogal olarak

uzamaktadir. Ancak, uygun oranda curuf icerigi ve priz hizlandiric1 katkilarla bu durumun 6niine
gecilmektedir[9,10].

70
50

30

1|W

50 100 150 200 250
Priz siiresi,dakika

Cimentoda yiiksek firin clirufu icerigi, %

o

Sekil 8: Farkli oranlarda yiiksek firin ciirufunun priz siiresine etkisi[10].

Hava igerigi: ilk 6nce hidrolik ve daha sonra puzolanik reaksiyon sonucu daha fazla C-S-H jeli
olusltugundan beton daha gecirimsiz olmakta ve hava icerigi azalmaktadir. Bu durum genel
olarak dayaniklilik agisindan olumludur. Ancak, betonda bir miktar hava boslugunun olmasi

gereken durumlarda(donma-¢oziinme etkisi gibi) hava stiriikleyici katki kullanilarak betonda
kontrollii hava bosluklari saglanabilmektedir[11].

10
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Sertlesmis Beton Ozelliklerine EtKisi

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolarin betonda basing dayanima etkisini erken yas ve ileri yas
dayanimlar1 olarak degerlendirmek gerekmektedir. Esit su/baglayici orani ve esit cimento
miktar1 kullanildiginda Portland ¢imentosuna oranla erken yas dayanimi diisik, ileri yas
dayanimu ise yliksektir. Bu durum hidratasyon reaksiyonlarinin gelisim hizlarindanki farklhiliktan
kaynaklanmaktadir.

Erken Yas Basin¢ Dayanimi: Yiksek firin ciiruflu ¢imentoda klinker oran1 daha disiik
oldugundan ve ciirufun etkinlesmesi ge¢ gerceklestiginden erken yas dayanmimi bir miktar
disiiktiir. Standardlarda erken yas dayanimi i¢in herhangi bir sinir deger mevcut degildir. Erken
yas dayanimi ozellikle prefabrik tiretimlerde ve tiinel kalip gibi insaatlerde istenen bir 6zelliktir.
Bu durumda priz hizlandirici katkilar ve uygun incelikte ve miktarda ciiruf icerigi erken yas
dayanimlarinin daha yiliksek olmasini saglayabilir. Bilindigi izere, dayanim tek basina yeterli bir
tasarim kriteri degildir. Dayanim kadar 6nemli bir diger hususta yapinin ¢evresel etkilere karsi
dayanikli olmasidir[9,10]. Diger bir deyisle, listiin dirabilitenin(dayanikliigin) saglanmasi
esastir. Eger once dayaniklilik gézoniine alinarak beton tasarimi yapilirsa dayanim kolaylikla
saglanir.

Ornek: Kanalizasyon beton borulari prekast olarak (retilir ve kalip
alma sdresi isletme icin 6nemlidir. Bu nedenle erken yas dayanimin
hizli gelismesi istenir. Ancak beton borular icin tasarimda dayanim

kadar 6nemli bir diger kriter de dayanikliliktir. Dayaniklilik elemanin

cevresel kosullara karsi direngli olmasini ve yeterli hizmet siiresini

saglamasi olarak tanimlanabilir.

Resim 8: YFC ¢imento ile yapilmis
kanalizasyon altyapisi

ileri Yas Basin¢ Dayanimi: Betonda ileri yas dayanimu olarak standardin éngordigii 28
giinliik degerdir. Ancak, ciiruflu ¢cimentolarin dayanim gelisimi 56, 90 hatta 150 glinde daha iyi
degerlendirilir. Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda yiiksek firin ciiruflu ¢cimentolarin 28 glinde
referans betona oranla daha yiiksek dayanim verdigi ve bu degerin ileri yaslarda daha da arttig:
tespit edilmistir. Bunun ana nedeni yiiksek firin ciirufunun Portland ¢imentosu ile su arasindaki
reaksiyonlar sonucu olusan Ca(OH); ile tepkimeye girerek dayanim kazandirin C-S-H jellerini
olusturmasidir[9,10].

80

70 — ] glN
g 60 ——————3gin
% 50 7 gun
,Z; 20 — _—— ——90gin
g‘ 20 e 180 glIN
o — 1 yil
“ 10

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Ciiruf igerigi, %

Sekil 9: Farkli oranda ciiruf igerigi ile basing dayaniminin zamana gére degisimi[9]
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Sekil 10: CEM Ill, CEM Il ve CEM | ¢cimentolarinin zamanla basing dayanimi gelisimi[12]

Cekme Dayanimi: Yiksek firin ciiruflu ¢gimento az da olsa gekme dayanimini olumlu etkiler.
Bu etki basing dayaniminda oldugu gibi ileri yaslarda daha belirgin bicimde
goriilmektedir[9,10].

Gecirgenlik: Yiksek firin ciiruflu ¢gimentonun su ile reaksiyonu sonucu olusan hidratasyon
reaksiyonu iki kademede gerceklesir. Dayanim kazandirma o6zelligi olan C-S-H jeli olusumu
ylksek miktarda gerceklesir. Ca(OH); ve etrenjit miktari ise daha az olur. Bu sayede daha yogun,
daha kiiciik ve az bosluklu bir yapt meydana gelir. Bu durum ctiruf miktar1 arttikca daha da
gelisir[5,9].

Rotre ve Siinme: Rotre betonda su kaybi ve kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan hacim
degisikligi olarak ifade edilir. Plastik, kuruma, termik ve otojen rotre olarak cesitleri vardir.
Baglayici malzemenin yapisi, ince malzeme miktari, su/baglayici orani ve hava sicakligl rotreyi
dogrudan etkiler. YFC cimentonun, rotre ile iliskisi net olarak tespit edilememistir. Ancak
%>50’den az yiiksek firin ciirufu igeren ¢imento ile yapilan betonlarda rétrenin degismedigi veya
az bir miktar distiigli bilinmektedir. Siinme, betonun uzun siire sabit bir ylk altinda

deformasyona ugramasidir. YFC ¢imentolu betonda siinme deformasyonu daha diistiktiir[10].

2500
e Portland Cimentosu
2000
=Y (jksek Firin Clruflu Cimento (%40 curuf)
&
S 1500
=
o _—
E 1000
H=1 /
)
500 '///7
O T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210

Yas, ay

Sekil 11: Portland ¢imentolu ve yiiksek firin clirufu ¢imentolu betonda siinme davranisi[10]
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Ciiruflu Cimentonun Betonun Dayaniklilik Ozelliklerine Etkisi

Dayaniklilik, malzemenin veya yapinin cevresel etkilere karsi direncli olmasi ve hizmet 6mriiniin
asgari olarak tasarim kriterlerini karsilamasidir. Beton hizmet dmrii boyunca siirekli ya da gecici
olarak c¢esitli cevresel etkilere maruz kalabilir. Cevresel etkiler disinda beton, icerdigi
malzemelerden kaynaklanan i¢ etkilerede maruz kalabilmektedir. Betonda dayaniklilik kavrami

sadece dayanima bagh degildir. Dayanimdan daha ¢ok betonun gecirimliligi ile iliskilidir.

Cevresel etkiler

Siilfat etkisi

Donma - ¢6zlinme etkisi
Asinma

Asit etkisi

Klor etkisi
Karbonatlasma

VVVVYVYYY

i¢sel etkiler

» Alkali-silika reaksiyonu

» Alkali-karbonat reaksiyonu

» Gecikmis etrenjit olusumu
Su/baglayici orani ile birlikte ¢cimentonun kimyasal 6zellikleri betonun ge¢irimliligini etkiler. Bir
diger onemli husus da betonun ayristirilmadan kalibina yerlestirilmesi ve sikistirilmasidir.
Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolarin su ihtiyaci diisiik oldugundan betonda su/baglayici oranini
olumlu etkiler. Ayrica Portland cimentosuna oranla C-S-H olusumu daha fazladir ve suda
coziinen Ca(OH), miktar1 diistiktiir. Bu sayede daha yogun bir yap1 olusumunu saglar. Betonda
gecirimsizligin artmasi gevresel etkilere direnci saglar. Su ve suyun icerdigi zararli maddeler
betona niifuz edemez. Yiiksek firin ciiruflu cimentolar, 6zellikle beton icersindeki donatinin
korozyonuna neden olan kloriire karsi betonun gegiririmliligini olumlu etkiler[10].

4

Portland Cimentosu

e Y.F.Ciiruflu Cimento(%40 ciiruf) /

e Y.F.Ciiruflu Cimento(%60 ciiruf)

w

Kloriir igerigi, % (cimento kiitlesine oran)
N

N

0 6 12 18 24
Zaman, ay

Sekil 12: Portland ¢cimentosu ve farkli oranlarda yiiksek firin clirufunun
kloriir gecirgenligi[9].
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Su cimento oraninin diisiiriilmesi sonucu klor gecirimligi 2-3 kat azalir, ancak yiiksek firin
ctruflu ¢cimento kullanimi ile bu oran 20 kata ¢ikabilmektedir. YFC, ¢cimento hamurunda bosluk
miktar1 azalir ve bosluk yapisi degisir . Bunun sonucu daha yogun ve Sekil 13‘de goriildigii gibi
elektriksel 6zdirenci ytliksek bir yap1 olusur[13].

Ozdireng, Kohm.cm

120
100
80
60
40
20
0

0 20 40 60

Yuksek firin ciirufu, %

Sekil 12: Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu oraninin elektriksel ézdirence etkisi[13]

Alkali-silika reaksiyonu(ASR): ASR c¢imentodaki alkali tuzlar (Na, K, OH) ile aktif silis iceren
agregalar arasinda olusan bir reaksiyondur. ASR sonucu beton igerisinde olusan jeller yeterli
miktarda suyun mevcut olmasi durumunda hacimsel olarak genlesen bir yapidadir. Genlesme
sonucu betonda ciddi hasarlar olusur. ASR reaksiyonu yavas ilerleyen ve kisa vadede
gozlemlenmeyen bir reaksiyondur. Yiiksek firin cliruflu ¢cimentoda klinker miktar: diistik oldugu
icin toplam alkali miktar1 da azdir ve bunun sonucu ASR riski de azalmaktadir[9,10].

Resim 9: Alkali-silika reaksiyonu sonucu olusan hasar

0,600

Resim 10: Betonarme yapida siilfat etkisi

0,500

e Portland Cimentosu

o
D
o
S

e Y F.CUruflu Cim.(%40 ciruf)

Genlesme, %
o
w
o
o

e Y F.CUruflu Cim.(%65 curuf)

e —————

5 10 15 20 25
Yag, ay

Sekil 14: Portland ¢imentosu ve farkli oranlarda ciruf igeren gimentolarin reaktif

pireks cami ile reaksiyonu sonucu olusan genlesme[9].
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Siilfata dayaniklilik: Sulfat etkisi betonarme yapilar icin olduke¢a ciddi sorunlar doguran
cevresel bir etkidir. Siilfat, 6zellikle deniz suyunda, yeralti suyunda, atik suda ve toprakta
mevcuttur. Bu etkinin oldugu yerlerde yapilacak yapilar siilfat etkisine karsi olacak sekilde
tasarlanmalidir. Yiiksek gecirimli betona c¢esitli yollarla giren siilfat iyonlari ¢cimentoda bulunan
C3A ve Ca(OH): ile tepkimeye girerek genlesme potansiyeli olan etrenjit olusumuna neden olur.
Yiksek firin cliruflu ¢imentoda C3A ve Ca(OH); orani Portland ¢imentosuna oranla daha
disiiktiir. Ayrica YFC iceren beton daha gecirimsizdir. Bu nedenle siilfat etkisine kars1 oldukca

direnclidir[14].

1,2
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Sekil 15: Farkli oranlarda yiiksek firin ciirufunun silfat kaynakli genlesmeye etkisi[10]

Yiiksek firin cliruflu ¢cimentolar “stilfata dayanikli cimentolar”in kullanilacagi her yerde muadil

olarak kullanilabilir.

Donat1 Korozyonu: Yiksek firin clruflu cimentolarla yapilan laboratuvar c¢alismalarinda
ciirufun donati korozyonuna karsi Portland ¢imentosuyla yapilanlara kiyasla daha dayaniklidir.
Bilindigi tizere ytiksek firin ciiruflu ¢imentolarin, betonda donati korozyonuna neden olan kloriir

gecirgenligi diistiktir.
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Sekil 16: Paspayi 2cm olan beton numunelerde donati korozyonu[10]
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Sicaklik: Yuksek firin ciiruflu ¢cimentolar, yiiksek sicakliklarda bile betonun dayanikliligini korur.
Sekil 14’de gortildigi gibi 6000C'de Portland cimentolu beton dayaniminin yaklasik %40’1n1

kaybederken, yliksek firin cliruflu ¢imentolu betonda bu kayip daha diisiiktiir.

120
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80 +—

60 4— % 0 YFC

%30 YFC
40 +—

Basing Dayanimi, %

W %70 YFC

20 +—

0 300 600 900
Sicaklik, °C

Sekil 17: Farkli oranlarda yiiksek firin ciirufunun sicakhiga bagl basing dayanim degisimleri[15]

OZET

Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentolarin Ustiinliikleri

Asagidaki sekilde goriildiigl gibi (+) isareti artis, (-) isareti ise azalmayi ifade etmektedir.

ileri yas basing dayanimi
Sulfata dayanikhhk
Asit direnci

islenebilirlik
Pompalanabilirlik
Priz siiresi Yuksek sicakliga dayaniklilik

Terleme Cekme dayanimi

Erken yas basing dayanimi
Suihtiyaci Gegirgenlik
ASR riski

Termal gatlaklar

Hava icerigi
Hidratasyon isisi

Is1 gelisimi Stinme-Rétre

Korozyon

Sekil 18: Yiiksek firin ciiruflu cimentonun taze(soldaki) ve sertlesmis(sagdaki) beton ézelliklerine etkisi [4]

Yiiksek firin clruflu ¢imentolarin donma-¢éziinme, karbonatlasma ve asinma
dayanikliligina etkileri oldukca karisiktir. Baglayic1 miktari ve inceligi bu etkilerde bas rol
oynar. Yapilan arastirmalar sonucu Portland cimentosuna benzer etkilere sahip oldugu
ortaya cikmistir.
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Ekonomiklik

islenebilirlik

e Portland Cimentosu

Erken Dayanim

Ge¢ Dayanim

Dayaniklilik

Gegirimsizlik

e Y (iksek Firin Ciiruflu Cimento

Sekil 19: Portland ¢cimentosu ve yiiksek firin ciiruflu ¢imentonun kiyaslamasi

YUKSEK FIRIN CURUFLU CIMENTONUN KULLANIM ALANLARI

Yiiksek firin ciiruflu ¢cimentolar Portland ¢imentosunun kullanildig: tiim yapilarda kullanilabilir.

Ancak Portland c¢imentosu yiiksek firin ciliruflu c¢cimentonun kullanildigi yerlerde ayni

performansi veremeyebilir.

Tablo 5: Yiksek firin ctiruflu ¢cimentolarin kullanim alanlari

Barajlar Kiyi ve liman yapilari Kopriiler
Biiyiik temeller 5 . vl “p
Acik deniz yapilar Tiineller
HES
Niikleer tesisler Kanalizasyon borulari Otoyollar

Biyolojik tesisler
Kimyasal tesisler
Depolar
Aritma tesisleri

Menfezler
Kuyular
Fore kaziklar
Sulama kanallari
Zemin enjeksiyonlari

Endiistriyel zeminler
Havaalani pistleri
Koprii yollar
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SURDURULEBILIR YAPILASMA BAKIMINDAN YUKSEK FIRIN CURUFLU
CIMENTONUN USTUNLUKLERI

Son yillarda bir ¢ok sektérde oldugu gibi ¢cimento sektoriinde de ana glindemdeki konularindan
biri “siirdiirilebilirlik”tir. Surdiriilebilirlik, BM Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan
“Insanhgin, gelecek kusaklarin gereksinimlerine cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan,
giinliik ihtiyaclarini temin ederek, kalkinmay1 saglamasi yetenigidir” seklinde tarif edilmistir.
Kyoto protokilii ile ¢evrenin korunmasi, CO; emisyonun azaltilmasi, alternatif yakit ve
hammaddelerin kullanilmasi birgok iilke tarafindan orta ve uzun vadeli hedefler haline gelmistir.
Cimento sektoriinde enerji tliketimi, hammadde cesitliligi ve CO, emisyonu siirdiriilebilirlik
acisindan iyilestirilmesi gereken konulardir. Bunun saglanmasi igin alternatif yakit ve
hammadde kullanimi son yillarda giincelligini korumaktadir.

Yiiksek firin ciiruflu ¢cimento, bu kapsamda ¢evre agisinda olduk¢a olumlu etkilere sahip bir tirtin
olarak dne ¢cikmaktadir. Yiiksek firin ctiruflu ¢imentolar daha az klinker icerdiginden daha az CO;
ve daha az zararli gaz emisyonu saglar. Bununla birlikte klinker oraninin diismesi enerji
tasarrufu saglar. Boylece, ogiltiilmus yiiksek firin ciirufu hem ekonomik hem de ekolojik

bakimdan biiyiik 6neme sahiptir.

Tablo 6: CEM I, CEM Il ve CEM Il gcimentolarinin lretiminde a¢ida ¢ikan CO; emisyonu[16]

Cimento Cinsi Mineral Katki Orani % CO, Emisyonu (kg CO, / ton)
Diisiik - Yiiksek Diisiik - Yiiksek

CEM | - 930
2135 (yiksek firin cirufu®) 740 - 620
36-65(yiiksek firin clirufu*) 610 - 360

Tablo 7: Cimento tiplerinin emisyon faktérleri[17]

CEM I 100
CEM 1I/A 89
CEM 11/B 79
CEM HI/A 59

CEM IV 63

CEM V 58

Tablo 6 ve Tablo 7’de farkl ¢imento tiplerinin emisyon degerleri verilmistir. CEM Il (ylksek firin
cliruflu ¢cimento) ¢cimentosunun CO; emisyon faktori CEM | ve CEM Il ¢cimentolarina oranla ¢cok daha
disuaktir. CEM 1lI'deki klinker orani azaldikga bu deger de diismektedir. Tablo 7’de belirtilmis olmasa
da CEM Ill/C ¢imentosu en dusuk emisyon faktoriine sahip ¢cimento tipidir.
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CO, emisyonu, ton

0,9

i Elektrik sarfiyati
0,8

M Fosil yakit kullanimi
0,7

m Kalsinasyon
0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

Portland Cimentosu Yiiksek Firin Ciirufu

Sekil 20: Portland ¢imentosu ve yiiksek firin ciirufunun iretimi sonucu agiga
¢cikan CO; emisyonu[15]

co,
emisyonu )
azalmasi

YFC'nun Cevre
Cevresel kirliligini
Faydalari engelleme

ayanlkll
yapilar

tasarrufu

{' Eneriji )

Sekil 21: Yiiksek firin cliruflu cimentonun gevresel etkileri
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	YÜKSEK FIRIN CÜRUFU NEDİR?
	Yüksek fırın cürufu (YFC) , demir-çelik tesislerindeki yüksek fırınlarda demir üretimi esnasında açığa çıkan bir yan üründür. Demir üretiminde hammadde olarak demir cevheri, kireçtaşı ve kok kömürü kullanılmaktadır. Demir cevheri demir oksit ile birli...
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	Yüksek Fırın Cürufunun Soğutulması
	Havada soğutma: YFC, havada soğutma yöntemiyle ile atmosferik koşullarda yavaş bir şekilde soğutulur ve minerolojik olarak iri kristalli bir malzeme oluşur. Camsı fazı düşük olan bu malzeme kırılarak beton veya asfalt agregası ya da stabilizasyon malz...
	Genleştirme: YFC kontrollü miktarda su, basınçlı hava ve buhar etkisiyle soğutulduğu takdirde gözenekli yapıda, iri kristal taneli bir malzeme oluşur. Bu malzeme hafifliği nedeniyle hafif beton üretiminde kullanılabilir.
	Granülasyon: Genleştirmeye oranla daha fazla miktarda su kullanılarak yapılan ani soğutma işlemi sonucu kuma benzer amorf(camsı) yapıda, hidrolik özelliği olan granüle bir malzeme oluşur. Bu malzeme değirmende öğütülerek              “öğütülmüş granül...


	YÜKSEK FIRIN CÜRUFUNUN KİMYASAL VE FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ
	Tablo 1’de öğütülmüş YFC ve Portland çimentosunun kimyasal bileşenleri görülmektedir. YFC, Portland çimentosuna oranla daha az kalsiyum oksit(CaO) ve daha fazla silisyum dioksit(SiO2) içermektedir. YFC’nun yoğunluğu çimentoya oranla düşüktür.  İncelik...
	Resim 6’da yüksek fırın cürufunun Portland çimentosuna kıyasla daha keskin köşeli olduğu, ancak yüzeyinin ise daha pürüzsüz bir yapıda olduğu görülmektedir.
	Yüksek fırın cürufunun kimyasal açıdan Portland çimentosu ile karşılaştırılması

	Yüksek fırın cüruflu çimento, Portland çimentosuna oranla daha yüksek miktarda Al2O3 içermektedir; ancak yüksek fırın cürufunda C3A fazı oluşmadığından cüruflu çimentoda C3A oranı düşüktür[6]. Bununla birlikte çimentoda erken dayanıma etkisi olan C3S ...
	YÜKSEK FIRIN CÜRUFLU ÇİMENTO
	TS EN 197-1 Standardı 5 ana tipte çimento sınıfı tanımlamıştır. Bu ana sınıflardan  birisi de “Yüksek Fırın Cüruflu Çimento”dur. Bununla birlikte “Portland Kompoze Çimento” ve “Kompoze Çimento” ana sınıflarındaki çimentolar belli oranda yüksek fırın c...
	Standardın tanımladığı çimento sınıflarında yüksek fırın cürufu adıyla bir çimento sınıfının olması cürufu diğer mineral katkılardan ayırt eden önemli bir göstergedir. Cürufun silis dumanı, uçucu kül ve doğal puzolanlara oranla en önemli farkı çimento...
	Yüksek fırın cüruflu çimentonun üretimi
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	ÖZET
	Yüksek Fırın Cüruflu Çimentoların Üstünlükleri
	Aşağıdaki şekilde görüldüğü gibi (+) işareti artışı, (-) işareti ise azalmayı ifade etmektedir.


	Yüksek fırın cüruflu çimentoların donma-çözünme, karbonatlaşma ve aşınma dayanıklılığına etkileri oldukça karışıktır. Bağlayıcı miktarı ve inceliği bu etkilerde baş rol oynar.  Yapılan araştırmalar sonucu Portland çimentosuna benzer etkilere sahip old...
	YÜKSEK FIRIN CÜRUFLU ÇİMENTONUN KULLANIM ALANLARI
	Yüksek fırın cüruflu çimentolar Portland çimentosunun kullanıldığı tüm yapılarda kullanılabilir. Ancak Portland çimentosu yüksek fırın cüruflu çimentonun kullanıldığı yerlerde aynı performansı veremeyebilir.

	SÜRDÜRÜLEBİLİR YAPILAŞMA BAKIMINDAN YÜKSEK FIRIN CÜRUFLU ÇİMENTONUN ÜSTÜNLÜKLERİ
	Son yıllarda bir çok sektörde olduğu gibi çimento sektöründe de ana gündemdeki konularından biri “sürdürülebilirlik”tir. Sürdürülebilirlik, BM Çevre ve Kalkınma Komisyonu tarafından “İnsanlığın, gelecek kuşakların gereksinimlerine cevap verme yeteneği...
	Yüksek fırın cüruflu çimento, bu kapsamda çevre açısında oldukça olumlu etkilere sahip bir ürün olarak öne çıkmaktadır. Yüksek fırın cüruflu çimentolar daha az klinker içerdiğinden daha az CO2 ve daha az zararlı gaz emisyonu sağlar. Bununla birlikte k...
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