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Mevcut tez caligmasinda, yiiksek hacimde yiiksek firin ciirufu igeren CEM I1-A (%36 yiiksek
firn clirufu+%64 klinker), CEM III-B (%66 yiiksek firin clirufut+%34 klinker) ve CEM III-C (%81
yiksek firin ciirufut%19 Kklinker) katkili ¢imentolarmn erken yas dayanim gelisimi ve hidratasyon
Ozellikleri incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda %1, 2, 3 ve 4 oranlarinda nano Kalsit, nano SiO- ve nano
Al,O3 igeren ve TS EN 197-1’e¢ uygun olan elli sekiz karisim tasarlanmis olup, bu Karisimlarin hem
islenebilirlik hem de 2, 7 ve 28. giin kiir yaslarinda basing dayanimlar1 incelenmistir. Ayrica, segilen sekiz
karisimin kivam, priz siireleri ve genlesme tayini deneyleri de yapilmistir. Deney sonuglar1 gosterdi ki;
yiiksek firin ciirufu kullanim orani artik¢a erken yas dayanim gelisiminde diisiis gozlemlenmistir. Hem
¢ekirdeklenme etkisi hem de kimyasal etkinin bir neticesi olarak nano malzeme kullanimiyla erken yas
dayanim gelisimi ve artan hidratasyon reaksiyonlar1 neticesinde ise priz siirelerinde kisalma tespit
edilmistir. Nano malzeme kullanim orami arttikca dayanim artisinda kismen bir azalma tespit edilmis
olup, dayanim gelisiminde en iyi sonuglar %1-2 kullanim oranlarinda saptanmigtir. Nano Al,Oz ve Nano
SiO2 kullanim orami ve hacimce yiiksek firmn ciirifu kullanim orani arttikga mini ¢6kme yayilma
caplarinda azalma yani islenebilirlikte kotiilesme gozlemlenmistir. Nano kalsit kullaniminda ise
islenebilirlikte artis tespit edilmistir. Nano SiO, ve Nano Al,Os ¢ekirdeklenme etkisi ile katki saglarken
Nano kalsit ise hem ¢ekirdeklenme etkisi hem de kimyasal etki ile lretilen ¢imento harglarinin
performans ozelliklerine katki saglamigtir. %81 yiiksek firin ciirufu igeren CEM III-C tipli ¢imentoda
nano tiiriine bakilmaksizin %1-2 nano malzeme kullanim oraniyla CEM III-C 32.5N ¢imento tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, mini ¢okme yayilma, nano malzemeler, nano Al;Os, nano
kalsit, nano SiOp, priz siiresi, yiiksek firm ciirufu.
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In the current thesis, early-age strength development and hydration properties of CEM I11-A
(%36 Slag+%64 Clinker), CEM 111-B (%66 Slag+%34 Clinker) and CEM 111-C (%81 Slag+%19 Clinker)
as blended types of cement containing high volume ground granulated blast furnace slag were
investigated. For this purpose, fifty-eight mixtures containing 1%, 2%, 3% and 4% of nano calcite, hano
SiO; and nano Al>Os and also meeting the minimum requirements of TS EN 197-1 have been designed.
Both of workability of these mixtures and the compressive strengths at the curing ages of 2, 7 and 28-day
were examined. In addition, consistency, setting times and expansion tests of eight selected mixes were
also carried out. The experimental results showed that including a higher volume of slag resulted in lower
compressive strength at early ages. As a result of the combined effect of both nucleation and chemical
effects, early-age strength development and shortening in setting times were observed with the use of
nanomaterials. As the rate of nanomaterial usage increased, a partial decrease was observed in the
increase in strength, and the best contribution to the strength development were obtained in 1-2% usage
of nanomaterials. As the usage of Nano Al,O3 and Nano SiO and replacement level of slag increased, the
decrease in the diameter of the mini-slump flow, namely decrease in workability, was observed. An
increase in workability has been detected in the use of nano calcite. Contribution to the performance
properties of mortars has been obtained by the Nucleation effect with the usage of Nano SiO, and Nano
Al>,O3 while the contribution has arisen from both nucleation and chemical effects in the case of nano
calcite usage. In CEM I11-C type cement containing 81% blast furnace slag, CEM 111-C 32.5 N cement
was produced with 1-2% nanomaterial regardless of nano type.

Keywords: Compressive strength, Groung Granulated Blast Furnace Slag, nano materials, nano
Al>Q3, nano calcite, nano SiO;, setting time, mini-slump flow.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al;03: Aliimina

CaCOa: Kalker

CaO: Kireg

CEM I: Portland Cimentosu

CEM III: Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

CEM III/A: Yiiksek klinker oranli yiiksek firin clirufu igeren ¢imento
CEM III/B: Orta klinker oranli yiiksek firin ciirufu i¢eren ¢imento
CEM III/C: Diisiik klinker oranl yiiksek firin ciirufu i¢eren ¢imento
cm: Santimetre

COz2: Karbondioksit

CSH: Kalsiyum silikat hidrat

CSHa2: Alcitast

CsS: Trikalsiyum silikat

C.S: Dikalsiyum silikat

C3A: Trikalsiyum aliiminat

C4AF: Tetrakalsiyum altimino ferrit

Fe20as: Ferrik oksit

GJ: Gigajoule

m: Metre

MgCOs: Magnezyum oksit

mm: Milimetre

MPa: Megapascal (N/mm?)

nm: Nanometre

SiO2: Silika

s/¢: Su ve ¢imento miktarinin orant

um: Mikronmetre

Kisaltmalar

GYFC: Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

NAL: Nano Aliimin

NC: Nano Kalsit

NSI: Nano Silis

PC: Portland Cimentosu

TCMB: Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi

YFC: Yiiksek Firin Ciirufu

YOSAK: Yiiksek Oranda Su Azaltic1 Kimyasal Katki



1. GIRIS

Diinyada tiim milletler gelisim zorluklar1 ile miicadele etmekte ve bu da hizla
bliyliyen ekonomileri etkilemektedir. Ekonomik gelismisligin gostergesi, ticaret ve dis
yatinma imkan tantyan kopri, kanal, baraj, deniz yapilari, kara yollar1 ve iist yapi
ingaat1 gibi istthdam alanlarindaki basarili girisimlerdir. Bu nedenle giiniimiizde somut
materyaller ve yap1 malzemeleri ekonomik kalkinma i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir
(Bilici, 2011). Ulkemiz ekonomisi igin enerji cok dnemli bir unsurdur. Diinya devletleri
enerji kaynaklar1 i¢in birbirleriyle yarigmaktadirlar. Enerji giinliikk hayatin vazgecilmez
bir pargasi olup sanayilesmenin alt yapisin1 olusturur (Disisleri Bakanligi, 2018).
Gelismekte olan iilkelerin temel hedefleri arasinda ucuz, giivenli, yeterli ve temiz enerji
iiretmek vardir. Bunun nedeni ise enerji kaynaklariin tiikkenmesi, disa bagimlilik ve
fosil yakitlarin iklim degisikligine sebep olmasi gibi cevresel etkilerdir. Ulkemizde de
tiim diinyada oldugu gibi temel sorunlarin basinda, teknolojik gelismeler ve niifus artisi
sonucu kisi basina diisen enerji tiikketiminin ve c¢evre kirliligin artmasi yer almaktadir.
Bu sorunlar barinma ihtiyacina yol agmakla beraber, yap1 sektoriinde alternatif ve
stirdiirtilebilir malzeme {iretiminin geregini ortaya koymaktadir (Celebi ve ark. 2001).
Yap1 malzemeleri sektorii i¢in stirdiirtilebilirlik ile ilgili birgok strateji ve uygulamanin
gelistirilmesi ve malzemelerle ilgili iyilestirmelere yonelik c¢aligmalarin arttirilmasi
gerekmektedir. Ulkemizde kullanimi ¢ok &nemli bir hal alan siirdiiriilebilir alternatif
yap1 malzemeleri, insan ve ¢evre saglig1 dostu, zararsiz kabul edilen ve enerji tiikketimi

¢ok az, temiz, giivenilir malzemelerdir (Eren, 2018)

Diinyadaki tiim bu gelismeler ve artan niifusa bagli olarak hizla biiyliyen
yapilagsma, beton ve ¢imento ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Betonarme yapilarin
insas1 ve bakimi ¢ok miktarda ¢imento ve katki malzeme iiretimi iktiza eder. Ayrica
¢imento lretiminde g¢evreye verilen zarar, ¢imentonun maliyeti gibi sorunlar bilim
insanlarini alternatif baglayici malzeme iizerine daha ¢ok arastirma yapmaya itmistir
(Hatice, 2018). Yap:r sektoriinde siirdiiriilebilirlik bilincinin yayilmasi amaciyla
alternatif yap1 malzemelerinin iiretimi, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir har¢ ve beton
malzemeler ile ilgili bilimsel ve endiistriyel ¢alismalar, 1970 enerji krizinden bu yana

yap1 malzemeleri alanindaki hizli biiylimeyle birlikte giderek artmistir (Tuncer, 2014).



Her birinin kullanim alanlar1 farkli olmak iizere yapilarda kullanilan birgok
ingaat malzemesi vardir. Bunlardan bazilar1 kum, tas, sunta, ¢elik, metal, agrega,
¢imento ve betondur. Yap1 malzemelerini iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar
dogal yap1 malzemeleri ve suni yap1 malzemeleridir. Kil, kum, kaya, ahsap vb. gibi
dogal yollarla temin edilebilen malzemeler ve ¢imento, beton, seramik, tugla, cam gibi
suni malzemeler insaat sektoriinde ¢okca kullanilmaktadir (Kokmen, 2018). Beton,
diinya genelinde sudan sonra kullanimi en yaygin olan bir yapi malzemesi olup
betonarme yapilarin ayrilmaz bir parcasidir (Oncii ve ark., 2006). Betonun tahmini
yillik tiiketiminin 10 milyar m®’iin iizerinde oldugu tahmin edilmektedir (ABD Jeolojik
Arastirma Enstitiisii). Betonun yiiksek basing dayanimi ve dayanikliligi, ekonomik
olmasi, verimliligi, yiikksek yangin direnci, porozitesi ve imalatinin yerinde
yapilabilmesi ¢okca tercih edilme sebeplerinden bazilaridir. Beton sadece binalarda
degil, karayollarinda, deniz yapilarinda, koprii ve barajlarda, hizli tren ve metro
istasyonlarinda, atik su aritma tesislerinde, beton santrallerinde ve niikleer santrallerde
de kullanilmaktadir. Beton, estetik goriinim icin kolayca sekil verilebilen bir yapi
malzemesi olup tasiyict elemanlar gibi yapmin énemli boliimlerinde kullanilir. iklim
degisikligi ve ¢evresel kosullardan etkilenen beton, biiyiik yiiklemeler ve deprem etkisi
altinda da zamanla bozulmalara maruz kalabilir. Betonun ¢esitli etkenlerden kaynakli bu
hasarlardan korunabilmesi i¢in fiziksel, kimyasal ve mekanik &zelliklerinin dikkate
alinip iyi analiz edilmesi ve tasariminin bu analizlere gore yapilmasi gerekmektedir
(Erdogan, 2013). Teknik sartnamelere gore bir yapinin hizmet émrii 50-100 yil arasinda
degismektedir. Bu hizmet Omriinlin tamamlanabilmesi i¢in beton tasariminin ilgili

sartnamelerde belirtildigi gibi yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bir yapinin tercih edilme sebepleri arasinda dayanim, dayaniklilik, ekonomik ve
estetik olmasi gibi parametreler yer alir. Betonun basing tasima giicliniin yani
dayanimimin yaninda dayanikliligin (durabilite) da yiiksek olmasi ¢ok Onemlidir.
Durabilite genel tabiriyle ¢evresel etkilere, i¢ ve dis etkenlere bagli hasar ve
bozulmalara karsi betonun gosterdigi diren¢ olarak tanimlanir (Kaya ve ark., 2015).
Betonarme yapilarin insasindan 6nce yapinin maruz kalacagi bozulmalar ve betona
zarar verebilecek cevresel etkilerin tespiti ¢ok 6nemlidir. Bu baglamda standartlarda
belirtildigi tizere kullanilacak ¢imento tipi, miktari, su/¢imento (s/¢) orani gibi beton
bilesimiyle ilgili tedbirler dikkate alinmalidir. Beton, ¢imento, agrega, kimyasal ve

mineral katkilar ve su gibi bilesenlerden meydana gelir. Cimento disinda diger



bilesenlerinin kolayca temin edilebildigi ve bakim masraflarinin az oldugu beton
oldukc¢a ekonomik ve kolay iiretilebilen bir yap1 malzemesidir (Aytekin, 2018). Betonun
en Onemli yap1 tasi olan ¢imento, yiiksek {iretim maliyetine sahip olup ¢evreye olumsuz
etkileri vardir.  Giiniimiizde en Onemli ¢evre sorunlarindan bir tanesi ¢imento
tiretiminden kaynaklanan karbon dioksit (CO2) salinimlaridir. Cimento endiistrisinde

CO2 emisyonuna sebep olan unsulardan bazilar1 sunlardir (Engin, 2013):

e CaCOs ve MgCOs gibi karbonatlarin 700 °C-900 °C sicakliginda kalsinasyonu.

e Ocakta klinker iiretimi i¢in kullanilan yakitlar. (Geleneksel yakitlar, alternatif
fosil yakitlar veya biyoyakitlar)

e (Cimento liretim tesisinde yapilan 1sitma islemleri.

o Tesiste harcanan enerji i¢in tesisin genelinde kullanilan yakitlar.

Cimento dretimi, tesislerde denetlenerek ve kontrolli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Cimento iiretiminde farklt asamalarda atmosfere salinimi
gergeklesen CO2 miktar1 temelde “girdiler yontemi” ve “ciktilar yontemi” olarak bilinen
iki yontemle belirlenebilmektedir. Girdiler yontemi, tiikketilen hammadde miktar1 ve
karbonat igerigi gibi parametreleri esas alirken, c¢iktilar yontemi ise iretilen klinker

miktarinin ve firm atig1 tozlarin hacmini hesap i¢in dikkate alir (WBCSD, 2011).

Giiniimiizde atmosfere salinan CO2 gazinin %5-8’inin  ¢imento Uretim
fabrikalarindan kaynaklandigi bilinmektedir (Tekin, 2016). Cimento iiretimi her ton i¢in
4 GJ enerji gerektirir. 1 ton klinker iretimi i¢cin hammadde tiiketimi veya fosil
yakitlardan kaynaklanan 0.83-0.85 ton CO2 emisyonu gerceklesmektedir (Digis, 2015).
Ayrica 1 ton ¢imento {iretimi sonucu atmosfere 6.3 miligram 10 mikrondan daha kii¢iik
parcacik salimimi gergeklesmektedir. Her yil ¢cok sayida 6liimiin ozon tabaksina zarar
veren ve kiiresel 1sinmaya neden olan bu parcaciklardan kaynaklandigi bilinmektedir
(Bilici, 2011). Ornegin iilkemizde 2001 yilindaki ¢imento iiretimi 30 milyon ton iken bu
rakam %2140 artarak 2018 yilinda 72 milyon ton olmustur (Tirkiye Cimento
Miistahsilleri Birligi). Tiirkiye’de toplam yurti¢i ¢imento satisi ise 1999 yilinda 31
milyon ton iken, 2017 yilinda bu say1 72 milyon tona yiikselmis, 2018 yilinda ise 64
milyon ton olmustur (TCMB, 2019).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de toplam yurti¢i ¢imento satigt (Milyon ton, TCMB)

Cizelge 1.1. Cimento iiretiminde iilkelerin siralamasi (Cembureau, 2018)

Cimento Uretimi (Milyon ton)

2001 2008 2010 2011 2013 2015 2016 2017

Cin 661.0 | 1388.4 1881.9 2063.2 2420.0 | 2350.0 | 24100 2316.0

Hindistan 102.9 185.0 220.0 240.0 280.0 270.0 290.0 280.0
ABD 88.9 86.3 65.2 68.6 77.4 83.4 85.9 88.5
Brezilya 39.4 51.6 59.1 63.0 70.0 72.0 60.0 54.0
Tirkiye 30.0 51.4 62.7 63.4 72.7 71.4 75.4 80.6
Rusya 28.7 53.5 50.4 56.1 72.0 69.0 56.0 58.0
Endonezya 31.1 38.5 39.5 45.2 56.0 65.0 63.0 69.0
Giiney Kore 52.0 51.7 47.4 48.2 47.3 63.0 55.0 62.6
Japonya 79.5 67.6 56.6 56.4 57.4 55.0 56.0 55.2
Suudi Arabistan 20.0 37.4 42.5 48.0 57.0 55.0 61.0 63.0
Meksika 33.2 37.1 345 35.4 34.6 39.8 40.8 46.1
Almanya 321 33.6 29.9 335 315 31.1 32.7 34.0
Italya 39.8 43.0 344 33.1 23.1 20.8 19.3 19.3
Fransa 19.1 21.2 18.0 19.4 17.5 15.6 15.9 16.9
Giiney Afrika 8.4 134 10.9 11.2 14.9 14.0 13.6 13.6
Kanada 12.1 13.7 124 12.0 12.1 12.5 119 12.7
Arjantin 55 9.7 104 11.6 119 12.2 10.9 12.2
Ingiltere 11.9 10.5 7.9 8.5 8.5 9.6 9.4 9.4
Avustralya 6.8 9.4 8.3 8.6 8.6 9.3 9.4 9.8




Gorildugi iizere lilkemiz, ¢imento iiretiminde Avrupa’da ilk siradayken, diinya
devletleri arasinda 5. sirada yer almaktadir. Sonug¢ olarak ¢imento iiretimi kiiresel
stirdiiriilebilirlik agisindan ciddi ¢evresel bir sorundur. Diinya genelinde siirdiiriilebilir
bir kalkinmanin geregi olarak, ¢imentonun tiretiminden kaynaklanan hammaddelerin ve
enerjinin tiikketilmesi ile dogaya yiliksek hacimde CO2z salinimi gibi sorunlari en aza
indirgemek i¢in yogun caligmalar yapilmaktadir. Cevre kirliligi, iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma konularinda uygulanmasi gereken kurallar1 i¢geren Kyoto Protokolii 2005
yilinda Birlesmis Milletlerin gozetimi altinda diinya devletleri tarafindan kabul
edilmistir. Bu protokol, atmosfere salinan ve sera etkisine sebebiyet veren CO2, metan,
ozon, azot oksit gibi gazlarin salinim oranlarinin belli bir seviyeye ¢ikmasi durumunda,
protokolii imzalayan {ilkelere yaptirnm uygulamak ve bu orani diisiirmek amaciyla
imzalanmistir. Daha sonra 37 iilkenin katilimiyla Kyoto Protokolii 1. Taahhiit Donemi
(2008-2012) ve 2012 yilinda gergeklestirilen konferans ile 2. Taahhiit donemi (2012-
2020) yiurtrliige girmistir. Bu protokol ile 6zellikle gelismis iilkelerdeki biiyiik ¢imento
fabrikalar1 da sorumluluk alarak CO, salinimlarini azaltmak iizere temelde ti¢ basliktan

olusan calismalar yapmaktadirlar:

o Elektrik enerjisi ve termal enerjinin verimliligi
o Biyokiitle atik kullanimin arttirilmasiyla alternatif yakit tiretimi

o Kilinkere ikame edilecek katki malzeme kullaniminin arttirilmas: (Kyoto, 2012).

Buna bagl olarak CO; salinimlarini azaltmak i¢in ¢imento iiretiminde kullanilan
klinker oraninin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 ¢imentoya ilave edilecek
malzeme arayisi son yillarda daha ¢ok 6nem kazanmistir (Tekin 2014). Klinker oraninin
az tutuldugu cimento iiretimi, CO2 salinimi yapmayan katki malzemelerinin ¢imento
yerine kullanilmasiyla miimkiindiir. Bir tiretici goziiyle bakildiginda katkili ¢imentolar
fabrika kapasitesini de arttirabilmektedir. Glinlimiizde tek bilesen kullanmak yerine, 3-4
bilesen katkili ¢imento iiretimiyle CO2 salinimlarinin azaltilmasi daha yaygindir (Dayi,
2006). Ulkemizde ¢okca bulunan dogal puzolanlarin ¢imento iiretiminde mineral katki
olarak kullanilmasiyla birlikte katkili ¢imentolar beton teknolojisinde sik¢a yer
almaktadir. Cimento endiistrisinde katkili ¢imento liretiminin giderek 6nem kazandigi
giiniimiizde, ¢imento igerisine ilave edilecek mineral katkinin miktar1 ve cinsiyle alakali
olarak ¢imento igerisindeki islevinin incelenmesiyle ilgili arastirmalar da

yaygmlasmaya baslamistir. Ulkemizde de gecerli olan “Yaygin Cimentolarin Ozellik,



Bilesim ve Uygunluk Standardinda (TS EN 197-1)” ¢imentolar 5 ana gruba ayrilmistir.
Bunlardan ilki CEM-I normal portland ¢imentosunu, CEM-II, CEM-III, CEM-IV ve
CEM-V ise katkili ¢imentolar1 ifade etmektedir. Bu standartta 6zellikleri tanimlanmis
mineral katkilar, klinker miktarinin diistiriiliip ayn1 oranda ¢imentoya eklenmesiyle
cevre dostu bir liretime imkan tanir. CO2 emisyonunu azaltict bir etki yapan bu
katkilarin ayrica betonun durabilitesine Onemli faydalar sagladigi bilinmektedir
(Demirhan, 2012). Celik fabrikalarinin atig1 yiiksek firin ciirufu, ferro krom tesislerinin
yan {riinii silis dumanmi ve termik santral atifi ucgucu kiil bu mineral katkilardan
bazilaridir. Her ne kadar ¢evre dostu mineral katkilar ¢imento iiretiminde ¢okga tercih
edilse de bu katkilt ¢imentolarla hazirlanan harglarda veya betonlarda erken yas

dayanim problemleri ortaya ¢ikabilmektedir (Nas, 2015).

Ulkemizde, demir ¢elik fabrikalarindan yilda yaklasik 2.400.000 ton graniile
yiiksek firm ciirufu (GYFC) ¢ikmaktadir. Ogiitiilmiis GYFC, betonda islenebilmeyi
arttirmakta, terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve su gecirimliligini azaltmaktadir. Ayrica
¢imento {iiretiminde mineral katki olarak kullanilmasiyla ¢imentonun mekanik ve
durabilite (dayaniklilik) 6zelliklerine katki saglamaktadir. Bunun yani sira, mineral
endiistriyel atik katkilardan olan yiiksek firin clirufunun ¢imento iiretiminde yiiksek
hacimlerde kullanilmasi ile ¢imento ve betonda erken yaslarda mukavemetlerde
azalmalara neden olmakta, bu nedenle TS EN 197-1 standardinda her ne kadar CEM III
tipli ¢imento iretiminde %95 oranina kadar GYFC kullanimina izin verilse de
tilkemizdeki katkili ¢imento iiretimlerinde GYFC kullanim oranlar1 ¢ok daha diistik
seviyelerde kalmistir. Son yillarda erken yas dayanim probleminin ¢oziimiiyle ilgili
bilimsel ¢aligmalar da yapilmaya baslanmistir. Bu baglamda nano teknolojinin yap1
malzemeleri sektoriinde kullanimi giderek artmakta ve nano malzeme kullanimi
yapilarin performans ozelliklerinde goz ardi edilmeyecek katkilarda bulunmaktadir.
Nano malzeme kullanimi katkili ¢imento harglarinin taze ve sertlesmis ozelliklerinin
tyilestirilmesi, erken yas dayanim probleminin giderilmesi, dayaniklilik ve mekanik
ozelliklerde iyilestirmeyle performans ve verimliligin arttirilmasi gibi 6nemli avantajlar

saglamaktadir (Demirhan, 2017)

Mevcut yiiksek lisans tezinin amaci; yerli ve dogada yiliksek oranda bulunan
nano boyutlu Kkalsit ile ticari olarak temin edilebilen nano silis ve nano aliimin

kullanilarak olabilecek en yiiksek hacimde yiiksek firin ciirufu iceren ¢imento tipinin



aktivasyonunun artirilarak erken yas yiiksek dayanim kazanan CEM III A/B ve C tipi
katkili ¢imento tiirlerinin standarda (TS EN 197-1) uygun bir sekilde tasarlanmasidir.
Bu kapsamda ciirufun aktivasyonu nano boyutlu tanecik kullanimi ile arttirilarak, erken
yas daha yiiksek dayanimli ciiruf katkili CEM III A-B-C tipi ¢imentolarin tiretilebilmesi
icin gerekli c¢alismalarin yapilmasi amaglanmistir. Hedeflenen amaglar dogrultusunda
mevcut olan 6giitiilmiis yliksek firin clirufunun baglayicilik 6zelliklerini 6nemli dl¢tide
etkileyecegi diisiiniilen faktorler tespit edilecek ve gelistirilecektir. Bu sekilde
hazirlanan GYFC katkili ¢imentolarin standartlarda istenen o6zellikleri saglayip
saglamadigr ilgili standartlara uygun bir sekilde test edilecek ve bu asamada basarili
sonuclar veren karisimlar tespit edilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda, TS EN 197-1’de
belirtilen ¢imento karigim oranlari esas alinarak basta TS EN 196-1’e gore lretilecek
cimento harglarinin dayanim testleri olmak tiizere ayrica mini ¢dkme-yayilma test
cihaziyla, iretilecek ¢imento hamurlarinin yayilma ¢aplari incelenecektir. Bu amag
dogrultusunda 58 karigimin tasarlanmasi ve bu karisimlara gore de belirtilen taze
ozellikler ile mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesi 6n goriilmektedir. Ayrica iiretilecek
8 karisim icin standart kivam tayini, priz baslama ve sona erme siiresi tayini ile Le
Chatelier deneyi (Genlesme Tayini) gerceklestirilecektir. Uretilecek olan karisimlarin
tim taze ve sertlesmis Ozelliklerin tespiti TS EN 197 ve TS EN 196’da belirtilen
sekliyle olacaktir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda yapilacak olan caligmalar ve gelistirilecek
yontemlerle, ciirufun aktivasyonunu artiracak nano boyutlu malzemelerin tespit
edilmesi neticesinde ¢imento iretiminde yiiksek hacimde endiistriyel atik olan
ogitiilmiis GYFC kullanilarak,

e Mevcut duruma kiyasla dogal kaynaklarin daha az tiiketildigi ve cevrenin

korunmasina katki saglayan daha ekonomik ¢imento tiirlerinin elde edilmesi;

o Elde edilen yeni katkili ¢imento tiirlerinin kullanimi ile uzun dénemde nihai
amag uzun servis omiirlii ve durabilitesi yiiksek yapilarin insa edilmesi gibi pek

¢ok muhtemel sonug¢ bu tez konusunun en énemli ¢iktilar1 olarak siralanabilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cimento

Cimento genel tabiriyle tas, kum, agrega gibi yap1 malzemelerini birbirine
baglayarak yekpare ve sert bir kiitle olusmasini saglayan, hem havada hem de suda
sertlesebilmesiyle hidrolik 6zellige sahip giiglii bir baglayic1 malzeme olarak tanimlanir.
Ulkemizde ve Avrupa’da tiim standart ve ydnetmelikler betonarme yapilar icin yaklasik
100 yillik bir hizmet émrii 6ngodriir. Ancak mekanik yiikler ve deprem yiikleri altinda
cevresel faktorlerin de etkisiyle yapilarin 20-30 yil igerisinde bozulmalara maruz kaldigi
tecriibe edilmistir. Betonarme yapilarin kisa hizmet 6mrii i¢in 6nemli etkilere sahip olan
cimento, kdtiilesen list ve alt yapilarin bakim ve onariminin yapilmasi i¢in gereklidir
(Hatice, 2018). Cimentonun tasidigi nitelikler, betonun performansi, dayanimi,
dayanikliligt ve Kkalitesi tizerinde Onemli bir rol oynamaktadir. Beton ve harg
ozelliklerine dogrudan etki eden ¢imento, Ozellikle betonun basing dayimi o6zelligi

tizerinde de 6nemli etkilere sahiptir (Bozgeyik, 2019).

Kimyasal yapisi itibariyle ¢imentolar organik ve inorganik ¢imentolar olarak
siiflandirilabilir. Organik ¢imentolar, geoteknik caligmalarda, yol yapimlarinda veya
asfalt tretiminde kullanilan bitiimli malzemelerdir (kauguk, katran, asfalt vb).
Inorganik ¢imentolar, kireg, al¢1 ve portland ¢imentosudur (Ulugdl, 2015). Cimento dis1
baglayici maddelerden olan kireg, tarihte bilinen en eski baglayicidir. Kireg gibi
cimento dis1 baglayicilarda katilasma kisa, dayanim kazanma ise ¢ok daha uzun
stirebilmektedir. Ayrica ¢imento hem havada hem de suda priz alabilen kuvvetli bir
hidrolik baglayici oldugundan giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kireg ise
hava baglayici bir malzemedir (Baradan ve ark., 2012).

TS-EN 197-1 c¢imento standardina goére ¢imento, su ile temas ettiginde
hidratasyon reaksiyonlari ve olusan iiriinler nedeniyle priz alip sertlesen ve hamur
olusturan, sertlestikten sonra su altinda da dayanim ve kararliligimi koruyan ince
Ogiitiilmiis inorganik bir malzemedir. Baska bir tanima gore ¢imento, hammaddeleri
kalker (kiregtasi) ve kil olan, suyla birlikte har¢ olusturup kum, cakil, tugla gibi
malzemeleri yapistirmada kullanilan bir bilesiktir (Ishak, 2015). Cimento, hidrolik bir

baglayic1 olarak betonda agrega, ince kum ve diger malzemeleri birbirine baglar.



Portland ¢imentosu ise klinkerin yaklasik %3-5 civarinda algitagi ile beraber
ogitiilmesiyle iiretilen katkisiz hidrolik baglayicidir. Algitasi ani prizi engellemek icin
kullanilir. Klinker iiretiminde kullanilan kalker, marn ve kil gibi dogal malzemelerin
diisiik maliyetli olmasi1 ve yaygin bulunabilmesi, portland ¢imentosunu son yillardaki en
ekonomik yap1 malzemelerinden biri haline getirmistir. Portland ¢imentosuyla iiretilen

beton diinyada en yaygin kullanilan insaat malzemesidir (Atan, 2015).

Klinker iiretimi, doner firinlarda hammaddelerin 6giitiillmesi ve homojenize
edildikten sonra pisirilmesiyle gerceklesir. Kil, marn ve kalker gibi ana hammaddeler
basta olmak iizere, demir cevheri, boksit (aliimina) ve silis kumu gibi malzemeler
ogiitiilerek doéner firma gonderilir. Ogiitiilen hammaddeler kalsinasyon olarak bilinen
pisirme isleminden sonra karistirilir. Pisirme islemi, kalsiyum karbonat (CaCOs3) yani
kalkerden CO. uzaklastirmasi sonucu kalsiyum oksit (kire¢, CaO) olusturmak amaciyla
gerceklestirilir. Daha sonra kalsiyum oksite diger Ogitiilmiis hammaddelerin
eklenmesiyle dnceden kalsine edilmis malzemeler sicaklik arttik¢a fiziksel ve kimyasal
degisimlere ugrayarak kismi erime gegirir ve tekrar birlestiklerinde topaklar halinde
yeni kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminatlar olusur. Tiim islemlerin ardindan elde
edilen kaya gibi sert malzemeye klinker ad1 verilir ve portland ¢imentosu {iretmek igin
az miktarda algitagi ile beraber oOgiitiiliir. Portland ¢imentosuna c¢esitli katki

malzemelerinin eklenmesiyle farkli ¢imento tipleri tiretilir (Mintus ve ark., 2006).

Esas olarak klinker i¢in dort ana oksit vardir. Bunlar; kiregtasi (CaO), silika
(Si0Oy), alimina (Al203) ve demir oksittir (Fe2Os). Bu oksitler klinkerdeki alit
(CasSiOs), belit (CazSiOs), celit (CasAl20g) ve ferrit (CasAl2Fe2010) ana bilesiklerini
olustururlar. Klinkerin %95’ini olusturan bu oksitler disinda magnezyum, sodyum,
potasyum, titanyum, fosfor ve manganez oksitler de klinkerin biinyesinde bulunan diger
oksitlerdir. (Popovichs ve ark., 1992). Klinker tiretim asamalar1 su sekilde 6zetlenebilir
(Schneider, 2015):

Tasocaklarindan hammadde temini (kalker, kil)
o Hammaddelerin kirilmasi1 ve ufaltilmasi

e Bilesenlerin harmanlanmasi

o Ince freze

e Pisirme



10

e Son frezeleme

o Paketleme ve tasima
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Sekil 2.1. Cimento tiretim semasi1 (Bozgeyik, 2019)

Konkasorler yardimiyla kirtlan hammaddeler homojenize edilir ve harmanlanir.
Boylece Fransizcada un anlamma gelen farin adi verilen bir malzeme olusur ve farin
degirmenlerinde 6giitiiliir. 1500 °C sicaklifinda doner firina aktarilan farin, sicakligin
giderek artmasiyla ¢imento oksitlerini olusturur. Reaksiyona giren bu oksitler yanma,
sinterleme ve soguma agamalarindan sonra zamanla ¢imentonun ana bilesenlerini
meydana getirirler ve boylece sert, koyu renkli 1-25 mm c¢apli klinker {iretimi
tamamlanmis olur. Klinker tiretildikten sonra yaklasik %3-5 oraninda al¢itasiyla beraber
ogiitiilerek CEM-I portland ¢imentosu Tlretilir. Diger katkili ¢imentolar ise klinker ve
al¢itasinin beraber giitiilmesi sirasinda mineral katkilarin ilave edilmesi sonucu elde
edilir. Klinker tretim asamalarinda ger¢eklesen reaksiyonlar Cizelge 2.1.°de

verilmektedir.
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Cizelge 2.1. Klinker iiretiminde ger¢eklesen reaksiyonlar (Wang ve ark., 2006)

Reaksiyon Etki Reaksiyon Reaksiyon Sicaklik (°C)
yeri
Ayrisma On 1s1tma
MgCOs MgCOs — MgO + CO; 550-960
ayrismast .
Kalsinasyon Firin
Ayrisma On 1s1tma
CaCOs CaCO3z — CaO + CO2 550-960
ayrismast .
Kalsinasyon Firin
B-C:S olusumu Gegis Firin 2Ca0 + SiO; — B-Ca,Si04 600-1300
. 4Ca0 + Al,O3 + Fe;03
C4AF olugumu Gegis Firin s CasALFe,0u 1200-1280
CsA olusumu Gegis Firm 3Ca0 + Al,03 — CaszAlx06 1200-1280
Yanma
CsS olusumu Firin B-CazSi04 +Ca0O — CasSiOs > 1280
Sinterleme
Erimis f Yanma
§ faz Firm Klinker, — Klinkergy, > 1280
olusumu .
Sinterleme
Klinkerin N Firin . .
Katilasmas! Soguma Sogutucu Klinkergy, — Klinkeriau 150-200

Kalsiyum oksit (CaO) ve silisyum dioksit (SiO2), klinkeri olusturan ana
malzemelerdir. Klinkerin liretiminde pisme sicakligini azaltmak icin aliiminyum oksit
(Al203) ve demir oksite (Fe203) ihtiyag vardir. Kalker ve kil ayr1 ayr1 kullanildiginda da
bu malzemeler iiretilebilir veya ikisini de barindiran marn kullanimiyla da elde
edilebilir. Boylece kireg kalkerden; silisyum dioksit, demir oksit ve aliiminyum oksit de
kilden {iretilmis olur. Eger kilden elde edilen malzemeler yeterli degilse karigima bir
miktar demir cevheri veya kuvars kumu eklenebilir. Klinker tiretiminde doner firna
gonderilen kalker (CaCOg3) oraninin %75-80 arasinda olmasi daha uygundur (Yalgin,
2006).

Portland ¢imentosunun ihtiva ettigi malzemelerin yaygin olarak kullanildigi
isimleri ve kisaltmalari mevcuttur. Tipik bir portland ¢imentosunun oksit kompozisyonu

Cizelge 2.2.’de verilmektedir.



Cizelge 2.2. Portland ¢imentosundaki oksitler (Baradan, 2012)

12

Oksit Yaygin ismi Sembol Agirlikea (%)
CaO Kireg C 63
SiO2 Silika S 22
Al>,O3 Aliimina A 6
Fe,03 Ferrik oksit F 2.5
MgO Magnezya M 2.6
K20 Alkali K 0.6
Na.O Alkali N 0.3
SOs Siilfiir oksit S 2
CO2 Karbondioksit c* -
H20 Su H -

Klinker hammaddelerin pisirilmesiyle ortaya c¢ikan oksitlerin olusturdugu

bilesiklerden olusmaktadir ve harclarin mekanik ve kimyasal Ozellikleri bu oksit

oranlarina baghdir.

Oksitler ¢imento 6zelliklerini dogrudan etkileyecek bilesikler olusturmak

amactyla doner firinda reaksiyona girerler. Bu bilesikler; trikalsiyum silikat (CsS),

dikalsiyum silikat (C»S), tetrakalsiyum aliimino ferrit (C4AF) ve trikalsiyum aliiminattir

(C3A). Doner firinda belli sicakliklarda ortaya c¢ikan oksitlerin daha yiiksek

sicakliklarda birlesmesi sonucu olusan bu bilesikler “¢imentonun ana bilesenleri” olarak

kabul edilir. Karmaoksitler olarak bilinen bu bilesenlerin 6zellikleri Cizelge 2.3.’de

verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Portland ¢imentosundaki major bilesenler (Lyons, 2006)

Silikatlar Aliiminatlar
Kimyasal Formiil 3Ca0.SiO; 2Ca0.Sio; 3Ca0.Al,03 4Ca0.Al;03.Fe;05
. Trikalsiyum Dikalsiyum Trikalsiyum Tetrakalsiyum
Ana bilesen Silikat Silikat Aliiminat Aliiminoferrit
Sembol CsS C.S CsA C,AF
Reaksiyon hizi Orta Az Yiiksek Orta
Mineral adi Alit Belit Celit Ferrit
Hldratasyf)n 18181 120 62 207 100
(kalori/g)
[Ik giin dayaninm Yiiksek Diistik Diistik Diisiik
Nihai dayanim Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik

Portland ¢imentosu biinyesinde ani prizi engellemek amaciyla kimyasal formiilii
CaS04.2H20 ve kisa gosterimi CSH2 olan agirlikga %3-5 oraninda algitagt da yer
almaktadir. Diger bilesenler CsS, C2S, C3A ve C4AF ise Portland ¢imentosunda sirasiyla
%50, %25, %12 ve %8 oraninda bulunmaktadir (Erdogan, 2013). Ana bilesenlerin

ozellikleri ve gorevleri ise su sekilde 6zetlenebilir (Demirer, 2009):

CsS: Hizli priz alma, erken/nihai dayanim. Saf olmayan kati halde bir bilesik
olan alit, klinkerde en 6nemli mineral olarak bilinir ve ikincil oksitlerden MgO ve Al2O3
ile modifiye halde bulunur. Cimentoya kalici baglayicilik 6zelligi kazandiran bilesendir
ve ¢imentoda baglayicilik 6zelligi lizerinde hem erken hem ileri yaslarda her zaman
etkilidir. Su ile reaksiyonunda ortaya ¢ikan hidratasyon 1sis1 orta diizeydedir ve
cimentoda erken dayanim saglar.

CoS: Yavas priz alma ve yavas dayanim kazanma, yavas 1s1 degisimi. Farkli
kristal yapilarda bulunabilen belitin en ¢ok bilinen tiirii B-C2S olup stabil bir yapiya
sahiptir. Bundan dolayr ¢imentonun erken dayanimi iizerinde etkin olmayip nihai
dayanimi iizerinde daha ¢ok etkindir. Su ile yavas reaksiyon veren belitin hidratasyon
1s1s1 diisiiktiir. Cimentonun baglayiciligi tizerinde ileri yaslarda etkisini gosterir.

C3A: Ani priz (al¢itast kullanim nedeni), sicaklikta hizli artig, hizli priz ancak

nihai mukavemette diisiis, siilfata karsit direngsiz. Cimentoda en fazla %15 oraninda



14

bulunan trikalsiyum alliiminat, prizmatik kristal yapida bir bilesiktir. Cimento
karakteristigi iizerinde etkisi vardir ve akiskanlik saglar. Cimento dayanimi iizerinde
etkin degildir. Su ile ¢ok hizli reaksiyon verdiginden hidratasyon 1sis1 ¢cok yiiksektir ve
cimentoda erken priz saglar. Bu etkisinden dolay1 klinkere az miktarda algitasi eklenir.
C4AF: Yavag sertlesme ve c¢imentoya gri renk verme. C4AF orani arttikca
¢imento koyulugu artmaktadir. Mukavemet lizerinde etkili olan C4AF, su ile etkili bir

reaksiyon vermez. Bundan dolay1 ¢imento baglayicilig lizerinde az bir etkiye sahiptir.

Portland c¢imentosunun en reaktif iki bileseni C3S ve CszA’dir. C2S’nin
reaksiyonu ise ¢ok daha yavastir. Cimentoya ilave edilen algitasi, C3A reaksiyonlarini
yavaglatir. Cimentoda erken mukavemetin saglanmasi i¢in C3S’in yliksek miktarda
bulunmasi gerekir. C2S erken dayanim saglamazken uzun vadede mukavemete katkisi
yiiksektir. Cimentoda demir ve aliiminyum eriyikleri ise aliti olusturan reaksiyonlari
hizlandirmaktadir (Erdogan, 2009). Ana bilesenlerin ¢imentoya dayanim ve durabilite
ozellikleri acisindan etki edebilmesi icin harglarda belli miktarlarda yer almasi
gerekmektedir. Cimento harglarinin {iretiminden sonra matris igerisindeki ana
bilesenlerin miktarlar1 X 111 floresans yontemi (XRF), X 1511 kirinimi yontemi (XRD)
veya Bogue formiilleri yardimiyla g¢imento analizlerinin yapilmasi sonucu tespit
edilebilir. Cimento harglarinin mekanik ve durabilite 6zelliklerine ana bilesenlerin
katkis1 farkli olmaktadir. Mukavemet i¢in kalsiyum silikatlar (C3S ve C2S) 6nemliyken,
trikalsiyum aliminat (C3A) harcin durabilite 6zellikleri agisindan 6nemlidir (Erdogan,

2007).

[ Klinker | C,S — C3S

Sekil 2.2. Klinker ve Karmaoksitler (Ulugél, 2015)
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Portland ¢imentosunun igeriginde major bilesenlerin yaninda diisiik oranlarda
bulunan minér bilesenlerin varligii da gz ardi etmemek gerekir. Ornegin magnezyum
oksit Portland ¢imentosunun iceriginde ¢ok az yer kaplar fakat %35 oraninda kristal
magnezya, ¢imento saglamligini 6nemli Ol¢lide etkiler. Etkisi serbest kireg¢ etkisine
benzer ve ¢imento saglamligini azaltir. Ayrica alkaliler harg igerisinde silikatlarla
reaksiyona girerek genlesme ve buna bagli olarak ¢imento hamurunda c¢atlamalara
sebebiyet verebilir. Mindr bilesenlerin olumlu etkileri de s6z konusudur. Ornegin
kalsiyum siilfat bilesenleri, ¢cimentodaki kuruma siiresinin dengelenmesini, kurumadan
kaynaklanan biiziilmelerin Onlenmesini saglamaktadir. Bundan dolay1 c¢imento
icerisindeki mindr bilesen oranlarin standartta belirtildigi sekilde %0-5 oraninda

tutulmasi gerekir (Atan, 2015).

Glinlimiizde halen yiiriirlikte olan TS 197-1 ¢imento standardina goére 5 ana
kategoride toplam 27 farkli ¢imento tipi mevcuttur. 5 ana ¢imento tipi su sekilde

adlandirilmaktadir:

- CEM-I: Portland Cimentosu

- CEM-II: Portland Katkili/Kompoze Cimento

- CEM-IIL: Portland Yiiksek Firin Ciiruf Katkili Cimento
- CEM-IV: Puzolanik Cimento

- CEM-V: Kompozit Cimento

CEM-I, klinker oranm1i en az %95 olan katkisiz (algitasi harig) portland
cimentosuyken, CEM-II tip ¢imento grubunda katkilar %6-35 oraninda degigsmektedir
ve isimlendirmeler kullanilan mineral katki tiirline gore yapilmaktadir. CEM-III
grubundaki ¢imentolarda mineral katki olarak kullanilan ciirufun miktar1 %36-95
arasinda degisebilmektedir. CEM-IV grubundaki ¢imentolarda ciiruf veya kire¢ tasi
kullanilmazken, ugucu kiil ve diger puzolanlar %11-55 oraninda yer alir. CEM-V
grubundaki ¢imentolara belirtilen sinirlara goére %18-50 oraninda ciiruf, ugucu kiil ve

diger puzolanlar eklenir ve toplam katki miktar1 oran1 %20-64 arasinda sabit tutulur.



Cizelge 2.4. Cimento standardinda tanimli 27 farkli ¢imento tipi (TS EN 197-1)
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Bilesim (kl‘.itlece"“I % olarak)
Ana 27 urtne ait igaret Ana Bilesenler 'ﬂ_','lce'
Yiksek Sili Puzolan Pigmis Eil
Tipler (Genel Cimento Tipleri) Klinker Firn Domant Ugueu Kii Sist Kalker 5':,—
Curufu ¥
Dogal K'::’s@ife Siliss: Kalkers
K s [ B Ecgrig v w T L n
Portland
5100 . - - 5
CEM | Comento CEMI 95100 0-5
Portland- -
Curufiu CEM IIA-S 80-94 6-20 - - 0-5
Gimento CEMWEBS | 6579 | 21-35 . . 0-5
Portland-
Silis CEMIAD | 00-84 - 6-10 - 0-5
Dumanh -
Cimento
CEMIAP | 80-94 - - 6-20 - 0-5
Portland-
' - - ; B - 5
et CEMIBP | 65-70 21- 35 0-5
fimento CEMuAQ | 80-94 - - 6-20 - 0-5
CEMWBQ | 65-79 - - 21-35 - 0-5
CEM AN | 80-94 - - 6-20 0-5
Portland-
% - - - - -5
CEM Il Ucucu Kallg | CEM B 65-79 21-35 o
Gimento CEMIAW | 80-04 - - - 6-20 0-5
CEMIVBW | 65-79 - - - - 21-35 0-5
Portland-
- Y R - - - -5
Pigmis Sisti | CEMWAT | 80-94 6-20 0-5
Gimento CEMWBT | 6579 - - - - 2135 05
Portland- CEMAL | 80-94 - - - 6-20 05
Kalkerli CEM I/BL 65-79 - - - 2125 0-5
Gimento CEMIUALL | 80-94 - - - 6-20 | 05
CEM IVB-LL 65-79 - - - 21-35 0-5
Portland-
X Y - -5
Kompoze CEMIUA-M | 50-94 6—20 0-5
Gimento = | cepusm | 6579 21-35 0-5
Yoksskfirnn | ooy 3564 | 3665 - - - - - 05
CEM I | Curuu CEM /B 20-34 | 66-80 - - - - - 05
Gimento CEM Il 5-19 81-95 - - - - - 0-5
Puzolanik u
CEM IV . CEM IVIA 65-89 - 11-35 - - 0-5
Gimento ™ CEM IV/B 45-64 - —— T T P— — - - - 0-5
Kompoze o
CEMV . CEM ViA 40-64 | 18-30 - — 18 - 30 ———o — 0-5
gimento = | cenus 20-38 | 31-50 - 31-50 0-5

Cimentolar cesitli harf ve semboller kullanilarak isimlendirilirler. Ornegin bir

¢imento torbasmin iizerinde yer alan CEM-11/A-S/42.5R ibaresinde A harfi, %6-20

arasinda degisen mineral katki oranini ifade etmektedir. (Silis dumani istisna olarak

%10 ile sinirlandirilmistir). S harfi bu mineral katkinin ciiruf oldugunu belirtirken, R

harfi bu tip ¢imentonun erken yas dayaniminin yiiksek oldugunu belirtir. 42.5 ise Mpa

cinsinden ¢imentonun nihai dayanimi anlamima gelmektedir. Ayrica bu ¢imento tipleri

disinda stilfata dayanikli ¢imentolar, beyaz portland ¢imentosu, diisiik hidratasyon 1s1l1

¢imentolar gibi 6zel ¢imentolar da mevcuttur (Bozgeyik, 2019)
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Cimento suyla temas ettiginde ¢imento hamurunda egzotermik reaksiyonlar
gerceklesir. Hidratasyon adi verilen bu kimyasal reaksiyonlar, ¢imento hamurunda
sertlesmeye (priz) sebebiyet vermekte yani dayanim kazandirmaktadir. Har¢ ve betonun
arzu edilen Ozellikleri dogrudan ana bilesiklerin hidratasyonuna baghdir. Hidratasyon
tepkimeleri belirli bir zaman igerisinde olup bitmez, siireklidir ve malzeme Omrii
boyunca devam eder. Cimento prize baslandigi andan itibaren dayanim kazanmaya
baslar ve ¢imentoda nihai dayanimin yaklasik %90°1 28 giin igerisinde kazanilir (Kogak,
2008).

Sekil 2.3. Hidratasyonun sematik gosterimi (Nas, 2012)

Cimentodaki ilk sertlesme kalsiyum silikatlarin (C3S ve C»S) hidratasyonu ile
gerceklesir. Baglayici {iriinlerin ¢ogu bu iki ana bilesenin hidratasyonuyla ortaya cikar.
CsS ve C2S’in suyla girdigi reaksiyonlar ve reaksiyon iirtinleri kisaltilmis halleriyle

asagida gosterilmistir (Erdogan, 2007):

2CS  + 6H — C3S2H3 + 3CH (2.1.)
(Alit) (Su) (C-S-H) (Kalsiyum hidroksit)
2C,S + 4H — CsS2H3 + CH (2.2.)
(Belit) (Su) (C-S-H) (Kalsiyum hidroksit)

Bu iki silikat reaksiyonunun farki, alitin belite gére daha fazla kirec igermesi ve
dolayisiyla alitin tepkime hizinin belitin tepkime hizina gére daha yiiksek olmasidir.

Fakat iki bilesen de ¢cimentonun baglayicilik 6zelligine dogrudan etki eden bilesenlerdir.
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C2S’in dayanima ve baglayicilik 6zelligine etkisi erken yaslarda az iken daha sonra
yiikksek seviyelere c¢iktigi bilinmektedir. CsS ise erken ve biiyiikk yaslarda dayanima
biiyiik katki vermektedir (Aytekin, 2018). Reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan {riinler
aynidir fakat sayilar1 ve reaksiyona girilen su molekiilii miktarlar1 farklidir. Kisaca CH
olarak gosterilen Ca(OH), iiriinii sonmiis kire¢ olup, alitin hidratasyon reaksiyonu
sonucu 3 adet, belitin reaksiyonu sonucu 1 adet olusmustur. Bu reaksiyonlar sonucunda
¢imento partikiilleri tizerinde olusan C3SzHs hidratasyon {iriinii ise kisaca CSH olarak
gosterilen iplik seklinde uzayan bir bag tabakasidir ve “tobermorit jel” olarak bilinir.
Kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu olusan CSH jelleri ile birlikte dayanim hizli
bir sekilde artar. Bu siirecte kiir islemi uygulanarak hidratasyon siirekliligi i¢in uygun
sicaklik ve su saglanmalidir. CSH jeli, ¢imento hamurunda dayanimi saglayan asil
etkendir. CSH jelleri ne kadar fazlaysa mukavemet de o kadar yiiksektir. Cimento
partikiilleri, CSH jelleri olustuktan sonra hacimce yaklasik 2 kat biiyiir ve boylece
¢cimento-agrega karigimindan olusan har¢ igindeki bosluklar kapanmaya baslayarak
dayanimda artig gozlenir. Silikatlarin hidratasyonu sonucu olusan diger {iriin CH, kristal
yapidadir ve dayanima katkist yoktur veya ¢ok azdir. Ayrica CH, siilfat saldirisina kars1
direngsizdir. Dolayisiyla siilfatli ortamlarda ¢oziiniip bosluklu bir yapi olusumuna
dolayisiyla biiyiik dayaniklilik problemlerine neden olabilir. Onlem olarak puzolanik
katki malzemesi olan graniile yliksek firmn cilirufu gibi malzemeler ¢imento harci
icerisine eklenerek, clirufun sénmemis kireg (CaO) ile tepkime vermesi ve ilave CSH
jellerinin olusumu saglanabilir. Béylece CaO’nun suyla birlestiginde ¢6ziinme riski
azaltilmig olur. Puzolan kullanimiyla birlikte CH da tepkimeye sokularak ilave CSH jeli

olusumu ve gecirimsiz bir yapiyla dayanimi daha ytiksek bir karisim elde edilebilir.

Sekil 2.4. Cimento hamurunda sénmiis kire¢ CH ve CSH jelinin SEM gériintiisii (Ulugél, 2015)
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C3A hidratasyonu kristallesmeden dolay1 ¢ok hizli olup yiiksek 1s1 agiga ¢ikarir
ve kalsiyum aliimino hidratlarin olusumuna sebep olur. Hizli hidratasyon sonucu
¢imento hamurunda yeterli dayanim saglanmasina imkan tanimayan “ani priz” olay1
gerceklesir. Az miktarda algitasi kullanimiyla bu sorun ortadan kalkar. Algitasi
kullanimin fazla oldugu durumlarda al¢1 suyla reaksiyona girerek ¢imento hamurunda
gecici prize neden olur. Bu olaya “yalanci priz” adi verilir. Karigtirma islemi devam
ederse bu sorun ortadan kalkar. C3A ile algitasinin birlesmesi sonucu “etrenjit” adi
verilen 31 su molekiillii yiiksek hacimli bir bilesik olusur. Taze betonda zararsiz bir
bilesik olan etrenjit, sertlesmis ¢imento harcinda ilerleyen yaglarda ortamda siilfat
bulundugunda C3A ve siilfatin tepkime vermesiyle olusur ve hargta catlamalara

sebebiyet verebilir. C3A’nin hidratasyonu su sekilde gergeklesir (Yeginobali, 1999):

CsA + 3CSH> + 26H — CeAS3H32 (2.3.)
(Celit) (Algitast) (Su) (Etrenjit)

3C3A +  CeASzHsz2 + 4H — 3C4ASH12 (2.4.)
(Celit) (Etrenjit) (Su) (Monosiilfat hidrat)

Makarna c¢ubugu goriinlimiindeki etrenjit kristallestikten sonra hacimce
genlesmeye yol acar. Ortamdaki siilfat zamanla azaldiginda hidratasyonu devam
etmekte olan CsA etrenjitle tepkimeye girer ve etrenjit zamanla monosiilfat hidrata
dontisiir. Cimento harci biinyesinde ilerleyen yaslarda ortaya c¢ikan monosiilfat hidrat
kristali, har¢ priz aldiktan sonra ortamda siilfat oldugunda etrenjite doniiserek ¢imento

harcinda ¢atlamalara sebebiyet verebilir (Aruntas, 1996)

e €l
il
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Sekil 2.5. Monosiilfat hidrat ve etrenjit kristalleri (Griesser, 2002)
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C4AF bileseninin hidratasyonu C3A’ya gore yavas gergeklesip Cs3A
hidratasyonuyla  benzerlik  gostermektedir. Ayrica Cs4AF  tepkimeleri hizli
gerceklesmediginden ani prize yol agmaz. CzA hidratasyon tepkimelerinde altimina
yerine demiroksit reaksiyona Kkatilir. Ortamdaki siilfat yogunluguna bagli olarak
alcitasiyla tepkimeye giren C4AF hidratasyonunda etrenjit ve monosiilfat hidrata benzer
bilesikler olugmaktadir (Neville, 2006). Kisaca C4AF ve C3A bilesiklerinin hidratasyon
reaksiyonlar1 ¢imentonun baglayicilik 6zelligi lizerinde etkili degildir veya ¢ok az
olumsuz etkileyebilir. Esasen baglayicilik 6zelligi ¢imentoda C3S ve CaS bilesikleri

tarafindan saglanir.

Cimento priz aldiktan sonra sertlesme siireci tamamlanmis olur. Fakat hidrate
olmamis taneciklerin varligiyla birlikte hidratasyon, ¢imento tanelerinin tepkimeye
girebilecegi su oldugu miiddet¢ce yavaslayarak devam eder ve soguma siireci baslar. Bu

sekilde ¢imento hidratasyonu yillarca devam edebilir (Day1, 2006).

2.2. Mineral Katkilar (Puzolanlar)

Giliniimiizde alternatif hammadde ihtiyaci ve ¢imento iiretiminde ¢evreye verilen
zarar da goz Oniine alinarak yiliksek kalitede yiiksek dayanimli ve dayanikli ¢imento
tretimi ile ilgili calismalar hiz kazanmistir. Bu ¢imentolarin {iretilebilmelerinde esas
gorevi mineral katkilar yerine getirmektedir. Ozellikle yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil,
silis dumani, piring kabugu kiilii, tras, volkanik tiif, diyatomit gibi mineral katkilarin
farkli oranlarda ¢imentoya ikame edilmesiyle ¢evreye verilen biiyiik zararlarin Oniine
gecilmis ve dayanim ve dayaniklilik agisindan olumlu gelismeler gozlemlenmistir.
Boylece mineral katkilar c¢imento {iretiminde puzolanik aktiviteleri, bosluklari
doldurma, har¢larda dayanim ve dayaniklilikla ilgili birgok 6zelligi 1yilestirmede ikincil
baglayic1 malzeme olarak kullanilmaya baslanmistir. Mineral katkilarin kullanimiyla
beraber atmosfere salinan CO2 gazi salinimlarinin azaltilmasinin yaninda, taze harglarda
islenebilirlik artmakta, ayrisma ve terleme azalmakta, hidratasyon 1sis1 diismektedir.
Sertlesmis harglarda ise ileri yaslardaki dayanim artmakta, stinme ve biiziilme egilimi
azalmaktadir. Mineral katkilar en ¢ok harcin dayanikliligini iyilestirmektedir. Asit ve
siilfat saldirilarina karsi direngli, donma-¢6ziilme hasarina karsi etkili ve donati

korozyonu riskinin daha az oldugu ¢imento iiretimine olanak tanir (Tekin, 2005).
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Cimento katki malzemelerinin biiyliik bir ¢ogunlugu puzolanik 6zellige sahip
malzemelerden olugmaktadir. Puzolan, tek basia baglayicilik 6zelligi olmayan fakat
uygun ortam sicakliginda ve uygun nemin bulundugu ortam sartlarinda C3S ve C,S ana
bilesenlerinin hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan sénmiis kire¢ (CH) ile tepkimeye
girerek hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan ve ilave CSH jellerinin olusmasini
saglayarak ¢imentoda dayanim, baglayicilik ve islenebilirlik gibi 6zellikleri iyilestiren,
yapisinda yiiksek oranda silis (SiO2) ve aliiminli bilesen (Al203) igeren ince 6giitlilmiis
bir yapt malzemesi olarak tanimlanir (Mindess, 1981). Cimento 6zelliklerine olumlu
yonde etki eden ve portland ¢imentosundan daha ucuz olan puzolanlar, ¢imento
harcinda portland ¢imentosu yerine agirlikga yiiksek oranlarda kullanilabilir ve bdylece
alternatif ve daha ekonomik c¢imento harclarinin iiretimine olanak tanir. Cimento
hammaddelerinde yiiksek oranda bulunan SiO2 ve Al2Os bilesenlerin varligi,
puzolanlarin ¢imento ve kire¢ ile kolay tepkime vermesine yol acar. Bu tepkime
sonucunda ek CSH jelleri olusturan puzolanlar, baglayicilik 6zelligi kazanmakla
birlikte, ¢cimentoda sonmemis kirecle (CaO) de tepkime verebilir ve bdylece CaO’nun
suda ¢oziinmesinin Oniine geg¢ilmis olur (Giinesli, 2008). Bir puzolanin ¢imentoda

gosterdigi reaksiyon su sekildedir (Vitruvius, 1999):

Ca(OH): + SiO; — C3SoHs3 (2.5.)
(Sonmiis kireg, CH) (Silika) (C-S-H)

Ca(OH): + AlyO3 — 2(C3AH1) (2.6.)
(Sonmiis kireg, CH) (Aliimin) (C-A-H)

Milattan yaklagik 100 dnce eski Roma zamaninda Napoli kentinin yakinlarindaki
Pozzuoli kasabasinda, Veziiv volkanik dagimnin eteklerinde elde edilmis olan “camsi
volkanik toprak™ bilinen ilk puzolandir. Puzolan terimi de Pozzuoli kasabasindan
gelmektedir (Un, 2007). Yiiksek miktarda silis ve aliiminli bilesenlerin yaninda
yapisinda az miktarda alkaliler ile magnezyum oksit, kalsiyum oksit ve demir oksit
bilesiklerini de bulunduran puzolanlarda SiO2 + Al2Os + Fe2O3 orant minimum %70
olmalidir (Kivrak, 2012). Puzolanlarin baglayicilik 6zelligi kazanabilmeleri igin

(Erdogan, 2004);



22

e Amorf yapida olup igeriginde silika ve aliimina oraninin yiiksek olmasi,
o Saf halde ¢ok ince boyutta olmasi veya 6giitiiliip en az ¢imento tanecikleri kadar

ince boyutlara getirilmis olmas1 gerekmektedir.

Puzolanik 6zellige sahip malzemelerin bilyiik cogunlugu volkanik orijinlidir ve
bu malzemeler TS-25’te “tras” olarak isimlendirilmistir. Kaynaklar1 her ne olursa olsun
puzolanlarin esas bilesenti silistir ve %40-90 arasinda bulunabilir. Reaktif silis orani ise
agirlikca %25’ten az olmamalidir (Korkmaz, 2010). Cimento yerine ilave edilen
mineral katkilarin kullanim orani genellikle %10-50 arahigindadir (Kivrak, 2012). ince

ogiitiilen puzolanlar, ¢imentoda 3 farkli sekilde kullanilirlar (Day1, 2006):

e (Cimento hamurundaki bosluklara niifuz ederek dayaniklilig: arttirmada,
o Kalsiyum hidroksitle karistirilip katkili ¢imento tiretiminde,

e Dogrudan har¢ karigimina ilave edilerek baglayici olarak kullanilabilirler.

Hidratasyon reaksiyonlari sonucu olusan C-S-H jelleri, ¢imento partikiillerinin
yaklagik 2 kat biiylimesine neden olur. Bu biiyiime ¢imentodaki bosluklar: doldurmakta
ve dayanimi ve dayaniklilif1 yiiksek harclar elde edilmektedir. Bu olusumda puzolanlar
cok 6nemli bir etkiye sahiptirler. Har¢ dayanimlarinin yaklasik %90’a yakin kismi 28
giinde kazanilir ancak bu durum mineral katkili ¢imentolarda farklilik gosterebilir.
Puzolanli ¢imentoda hidratasyon siireci 28 giiniin sonunda aktif olarak devam
etmektedir. 90 giinliik harglarda, normal harglara gore puzolan ilaveli harglarin daha
dayanimli oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi ise sonmiis kirecin ilerleyen yaslarda
puzolanin aliiminli ve silisli bilesikleriyle reaksiyona girmesi sonucu C-S-H {iiretim
stirecinin devam ediyor olmasidir. Esas dayanim parametresi C-S-H jellerinin olugsmaya
devam etmesi, ¢imentoda dayanim ve makro veya kapiler bosluklarin kapanma
egiliminin 6nemli 6l¢iide artmasini saglamaktadir (Erdogan, 2013). Puzolanlar ¢imento
tiretiminin ikinci sathasinda devreye girdiklerinden birim klinkere karsilik iretilen
cimento miktari1 da arttirmaktadir. BOylece enerji tasarrufuna imkan tanir. Ayrica
fabrika bacalarindan ¢ikan zehirli gazlarin seyreltilmesini saglar (Demirer, 2009).
Puzolanlarin ¢imento liretiminde kullanilmasinin olumlu etkileri su sekilde 6zetlenebilir

(Atakay, 2006):
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o Kivam ve islenebilirligi arttirirlar.

o Kalsiyum oksitle tepkimeye girerek kirecin suda ¢6ziilmesinin Oniine gecerler.
Ayrica sonmiis kirecle tepkimeye girerek ¢imento harcinin dayanimini arttirirlar.

o Hidratasyon 1sisim1 digiiriirler ve kiitle betonlarinda olusabilecek catlaklari
Onlerler.

e Siilfat hiicumu, klor etkisi, donma-¢oziilme hasar1 ve alkali-silika reaksiyonuna
kars1 dayaniklilik saglarlar.

e Sertlesmis ¢imento harcinda biiziilme ve terlemeyi 6nlerler.

e Cimentonun maliyetini digiirlirler ve enerji tasarrufu saglarlar. Ayrica CO32
saliimini 6nemli Sl¢giide azaltirlar.

e (Cimento harcindaki bosluklar1 doldurarak daha az gegirimli bir yap1 olusmasini

saglarlar.

Puzolanlarin olumlu katkilarinin yaninda, ¢imento hamuruna olumsuz etkileri de

olabilir (Dall1, 2017):

o FErken yas dayanim problemi olustururlar.

e (Cimento harcindaki su ihtiyacini arttirirlar.

e Soguk havalarda prizi geciktirirler.

o Portland ¢imentosuyla {iretilen betonlarin dokiimii +5 °C’de miimkiin iken,
puzolanli ¢cimentoyla iiretilen betonlarin dokiimii i¢in hava sicakliginin en az 8

°C olmas1 gerekmektedir.

Puzolanik aktivite indeksi

Bir ¢imento karisimi igerisinde hidrate olmus kireg ile puzolanin birbiriyle nasil
etkilesim icerisinde olacagina yonelik 6zellik “puzolanik aktivite” ile agiklanmaktadir.
Kalsiyum hidroksit ve puzolanin biinyesindeki aliimina silikatlar arasinda olusup
baglayicilik 6zelligi ve dayanim kazandiran hidratasyon iiriiniiniin olustugu kimyasal
reaksiyon ve bu reaksiyonlarin hizi “puzolanik aktivite” olarak tanimlanir. Puzolanik
aktivite, reaksiyon Triinlerinin kazandirdigi baglayicilik 6zelliginin bir Olciitiidiir.
Ayrica sulu ortamda sonmiis kirecle tepkimeye girme ve sertlesme kapasitesi olarak da
ifade edilir (Massazza, 1989). ilave C-S-H jel iiretimiyle ¢imentonun mekanik

Ozellikleri ve dayanimi lizerinde etkili olan puzolanlar, puzolanik aktivite indeksi ile
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karakterize edilir (Erdogan, 2004). Cimento iiretiminde kullanilacak bir puzolanin,
optimum seviyede puzolanik aktiflik gostermesi gerekmektedir. TS 25 standardina
uygun bi¢imde oksit bulundurmasi gereken puzolanlarda, puzolanik aktivite arttik¢a
reaksiyon hizi artmakta ve dolayisiyla karisimin kalitesi de artmaktadir. Puzolanik
aktivitesi yiiksek bir puzolan ¢imento harcinda kullanilacak iyi bir puzolan olarak ifade
edilir. Bir puzolanin puzolanik aktifligi, tanelerinin inceligine, amorf yapida olmasina
ve SiOz + Al;03 + Fe203 toplaminin uygun seviyelerde olmasina baglidir (Erdogan,
2009). Puzolanin puzolanik aktifliginin, standartlarda belirtilen sinir degerin istiinde
olup olmadig1 yapilan bazi testlerle belirlenir. TS EN 450-1 ve ASTM C 311 aktivite
seviyesini O6lgmek ic¢in kullanilacak malzemelerin miktarlarini, basing dayaniminin
Olciilmesini ve testlerin nasil yapilacagini1 baz alan standartlardir. Bu yontemde kontrol
numuneler ve test numuneleri hazirlanarak basing dayanimlart karsilastirilir ve bir
“dayanim aktivite indeksi” belirlenir. Katki malzemesinin puzolan olarak
adlandirilabilmesi i¢in bu dayanim aktivite indeksi belli bir sinirin istiinde olmalidir
(Erdogan, 1997). Aktivite indeksi, puzolanli har¢ numunesinin ortalama basing

dayaniminin A, kontrol har¢ numunesinin ortalama basing dayanimina oraninin yiizde

cinsinden ifadesidir (ASTM C 111):

Aktivite indeksi = (A/B) x 100 (2.7)

Burada; A: Puzolanli har¢ numunesinin ortalama basing dayanimi

B: Kontrol har¢ numunesinin ortalama basing dayanimidir.

Puzolanin dayanim aktivite indeksi ASTM C 618 standardina gore en az %75,
TS 25 standardina gére ise en az %70 olmasi beklenir. Iyi bir puzolanin, agik renkli ve
homojen yapida, SiO2 + Al,Os3 + Fe;Os toplaminin, alkali oraninin ve camsi faz
miktarmin fazla, kil minerallerinin az oldugu, konsolide, ortalama 2-2.3 g/cm?®
yogunluga sahip, kimyasal bilesiminde SiO2 + Al203 oraninin %80 civarinda, K2O +
Na>O miktariin %5, ¢éziinmeyen malzeme oraninin %80, MgO + Fe,O3 toplaminin en
fazla %8, Fe2O3 oranmnin en fazla %6 ve kizdirma kaybinin maksimum %8 oldugu
sOylenebilir (Eren, 2018). Puzolanik aktifligi belirleyen bazi etkenler vardir. Bu etkenler
su sekilde 6zetlenebilir (Shi, 2001):
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e Atom yapisi
o Kimyasal Bilesim
o Kalsinasyon

o Aktivasyon

Puzolanlar1 olugum sekillerine gore “dogal puzolanlar” ve “yapay puzolanlar”
olarak iki ana kategoriye ayirmak miimkiindiir. Dogal puzolanlar, genellikle {ilkemizde
“tras” adiyla bilinen volkanik kokenli volkanik cam, volkanik kiil, tiif, pomza gibi
malzemeler veya bir su bitkisinin kalintilar1 olan diyatomitler ile baz1 pisirilmis kil ve
seyllerdir. Yapay puzolanlar ise genellikle 1s1l islem neticesinde elde edilmis endiistriyel
yan turiinler olarak bilinen yiiksek firm ciirufu, silis dumani, ugucu kiil gibi fabrika
atiklaridir  (Ulusu, 2006). Puzolanlarin smiflandirilmasinda  en yaygin olan

Massazza’nin smiflandirma sistemidir. Bu sistemde puzolanlarin kokenleri esas

alinmistir.
Dogal Puzolanlar
Piroklastik Alterasyon Klastik
Kayaglar Uriinleri Kayaglar
I I
Gevsek Siki Yapili Organik Cokelmeyle
Yapili Kayaglar Kékenli Olusan
Kayaglar (Altere) Malzemeler Malzemeler
|
Karigik :
Kokenli |
Killesmis | | Malzemeler ;
Malzemeler i - :
: Dogal Isiya !
Zeolitlegmis| | i Maruz i
Malzemeler ' Kalmis Killer ;
Piring Isil islemle I
Ugucu Kiil Kapgigi | |Pismis eyl Aktiflestiriimis| | Mikrosilis| | Pismis Kil
Kuli Malzemeler

Yapay Puzolanlar

Sekil 2.6. Puzolanlarin siniflandirilmasi (Massazza, 1998)
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Dogal puzolan ve bilhassa tras kaynaklari bakimindan iilkemiz olduk¢a zengin
bir iilkedir. Ozellikle Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz bdlgelerinde tras kaynaklar
oldukgca fazladir. ince dgiitiilebilme yetenegine sahip olan dogal puzolanlar, bu sayede
¢imento hamurunda olusan mikro bosluklara kolayca girip ¢imentonun dayanikliligini
onemli olglide iyilestirmektedirler. Ayrica ¢imento hamurunda kivam arttirici olarak da
kullanilabilen dogan puzolanlar, islenebilirligi arttirmaktadir. Ancak dogal puzolanlar,
cimento 0zgiil ylizeyini arttirarak ¢imentonun suya olan ihtiyacini da arttirmaktadir
(Tuncer, 2014). Dogal puzolanlar; kirmt1 taslari, Beyaz italyan Topraklar1 ve piroklastik
kayaclar (tras, volkanik tiifler, diyatomit, baz1 killer ve zeolitli malzemeler) olarak
siniflandirilmaktadir. Bunlar hem saf halde hem de ogiitiilerek ¢imento iiretiminde
kullanilabilirler (Y1ldiz, 2006). Dogal puzolanlar 1s1l islem gérmiis ve volkanik orijinli
olmak tizere ikiye ayrilmistir. Cogu volkanik orijinli piroklastik yapidaki dogal
puzolanlar, volkanik patlamalar sonucu volkan bacasindan firlayan pargaciklarin
olusturdugu yataklardan elde edilirler. Genelde iyi bir dogal puzolan agik renktedir.
Oksit bilesimi ¢imentoyla benzerlik gosterdigi i¢in pisirmeye ihtiya¢ duymadan direkt
olarak ¢imento iiretimine katilabilirler. Boylece termik enerji kullanimi azaltilarak
enerji tasarrufu saglanir (Hatice, 2018). Dogal puzolanlarin aktivitesi ve kimyasal yapisi
bolgeden bolgeye degisim gostermektedir. Genellikle dogal puzolanlarin 6zgiil kiitlesi

2-2.35 g/cm? arasinda degismektedir (Akgiil, 2006).

Sekil 2.7. Volkanik orijinli dogal puzolanlar; pomza, volkanik cam ve tiif (Akgiil,20006)

Endiistriyel uygulamalar sonucunda fabrikalarin atifi olarak olusan ve tek
baslarina baglayicilik 6zelligi bulunmayip ¢imento harci igerisinde su ile reaksiyona
girip baglayicilik 6zelligi kazanan silis ve aliimin igerikli yan tiriinlere “yapay puzolan”

adr verilir. En ¢ok bilinen tiirleri yiiksek firin ciirufu, ugucu kil ve silis dumanidir.
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Piring kabugu kiilii, 6zellikle Hindistan, Cin ve Pakistan gibi Asya tilkelerinde kullanimi
yaygin olan bagka bir yapay puzolandir (Kilig, 2013). Baz1 yapay puzolanlardaki oksit

kompozisyonlar1 su sekildedir:

Cizelge 2.5. Bazi yapay puzolanlarin oksit oranlar1 (Atakay, 2006)

Si02  AlOs  Fe0s CaO MgO  Alkali

Yapay Puzolan (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Ucucu Kiil 515 239 61 105 24 3.1

Wilsss Fin 40.2 11 08 345 94 3.6
Curufu

Silis Duman 937 03 0.6 0.3 0.3 0.6

Elektrik santrallerinde yanma olaylar1 sonucunda olusan atiklar disinda, baca
gazlartyla atmosfere birakilan yanmamais toz yakit ve zerreleri, kiiller, agir metaller gibi
yabanci maddeler de mevcuttur. Yakma tesisinin tiirline gore yakitta bulunan mineral
malzemeler kiil ve ciiruf olarak veya bacadaki gazlarla beraber ortamdan siiriiklenerek
uzaklagirlar (Aruntag, 2006). Cimento endiistrisinde en cok kullanilan puzolanik
malzemelere ait o6zellikler, olusum sekilleri, kullanim alanlar1 gibi bilgiler asagida

aciklanmugtir.

Ucucu kiil

Termik santrallerde elektrik enerjisi tiretmede yakit olarak kullanilan pulverize
komiiriin yakilmasi sonucu elde edilen atik malzemelerdir. Linyitin yakilmasi sonucu
ortaya cikan ve biinyesinde CaO miktari, SiO2 miktarma gore daha fazla bulunan
kalkersi atik malzeme “C tipi ugucu kiil”, tag komiiriin yakilmasi sonucu elde edilen ve
SiO2 oranmi daha fazla olan atik malzemeler ise “F tipi ugucu kiil” olarak adlandirilir
(Akkaya, 2013). ASTM C 618 standardina gore SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 orani en az %70,
hidrate olmamis kire¢ (CaO) oram1 %10’dan daha diisiik olan ugucu kiiller F
smifindandir. SiO2 + Al2O3 + Fe203 toplami %50°den ¢ok olup reaktif CaO miktari
%10’dan fazla olan ugucu kiiller ise C sinifindandir. Ayrica TS EN 197-1 standardinda
belirtilen bilesen yiizdelerine bagli olarak tanimlanmis reaktif silis miktar1 en az %25
olup CaO miktar1 %5’ten az olan V smufi, reaktif silis miktar1 %25’ten ¢ok ve CaO

oraninin %5’ten fazla oldugu W sinifi ucucu kiiller de mevcuttur. C siifi ugucu kiil
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hem baglayici hem de puzolanik 6zellik gosterirken, F sinifi ugucu kiil puzolanik 6zellik
gosterir (Korkmaz, 2010) Amorf yapida, ¢ogunlukla silis ve aliiminli bilesen igeren
ucucu kiiliin i¢eriginde az miktarda kalsiyum oksit, magnezyum oksit, karbon ve demir
oksit bilesikleri de vardir. Boyutlar1 0.5 — 150 pm arasindadir. Koyu ve agik gri renkte
olabilirler (Tohumcu, 2011). 1937 yilindan itibaren her c¢esit beton {iretiminde
kullanilmaya baglanmigtir ancak kiitle betonlarinda daha ¢ok tercih edilmektedir.
Betonda hidratasyon 1sisimm1 diigiirdiiglinden kiitle betonlar1 iiretmede kullanilan
¢imentolarda kullanilirlar (Sakai, 2005). Ugucu kiiller ¢imento miktarinin %20-30’u
arasinda karigimda kullanilabilirler. Normal sartlarda kiiresel sekilli olan ugucu kiiller
stirtiinmeyi azaltarak su ihtiyacin1 da %7’ye kadar azaltabilirler. Fakat glinlimiizde baz1
uygulamalarda 1 birim ¢imento yerine 2 birim kil kullanilabilmektedir. Boyle bir
durumda su ihtiyaci artmaktadir (Dede, 2008). Ucucu kiiller taze karigimlarda su
ihtiyacin1 azaltarak islenebilirlikte iyilestirmeler yapar. Su kaybini oOnlediginden
ortamda hidratasyonun devamliligini saglayan suyun bulunmasini saglar. Portland
cimentosu yerine kullanilan kiil, ¢cimento miktarin1 azaltti§1 i¢in hidratasyon 1sisini
diisiiriir fakat taze harcta priz siiresini geciktirir. Ayrica karbonatlasmaya karsi harcin
savunmasiz kalmasina neden olabilir (Coskun, 2009). Bir katki maddesi olarak ugucu
kiiller, beton yiizeyini temizler ve islenebilirligi arttirirlar. Ayrica su gecirgenligini
azaltarak sertlesmis harglarda biiziilmeyi Onlerler. Bosluklar1 doldurarak ve kalsiyum
hidroksit ile tepkimeye girip C-S-H jelleri olusturan ugucu kiil, dayanima katki saglar.
Cimento oranini diisiirdiigiinden alkali-silika reaksiyonuna kars1 daha direngli bir harg
elde edilmesine olanak tanir (Mercan, 2007). Ugucu kiiliin puzolanik etkinligi inceligine

ve kimyasal bilesimine baglidir (Giindesli, 2008).

Sekil 2.8. Ugucu kiil a) Fiziksel goriintiisii, b) SEM goriintiisii (Demirhan, 2017)
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Yiiksek firin ciirufu

Boliim 2.3’te detayli bir sekilde agiklanmustir.

Silis Dumani

Saf kuvarsin komiir ve odun parcaciklariyla yaklasik 2000 °C sicaklikla
indirgenme tepkimesi gergeklestirmesi ile aciga ¢ikan silisyum gazinin havayla temas
etmesi neticesinde hizli bir sekilde yogunlagmasi, amorf yapida, iceriginde yiiksek
miktarda silika bulunduran, ¢ok ince taneli toz halinde SiO2 olusturur. Bu malzemeye
“silis duman1” adi verilir (Malhotra, 1992). Silisyum metali, ferrosilis alasimlar1 ve
silikon {iiretim reaksiyonlar1 esnasinda endiistriyel yan iirlin olarak agiga ¢ikan silis
dumani, 2200-2300 kg/m® araliginda &zgiil agirhga sahip, siyah beyaz renk arasinda,
boyutlart ¢imento taneciklerinden yaklasik 100 kat kiigiik ve 0.1-0.2 pm araliginda
degisen yiiksek puzolanik aktiviteye sahip atik bir malzemedir (Kandil, 2014). Silis
dumaninin beton katki malzemesi olarak kullanilabilirligi ilk kez Norve¢ Teknoloji
Enstitiisi’nde 1950 yilinda yapilan arastirmayla kanitlanmistir. Amorf yapida olmasi,
iceriginde %85-98 araliginda silika i¢germesi ve boyutlarinin ¢ok kiiglik olmasi sebebiyle
puzolanik aktifligi ¢ok yiiksek olan silis dumani, ¢imento iiretiminde mineral katki
olarak kullanilmaktadir (Mehta, 1986). Cimento tasarimlarinda ve beton katki maddesi
olarak da kullanilabilen silis dumani genellikle karisimda ¢imento miktarinin %10’u
kadar ilave edilir (Siimer, 2012). Cimento iiretiminde agirlikca %7-10 oraninda silis
dumani katkisi, ilk 72 saatte hidratasyon 1sisinda bir artisa sebep olabilir. Ancak sonraki
giinlerde silis dumani katkili ¢imentolarda hidratasyon 1sist, silis dumani kullanilmayan
cimentolara gore %8-10 kadar daha diisiiktiir (Dinger, 2013). Silis dumani, ¢imento
arayliziinde olusan bosluklar1 doldurarak terlemeyi azaltir ve agrega tanelerinin altinda
olusabilecek su birikintilerini onler. Boylece daha kompakt bir yapi olusturmakla
beraber ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderansi arttirmaktadir (Ak¢adzoglu,
2007). Terlemeyi azaltan silis dumani, yiizeyden buharlasacak suyun daha gec¢ yukari
cikmasina dolayisiyla plastik biiziilmeyle olusacak catlaklarin artmasina yol agmaktadir.
Bundan dolay1 silis dumanli har¢ ve betonlarda priz siireci baslayana kadar kiir
kosullarina ¢ok dikkat etmek gerekir (Almaz, 2010). Cimento taneleri arasina kolayca
yerlesebilen silis dumani tanecik dagilimin iyilestirmektedir ancak biiyiik ylizey alanina

sahip oldugundan harglarda su ihtiyacini da arttirmaktadir. Bu durumlarda islenebilirligi
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arttirmak amacriyla sliperakiskanlastirict katki kullanilmasi gerekir (Esen, 2013). Ayrica
silis duman1 ince boyutta ve yiiksek reaktiviteye sahip bir malzeme oldugundan 100
Mpa’dan yiiksek dayanimli karisimlarda erken yasta yiiksek mukavemet elde etmek igin
siiperakigskanlastiriciyla beraber kullanilmalidir. Ciinkii silis dumani da erken yas

dayanim problemi olusturmaktadir (Duman, 2010).

a) b)
Sekil 2.9. Silis Dumani a) SEM goriintiisii, b) Fiziksel goriintiisii (Susman, 2018)

Pirinc¢ kabugu kuli

Ulkemizde de tarimsal faaliyetleri yapilan pirincin iiretimi sonunda olusan piring
kabuklar1 yakilarak “piring kabugu kiili” olugmaktadir. Yavas ve hizli sogutma
yontemleriyle elde edilirler. Yavas sogutmada kristal yapili, hizli sogutmada ise amorf
yapili piring kabugu kiilii olugsmaktadir. Amorf yapili piring kabugu kiili, biiylik 6zgiil
yiizeye sahip olup yiiksek puzolanik aktivite gosterdiginden ¢imento endiistrisinde
kullanilir (Eren, 2018). Hasad1 yapilan pirincin toplam miktarinin %20’si kadar kabuk
aciga c¢ikmaktadir. Kabuklar yaklagik 500 °C’de yakilarak piring kabugu kiilii
olusmaktadir. Bu kabuklar amorf yapida olup iceriginde yiiksek oranda silika bilesenleri
bulundurmaktadir. Bu o6zelliginden dolay1r puzolanik aktifligi ¢ok yiiksek bir katki
malzemesidir. Piring kabugu kiiliiniin kullanildigi ilk malzemeler kerpi¢ bloklar ve
tuglalardir (Mazlum, 1989).
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Sekil 2.10. Piring kabugu kiilii (Aygiin, 2019)

2.3. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Celik, dogada yaklasik %5 oraninda bulunan en yaygin dérdiincii metal olarak
bilinen demirin, karbon ve bazen krom, nikel gibi elementlerle olusturdugu bir
alasimdir. Ozgiil agirhigr 7.8 g/cm? olan demir elementi, yaklasik 1600 °C’de erir ve
dogada magnetit, pirit, limonit ve spathik demir cevheri seklinde bulunur. Magnetit
(FesO4) ve hematit (Fe2Oz) gibi demir cevherleri, demir elementi elde edebilmek igin
kok komiirii ve kireg¢ taginin pisirildigi yaklagik 1600 °C’deki doner firinlarda 1sitilarak
oksijenden ve silis, aliimin, fosfor, mangan, kiikiirt gibi bazi yabanci maddelerden
armdirtlir. Ortaya ¢ikan malzemeye “yiiksek firin ciirufu (YFC)” adi verilir ve demir-
celik fabrikalarindan g¢ikan bir yan iiriin olarak karsimiza ¢ikar (Tokyay, 2003). Demir
cevherlerinin ergitilmesiyle 6zgiil agirligi daha fazla olan dokme demir altta kalir.
Olusan YFC, hafifliginden dolay1 doner firinlarda demirin iizerinde olusmaktadir. Bu
islemde yakit olarak kok komiirii kullanilir ve aritma iglemi i¢in ocaga kireg tasi eklenir.
Komiirden gelen karbon ve demir cevherindeki oksijen tepkimeye girerek karbon
monoksit gazi agiga ¢ikarir. Dipte eriyik haldeki demir, onun {izerinde ise SiO2, Al20s3,
Ca0, MgO, S, MnO igeren ciiruf kalir. YFC, silika, aliimina ve kire¢ igermektedir
(Siddique, 2008). 1970 yillarinda iiretilen geligin yaris1 atik halindeyken bu oran
giintimiizde %4 civarindadir. Artan ¢elik iiretimiyle beraber elde edilen ciiruf miktar: da
artmaktadir. Cimento endiistrisinde farkli kullanim alanlarina sahip olan ciiruf, ikKi
sekilde elde edilebilir. Celik eger geleneksel metotlarla iiretilirse, ortaya ¢ikan cliruf
kristal yapili olur. Puzolanik 6zellik gostermeyen bu ciiruflar dolgu malzemesi olarak
cesitli alanlarda kullanilirlar. Modern yontemlerle tretilen celik ise amorf yapiya

sahiptir ve puzolanik aktiviteleri yiiksektir. Dolayisiyla ¢imento iiretiminde
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kullanilmalar1 daha uygundur. Ciiruflar arasinda kullanim alani en fazla olan modern
metotlarla elde edilmis yiiksek firin ciirufudur (Giindesli, 2008). Diinyada her yil 100
milyon tona yakin YFC, dokme demir ekstraksiyonu sonucu olusmaktadir. Ancak
ortaya c¢ikan ciirufun tamami baglayicilik 6zellik gostermez. Sadece bir kismi

baglayicilik 6zellik gosteren graniile halde yiiksek firin ctirufudur (Erdogan, 2007).

YFC’nin tercih edilme sebepleri arasinda yliksek dayanimi, su emme yiizdesinin
diisiik olmas1 ve atese dayanikli olmasi yer alir (Yilmaz, 2014). Ayrica taze harglarda
islenebilirligi arttirip terlemeyi azaltan YFC, sertlesmis harglarda suya karsi gegirimsiz
bir yapi olusturarak siilfat hiicumlarina karsi dayaniklilik saglar. YFC, hidratasyon
1s1sin1 diisiirerek prizi geciktirir (Kaya, 2010).

Ciiruf, demir cevherlerinin ergitilmesi isleminden sonra yaklasik 1500 °C
sicakliga sahiptir. Cilirufun sogutma islemi i¢in 3 yontem mevcuttur ve bu yontemler
sonucunda 3 farkli ciiruf elde edilebilir. Sogutma islemi yavas gerceklesirse kristal
yapida kalsiyum silikat igeren ciiruf elde edilir. Dogal ortamda sogumaya birakilarak
olusan bu ciirufa “havada sogutulmus yiiksek firin clirufu” adi verilir. Bazalta benzer
Ozellikler gosterdiginden agrega olarak kullanilabilir. Ayrica dolgu malzemesi olarak
yol kaplamalarinda, kagir yapilarda ve yaliim malzemelerinde de kullanilabilmektedir
(Ulugol, 2015).

Sekil 2.11. Agrega olarak kullanilan havada sogutulmus ciiruf (Ulugdl, 2015)

Ikinci yontemde su, basingli hava ve buhar kullanilarak ciirufun icerisine buharin
hapsolmas1 saglanir ve ciirufta gozenekli bir yap1 olusur. Bu yontemle olusan ciiruf
“genlestirilmis yiiksek firin cilirufu” olarak bilinir. Bu ciiruf tiiriinde de soguma yavas
gerceklestiginden kristal yapi1 hakimdir ve hafif beton iiretiminde agrega olarak

kullanilabilmektedir (Ulugol, 2015)
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Ciiruf hizli sekilde sogutulursa, akiskanliginda hizli bir azalma gozlenir ve
kristal yap1 olusmaz. Amorf yani camsi bir yapiya sahip hidrolik baglayicilik 6zelligi

gosteren “graniile yiiksek firin ciirufu” elde edilir.

Graniile Yiiksek Firin Cirufu (GYFC)

Hizli sogumanin saglandig1r yontemle olusan GYFC, yaklasik 1500 °C’deki
clirufun soguk ortama aniden birakilmasi veya suya daldirilmasi, clirufa yiiksek basingh
su puskiirtiilmesi, hava graniilasyonu yontemi gibi metotlarla olusur. Soguma ¢ok hizli
gerceklestiginden viskozitede artis gdzlenir ve atomlar kristal yap1 olusturamadan cams1
yapt olusur. Kurutulup ince &giitiilen amorf yapidaki GYFC, sonmiis kiregle (CH)
tepkimeye girerek hidrolik baglayici bir malzeme olur (Dalli, 2017). GFYC tanelerinin
4-15 mm’lik kaba kisimlart hafif betonlarin agregasi olarak, 4 mm’den kiiciik kismi ise
¢imento iiretiminde mineral katki malzemesi olarak kullanilmaktadir (Erdogmus, 2006).
Ogiitiilmiis GYFC kullanilarak iiretilen ¢imentolarda klor ve su gegirimliligi diisiiktiir.
Ayrica GYFC donma-¢oziilme hasarindan kaynakli soyulmalara karsi direngli bir yap1
olusturur (Topgiil, 2016).

Sekil 2.12. GYFC’nin SEM goriintiisii (Demirhan, 2017)

GYFC beyaza yakin bir renkte ince Ogiitiilmiis haldedir. Portland ¢imentosu
karisima gri renk verirken, GYFC katkili ¢imentolarda daha agik ve parlak bir renk
hakimdir. GYFC katkili ¢imentoyla hazirlanan harglar daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip
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olmaktadir (Siddique, 2008). GYFC’nin fiziksel oOzellikleri Cizelge 2.6.’da

verilmektedir.

Cizelge 2.6. GYFC’nin fiziksel 6zellikleri (Siddique, 2008)

Fiziksel Ozellik Deger
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 2.9

Kiitle Yogunlugu (kg/m®) 1200
Ozgiil Yiizey Alan1 (m?/kg) 425-470
Fiziksel form Beyaz toz

Esasen kalker orijinli bir malzeme olan GYFC, iceriginde orani en az %95 olan
SiO2 + AlOs + CaO + MgO bilesiklerinden olusmaktadir. Bu bilesikler GYFC’de
serbest halde degil, aliiminosilikat mineralleri seklinde yer alir. GYFC portland
¢imentosuyla ayni fakat farkli oranda ana bilesenlere sahiptir (Siddique, 2008). Cizelge
3.1°’de GYFC’ye ve portland ¢imentosuna ait kimyasal oOzellikler verilmektedir.
Goriildigi tizere GYFC ve portland ¢imentosu kimyasal olarak birbirine
benzemektedir. GYFC’nin kimyasal yapist puzolanik 6zelliklerini dogrudan etkiler.
Alkali oran1 yiiksek bir GYFC, iyi bir hidrolik baglayici olarak bilinir. CaO/SiO> degeri
arttikca puzolanik aktivite de artmaktadir. Ancak CaO orani smir degerin {istiine
ciktiginda tane dagilimi giigleseceginden aktivite azalabilir. Sabit CaO/SiO, degerinde
Al>03 artis1, puzolanik aktifligi de arttirmaktadir (Mehta, 1999).

GYFC, suyun bulundugu ortamda sdnmemis kirecle tepkimeye girip baglayici
malzeme olarak, klinker ve alcitasiyla beraber 6giitiiliip CEM-III tipi mineral katkili
¢imento liretiminde veya beton liretiminde katki malzemesi olarak kullanilabilir. ASTM
standardina gore GYFC, c¢imentolarda %65 oranina kadar bulunabilir. Piyasadaki
puzolanli ¢imentolarda ise GYFC oran1 maksimum %50 ile sinirli kalmistir. GYFC,
CEM-II Portland Katkili/Kompoze ¢imento tipinde %35’e kadar, CEM-III YCF katkil1
¢imento tipinde ise %95’e kadar yer alabilmektedir (TS EN 197-1, 2002).

Cimento iretiminde GYFC kullanmanin bazi ¢evresel, ekonomik ve teknik
avantajlar1 vardir. Cevresel avantajlar ile ilgili yapilan bilimsel arastirmalar gosteriyor
ki %65 oraninda GYFC igeren 1 ton ¢imento {iretimi i¢in gerekli enerji, 1 ton portland
¢imentosunun iretimi igin gerekli enerjinin yaklasik yarisi kadardir. GYFC ilavesiyle

cliruf miktar1 kadar klinkerin ¢imento iiretiminde eksiltilmesi ve klinkere olan ihtiyacin
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azalmasi, klinker iiretim siirecinde g¢evreye verilen zararin minimuma indirilmesine
olanak tanir. Farinin doner firinlarda pisirilmesiyle ortaya ¢ikacak CO2 miktarinin ve
kullanilan yakit tiiketiminin azaltilmasi, ingaat bakim-onarim masraflarinin en aza

indirilmesi, GYFC kullanimin ¢evresel ve ekonomik avantajlar1 arasinda yer alir

(Tokyay, 2009).

GYFC’nin ¢imento iiretiminde bir katki malzemesi olarak kullanilmasinin teknik

avantajlari su sekilde 6zetlenebilir (Siddique, 2008):

e Islenebilirligi arttirirlar. GYFC, piiriizsiiz bir yapiya sahip oldugundan ve geg
reaksiyon verdiginden ¢imento karigimlarinda su ihtiyacini azaltir. Su kaybim
onleyen GYFC, c¢imento hamurunda su kaybina bagli rétre ¢atlaklarimi
Onleyerek dayanima katki saglar.

o Kalsiyum hidroksitle tepkimeye girerek C-S-H jeli olusturan GYFC, bu sayede
bosluklar1 azaltarak dayanimda artis saglarken, sonmemis kireci bagladig icin
ilerleyen yaslarda hacim genislemesiyle ve siilfat etkisiyle ¢atlaklara yol
acabilecek etrenjit olusumunu onler. Boylece etrenjit siilfat hasarini da azaltmig
olur.

e GYFC, ¢imento hamurunun daha bosluksuz ve gecirimsiz bir yapiya sahip
olmasmi saglar. Bu sayede su ve suyla beraber ¢imento hamuru biinyesine
zararli kimyasallarin gecisini 6nler. Donma-¢oziilme hasari, siilfat hiicumu, klor
ve asit saldirisi, alkali silika reaksiyonu, gecikmis etrenjit olusumu gibi birgok
olumsuz duruma kars1 ¢imento hamurunun korunmasini saglayarak dayaniklilig
arttirir.

e GYFC priz siiresini uzatir, hidratasyon 1sisin diisiiriir. Boylece sicak havalarda
kiitle betonlarinin dokiilmesini kolaylastirir.

e Cimento karigimlarinda terlemeyi azaltarak plastik biiziilme ve oturma

catlaklarini onler.

GYFC kullannminin baz1 dezavantajlar1 da olabilir. Priz siiresini uzatan
GYFC’nin, erken prizin istendigi soguk hava kosullarinda kullanilmasi tavsiye edilmez.
Ayrica GYFC ¢imento hamurunda erken yaslarda dayanim problemi olusturur. Bundan
dolay1 son yillarda bilimsel calismalara konu olmus ‘“Nanoteknoloji” erken yas

dayanimi yiiksek c¢imento tasarimlari i¢in Onemli bir caligma alani olmustur. Bu
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calismadaki ¢imento tasariminda kullanilan “Nano Malzemeler” son yillarda katkili

¢imento tiretiminde kullanilan nano boyuttaki taneciklerdir.

2.4. Nanoteknoloji ve Nano Malzemeler

Malzemelerin cesitli yontemlerle analiz edilerek saptanan 6zellikleri ve davranis
sekilleri o malzemenin mikro yapisiyla dogrudan ilgilidir. Bilim insanlar1 bu
diisiinceden yola ¢ikarak alternatif malzeme tasarimlariyla ilgili c¢alismalar
yapmaktadirlar. Bundan dolayr giiniimiizde temel malzemeden ziyade tasarim sonucu

elde edilen malzemeler daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir (Schwartz, 2006).

Cimento esash kompozitler, milimetrik veya daha kii¢lik boyuttaki taneciklerden
olusur. Bundan dolay1r bir¢ok dayaniklilik problemiyle karsi karsiya kalan ¢imento
kompozitleri, gecirimli bir yapiya sahip olmaktadir. Ayrica ¢ok fazli ve zaman
icerisinde dayanim kazanma 6zelligine sahip kompozitler, asinma ve bozulmalara kars1
direngsiz olmakta ve zaman igerisinde daha biiyilk dayanim/dayaniklilik kaybi
yasayabilmektedir. Kii¢lik boyutlardaki bozulmalar zamanla daha biiyiik kayiplara yol
acmaktadir. Sonug olarak ¢imento esaslt kompozitlerin performansi, yapisindaki kiiciik
boyutlu taneciklerin davranis ve oOzelliklerine baglidir denilebilir (Demirhan, 2017).
Bundan dolay1 son yillarda literatiirde sik¢a karsilastigimiz “nano teknoloji” ile mikro
yapidaki bosluklar ve hidratasyon {riinlerinin nano diizeyde calistirilmast konusu,
cimento esasli kompozitlerin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli ¢aligma alanlarindan
bir tanesi olarak kabul edilmektedir. Nanoteknoloji terimi malzemelerin, yapilarin ve
baz1 diger Ogelerin molekiiler veya atomik Ol¢ekli iiretimini ifade etmektedir.
Biyomekanik, elektronik, makine ve insaat mithendisligi gibi bir¢ok sektdrde kullanilan
nano malzemelerle, ¢imento esasli yapt malzemelerinin dayaniklilik ve mekanik
Ozellikleri iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir (Diindar, 2016). ABD Ulusal Nanoteknoloji
Girigsimi (NNI) nanoteknoloji terimini su sekilde ifade etmektedir:

e 1-100 nm (1 nm = 10° m) arah@ginda tane boyutuna sahip nano o6lcekteki
malzemeleri ve bunlarla ilgili teknolojik gelismeleri kapsayan bir terimdir.

o Nanoteknoloji, kiiciik boyutlu malzemelerden dolay1 yeni ozellikte yapilar
olusturur.

o Atomik dl¢ekte kontrol ve davranis mekanizmasi gelistirir.
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Nano 6lgegin ¢ok ufak oldugunu anlayabilmek i¢in kiigiik bir oyuncak topun
yarigapi ile diinyanin yarigapi kiyas edilebilir. Topun yarigap1 1 nm kabul edilirse, buna
kiyasen diinyanin ¢ap1 yaklasik 1 m olacaktir. Baska bir 6rnek verecek olursak, insan
sacinin 1 teli yaklagik 80.000 nm genisligindedir. Nano 6l¢ege sahip bu tiir malzemelere
“nano malzeme” veya “nano parcacik” adi verilmektedir (Birgisson ve ark., 2012).
Nano malzemeleri dogal ve yapay nano malzemeler olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Dogal nano malzemeler, insan giiciiyle herhangi bir islem yapilmadan
dogada hazir bulunan malzemelerdir. insan eliyle iiretilmis nano malzemeler ise yapay
nano malzemelerdir ki nanoteknoloji bu tiir malzemeleri kapsar (Filipponi, 2007).
Malzemelerin akma dayanimi, ergime sicakligi ve dayanimi gibi mekanik ozellikleri
malzemenin dis kuvvetler altindaki etkisine ve molekiiler yapisina baglidir. Bundan
dolay1 bir malzemenin nano fazi, kiitle fazindan farkli 6zellik gosterebilir. Cilink{i nano
Olgekte yercekimi kuvveti malzemenin partikiil kiitlesinin diisiikligiinden dolay1
onemsiz kabul edilir. Nano 6lgekte elektromanyetik kuvvetler etkindir. Bu kuvvetler ise
nesneler arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetlerine bagli olup malzemenin molekiiler
davranigini belirlemede 6nemli rol oynar. Cok genis yiizey alanina sahip oldugundan
nano partikiiller, malzemenin reaktivitesini arttirir. Nano Olcekteki bu ozellikler,
¢imento esasli kompozitlerde makro yapiy: etkileyen onemli faktorlerdendir. Boylece
nanoteknoloji ile ¢imento endiistrisinde malzemelerin dogast degistirilebilmekte ve
alternatif malzeme iiretimi gergeklestirilebilmektedir. ilerde nanoteknoloji ile komiir
atomlar1 kullanilarak elmas bazli materyaller, bakterilerden daha ufak boyutta karmasik

yapilar elde edilebilecektir (Phoenix ve ark., 2003).

Nano Malzemelerin Cimento Esasli Kompozitlerde Kullanilmasi

Son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi haline gelen nanoteknolojinin, ¢imento
esasli kompozitlerde de sikca kullanildigi goriilmektedir. Nanoteknolojinin literatiirde

¢imento esasl sistemlerdeki uygulama alanlar1 s6yledir (Raki ve ark., 2010):

e C-S-H jelinin nano 6l¢ekte incelenmesi ve degistirilmesi
o Karbon nano tiip ilaveli ¢cimento esasli yap1 malzemeleri
o Katkilarin beton karisimi igerisine kontrollii bir sekilde eklenmesi

e Nano malzeme i¢eren ¢imento harglari
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Nano malzemeler ¢imento sistemlerinde dayanimi arttirmak (Campillo ve ark.,
2007; Jo ve ark., 2007; Sanchez ve Ince, 2009) dayaniklilig1 iyilestirmek (Cardenas ve
Struble, 2006), karisima kendini temizleyebilme, anti-mikrobiyal nitelik, kirlenmeyi
azaltma gibi fotokatalitik Ozellikler kazandirmak (Lackhoff ve ark., 2003), ¢imento
harcinin bugu onleyici 6zellik (Diamanti ve ark., 2008) ve algilayict 6zellik (Hui ve
ark., 2004) gibi yeni fonksiyonlar kazanmasini saglamak i¢in kullanilirlar. Nano
malzemeler ¢imento sistemlerinde hidratasyonu farkli sekillerde etkilemektedir.
Hidratasyon tiriinlerinin daha kolay elde edilebilmesi i¢in yeni alanlar olusturan nano
malzemeler, matris igerisinde tane boyut dagilimini ve bosluk oranin1 da
degistirmektedir. Nano malzemelerin ¢imento sistemlerinde kullanilmasinin avantajlari

su sekilde 6zetlenebilir (Demirhan, 2017; Diindar, 2016; ilkentapar, 2017):

e Mukavemeti, dayanikliligt ve mikroyapiyr iyilestirerek ¢imento esash
kompozitlerde performans 6zelliklerini arttirirlar.

e Nano tanecikler, ¢cimento harcinda veya beton karigimlarinda ilave C-S-H jelleri
ireterek daha kompakt bir yapi olugmasini saglar ve bu sayede karigim

icerisinde olusabilecek nano ¢atlaklarin makro ¢atlaklara doniismesini engeller.

Mineral katki Nano si!is

\

1-100 pm
\.\'. //

I

/ 5-50 nm

Portland ¢cimento
bilesenleri

Sekil 2.13. Cimento, puzolan ve nano malzeme i¢eren bir kesit (Sobolev, 2006)
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Nano partikiillerin kiitlesinin ¢ok kiiciik olmasi, nano 6lgekteki gozeneklerin
kapanmasini saglar. Boylece diger harg bilesenlerinin dolduramadigi bosluklar

dolarak biiyiik par¢acik salinimlarinin azaldigi, gecirimliligi az bir yap1 olusur.

b= 100 pm ——

Sekil 2.14. a) Kontrol agrega numunesi ve b) Nano malzeme ile kaplanmis agrega numunesi
(Sanfilippo ve ark., 2010)

Cimento harcinda hidratasyon reaksiyonlari i¢in katalizor gorevi goren nano
tanecikler, yiizey alani/hacim orani ¢ok yiiksek, muazzam kimyasal reaktiviteye
sahip malzemelerdir ve hidratasyon iriinlerinin kolay bir sekilde iiretilmesini
saglar. Hidratasyon reaksiyonlarin1 hizlandirip, erken yaslarda yiiksek dayanim
elde edilmesine katkida bulunur. Ayrica sertlesmis hargta mikroyapiy1
iyilestirerek basing dayanimini arttirir. Nano malzemelerin bu tiir etkileri,
yiilksek hacimde puzolan igeren ¢imento karigimlarinin erken yas dayanim
problemini gidermektedir. (Raki ve ark., 2010; Lee ve Kurtis, 2012).

Nano malzemeler mineral katkilarla beraber kullanilarak, portland ¢imentosunun
iretiminde atmosfere salinan COz gazinin elimine edilmesini saglar. Son
yillarda CO. emisyonlarindan dolay1 diisiik klinker-yiiksek puzolan oranina
sahip ¢imento {iretimi daha onemli bir hal almistir. Yiiksek miktarda puzolan
iceren ¢imento sistemlerinde en biiylik dezavantaj olarak goze carpan erken yas
dayanim problemi, nanotanecik ilavesiyle telafi edilebilir. Ayrica ¢imentoda
klinker oraninin azaltilmasini saglayan nano tanecikler, ¢imento iiretiminde
masraflarin azaltilmasini saglar. Sisteme eklenen nanomalzemelerin maliyeti de

klinker oraninin azaltilmasiyla dengelenebilir.
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Nano malzeme ilaveli ¢imento sistemleriyle liretilen betonlarin yiizeyleri ¢ok
diizgiin ve daha piiriizsiiz olmaktadir. Ayrica daha kompakt ve diizenli bir mikro
yapt elde edilir. Nitekim yapilan bir ¢calismada mineral katkili betonun yiizeyinin
kontrol numuneye kiyasen daha piiriizsiiz, nano malzeme ilaveli betonun
yiizeyinin ise en piiriizsiiz ve diizenli oldugu goriilmiistiir. (Ozyildirim ve

Zegetosky, 2010).

a) b) c)
Sekil 2.15. AKM goriintiileri a) referans numunesi, b) puzolanli numune, ¢) hano malzeme

katkili numune (Ozyildirim ve Zegetosky, 2010)

Cimento sistemlerinde nano malzeme kullanimi daha gelismis calismalar

gerektiren bazi dezavantajlara da yol agabilir. Bu dezavantajlar soyle siralanabilir

(Diindar, 2016):

Nano malzemeler yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugundan su ihtiyacini
arttirmaktadirlar.

Nano taneciklerin ¢imento matrisi icerisinde diizgiin dagilmas: i¢in yiiksek
enerjiye ihtiya¢ vardir.

Biiyiik yilizey alanlarina sahip nano malzemeler, yiliksek reaktiviteye sahip
olduklarindan yiiksek hidratasyon 1sisina yol ag¢maktadir. Bu dezavantaji
gidermek i¢in yiiksek oranda puzolan kullanimiyla ¢imento orani azaltilabilir.

Ayrica karisima bazi kimyasal malzemeler de ilave edilebilir.
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e Nano malzemelerin ¢imento esasli kompozitlerde kullanilmasiyla ilgili
uygulama bazi zorluklar ortaya ¢ikabilir. Bu zorluklarin basinda nano

malzemelerin tiretimi gelmektedir.

Nano malzemelerin liretilmesi

Nano o6lgekteki pargaciklar, makro boyuttaki parcaciklara gore farkli davranis
sergileyebilir. Istenen spesifik davramisin sergilenebilmesi igin hem nano boyutta
caligmak hem de tanecikleri topaklasma egilimi gostermeden dagitmak gerekir. Bu
baglamda olusturulan aglomera ¢ozeltileri igerisinde partikiillerin homojen bi¢imde
¢oziilebilmesi ve nano taneciklerin {iretimi sirasinda birbirlerine yapismadan
ayrilmalarinin saglanmasi igin gelistirilen bazi teknikler vardir. Bunlar (Tsuzuki ve ark.,
2004);

e Gaz halde yogunlastirma islemi

e Sivi halde ¢okeltme islemi

e Sol-jel teknigi

« Hidrotermal sentez gibi tekniklerdir.

Nanoteknoloji, bottom-up (asagidan yukariya) ve top-down (yukaridan asagiya)
olmak tzere iki cesit iretim teknigini dikkate alir. Bu yontemlerin secimi ise
malzemenin uygun olup olmadigina ve maliyetine baglidir. Bottom-up yontemi ile nano
malzemeler genellikle biyolojik siireglerle dogal yollardan elde edilir. Bottom-up
yontemine en giizel 6rnek DNA ¢ift sarmalinin yapisidir. Bu yontemde atom ve
molekiiller diizenli bir olusum igerisine girerler. Malzemeler molekiiler veya daha alt
birimindeki bilesenlerinden gecirilerek dogal yollarla iiretilirler. Atomik diizeyde nano
taneciklerin yeniden tasarlanmasi esasina dayanan Bottom-up teknigi “molekiiler nano
teknoloji” olarak bilinir (Demirhan, 2017). Bottom-up yaklasimi malzemenin fazina
gore simiflandirilir. Bunlar; kati, sivi ve gaz faz teknigi olarak bilinir (Kayir, 2010).
Bottom-up yaklasimiyla iiretilen malzemeler, Top-down yaklagimiyla {iretilen nano
malzemelere kiyasen daha diizgiin yapidadir. Bu yontemle iiretilen nano kristallerin
atomik ve molekiiler birimde dizilimi miikkemmel olup iiniform bir yap1 olusur. Fakat

nano malzemelerin bu yaklasima yeteri kadar ayak uyduramamasi, uygulamadaki
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zorluklar ve iretim maliyetlerinin fazlaligi bottom-up tekniginin en Onemli

dezavantajlar1 arasinda yer alir (Demirhan, 2017)

Top-down teknigi, biiylik oOlcekli pargaciklarin kiiciik olgekli parcaciklara
indirgenmesi esasina dayanir. Atomik Olgekteki olusumlart dikkate almaz.
Malzemelerin atomik birimde boyutsal ozelliklerine ve orijinal yapisina miidahale
etmeden nano boyuttaki pargaciklara doniistiiriillmesi islemidir. Bu yoOntemde
malzemelerin atomik o6zellikleri korundugundan ve nano malzemeler kii¢iik boyutta
olmalarina ragmen biiyiik ylizey alanma sahip olduklarindan normal boyuttaki
taneciklere gore ¢ok daha yiiksek performans gosterebilmektedirler (Demirhan, 2017).
Ayrica ucuz olmasi, biliyikk Olgekli {iretime imkan vermesi ve 2-20 nm partikiil
boyutlarina kadar inebilmesi, Top-down yaklasimin diger avantajlar1 arasinda yer alir.
Ancak bu yontemle diizensiz taneciklerin tretilebilme ihtimali ve 6giitme esnasinda
yabanci maddelerin taneciklere karisma riski vardir. Ogiitme islemi ise bilyali degirmen

araciligiyla veya fotolitografi teknigiyle gergeklestirilir (Filipponi ve ark., 2007).

Olgek
Makro| . l Top-down
mm E ;L \
Kaba malzeme
o O
Mikro| ©9. Q° L R
— O(C)) go o — Mikro isleme R
o S
Ooo ° g
Mekanik alasimlama e
Nano yapili malzeme
Ssgposs A
Nano| o2 8820008 S @@’@ Bottom-up
nm 0 %FP0P &
Gaz halde
yogunlastirma

Sol-jel teknigi

Sekil 2.16. Nano malzemelerin iiretim semasi
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Nano taneciklerin ¢imento matrisi igerisinde {iniform ve homojen bir sekilde
dagitilmasi, hidratasyonu etkileyen onemli faktorlerdendir. Ayni nano malzemelerin
deneysel calismalarda ¢imento matrisi icerisinde farkli 6zellikler gdstermesi, nano
taneciklerin dagitim metodu ile ilgilidir (Muzenski, 2015). Zayif Van der Waals
kuvvetlerine sahip nano taneciklerin topaklagsma egilimi gostermeden matris icerisinde

dagilimin saglanmasi i¢in gelistirilen bazi teknikler vardir. Bunlar (Lomboy, 2014);

e Ultrasonifikasyon yontemi
o Kayganlastiric1 ylizey aktif madde (Siirfaktan) kullanimi1
e Mekanik 6giitme teknigidir.

Stirfaktan kullanimi, nano tanecikler arasinda kimyasal itme kuvveti saglar fakat
¢imento kompozitlerinde bazi performans kayiplarina yol acabilmektedir. Bundan
dolay1 yiiksek enerji katmanlarinda titresim etkisi olusturan ultrasonifikasyon yontemi,
literatiirde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Mekanik oOglitme teknigine kiyasen,
ultrasonifikasyon yontemi kullanilarak matris icerisinde dagitilan nano taneciklerle ilgili
yapilan c¢aligsmalarda, erken yas dayaniminda ve hidratasyon iiriinlerinde artig

gozlemlenmistir (Kawashima ve ark., 2014).

100 nm

Sekil 2.17. Nano aliiminin matris igerisinde dagiliminin SEM gériintiisii a) ultrasonifikasyondan

Once, b) ultasonifikasyondan sonra (Demirhan, 2017)
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Literatiirde daha ¢ok nano silis (SiOz) ve nano titan (TiO2) lizerine yapilan
calismalar goze c¢arpmaktadir. Bunun yaninda nano kalsit (CaCOs3), nano aliimin
(Al203), nano demir (Fe2O3) ve nano kil ile ilgili yapilan bir¢ok g¢alisma mevcut
oldugundan sadece bu tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan nano malzemeler

irdelenecektir.

Nano Kalsit (CaCO3)

Nano CaCOs (NC), dogada yiiksek oranda bulunan kalkerden (CaCOs3) ve kireg
tasindan elde edilmektedir. Kalker, dogadan hazir olarak temin edilebildigi gibi, organik
ve inorganik maddelerden arindirilmis saf su ¢6zeltisinde Kirecin CO- ile tepkime

vermesiyle yapay olarak da dretilebilir. Olusan tepkime su sekildedir (Pour ve

Moghadam, 2014):

Ca(OH)Z(kan) + COZ(gaz) + HZO(stw) - CaCOS(kan) + 2H20(stw) (28)

NC, ortalama 15-40 nm tane capina sahip, spesifik yiizey alan1 24-32 m?/g
degerine kadar ulasabilen bir malzemedir. NC’nin tane boyutu 50-120 nanometreye
kadar inebilmektedir. NC ve bu tez calismast kapsaminda kullanilan diger nano

malzemelere ait SEM goriintiileri boliim 3.1.5°te verilmektedir.

Cimento kompozitlerinde NC kullaniminin etkilerinin incelendigi ¢alismalar son
yillarda agirlikta olup literatiirde NC ile ilgili kisitli bilgiler mevcuttur. Yapilan birgok
calisma, NC’nin ¢imento sistemlerinde erken dayanim ve hidratasyon hizi iizerinde
pozitif bir etki yaptigin1 ortaya koymaktadir. Bu etki ile ¢cimento karisimlarinin mekanik
Ozellikleri iyilestirilmektedir (Silvestre ve de Brito, 2016). Yiiksek oranda puzolan
igeren ¢imento kompozitleriyle ilgili ¢alismalarda, mikro CaCO3 igeren karigimlara
kiyasen, nano CaCOs igeren karigimlarin hidratasyon oranlarinin daha yliksek ciktigi
gozlemlenmistir (Sato ve Beaudoin, 2006; Sato ve Beaudoin, 2007). Hidratasyon
oraninda artis saglayan NC’nin erken yaslarda basing dayanimin da iyilestirdigi yapilan
deneysel caligmayla kanitlanmistir (Ramachandran ve Zhang, 1986). Ayrica doluluk
oranini arttirarak sertlik saglayan NC, elastisite modiiliinii de arttirmaktadir (Sato ve

Beaudoin, 2011). NC, erken yaslardaki olumlu katkisinin yaninda, yiiksek yaslarda da
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¢imento karigimina siineklilik kazandirarak egilme sekil-degistirme kapasitesini

arttirmaktadir (Yesilmen ve ark., 2015).

%350 oraninda puzolan igeren ¢imento karigimlarinda, mikro ve nano CaCOz’iin
hidratasyon 1sis1 tizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢caligmada NC ilaveli kompozitin,
hidratasyon 1s1s1 olusum hizinin daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 2.18). NC’nin
bu etkisinin 6zellikle erken yaslarda dayanima katki saglayan C3S ana bileseni tizerinde
oldugu ifade edilmistir (Raki ve ark., 2010).

15 1
= Numune 1: Portland ¢imentosu

Numune 2: Portland gimentosu + puzolan
Numune 3: PC + puzolan + mikro CaCOs

-?.. 0 Numune 4: PC + puzolan + nano CaCOs

3

c

jud

o

E

o

S 5

=2

0 . .

0 | Zaman 2

Sekil 2.18. NC’nin hidratasyon hizina etkisi (Raki ve ark., 2010)

Nano kalsitin, nano silis ve nano aliimin gibi maliyetli nano malzemelere gore
daha ¢ok tercih edilmesinin sebepleri arasinda, yiiksek miktarda bulunabilmesi ve daha
ekonomik olmasi yer almaktadir. Ozellikle ¢imento karisimlarinin erken yas

dayaniminin 6nem arz ettigi calismalarda daha ¢ok tercih edilmektedir.

Nano Silis (SiO»)

Nano silis (NS), genel olarak mikronize edilmis silika kumlarindan iretilen bir

nano malzemedir. Nano malzemeler grubu igerisindeki en yaygin malzeme olan NS,
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giinimiizde ¢imento bazli karisimlarin gegirgenlik ve mekanik 6zellikleri lizerindeki
pozitif etkisini incelemek iizere arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilmaktadir. Her ne
kadar NS’nin ¢imento hamurunda dayanim ve dayanikliliga etkisi, silis dumaninin
etkisiyle benzerlik gosterse de yapilan bazi ¢alismalar, NS ilaveli karisimlarin erken
dayaniminin daha fazla ¢iktigini ortaya koymaktadir. Bunun sebebi ise NS’ nin ¢ok daha
yiikksek reaktiviteye sahip olmasidir (Qing ve ark., 2007). Ayrica NS, c¢imento
tanecikleri arasindaki bosluklar1 doldurarak yogunlugu yiiksek ve daha az su talep eden
karisim tasarimina imkan tanir. Daha yogun karisimlar, daha az gozenekli bir yapida
oldugundan basing dayanimi da daha yiiksek ¢ikmaktadir (Zapata ve ark., 2013). Bu
avantajlarin saglanmasi i¢in NS taneciklerinin ¢imento karigimi igerisinde homojen bir
sekilde dagitilmasina 6zen gosterilmelidir. Yapilan bazi ¢alismalar, NS taneciklerinin
cimento bazli kompozitlerde ii¢ farkli etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir
(Gaietero ve ark., 2008);

i. Cimento hamurunun gézenekliligini azaltma,
ii. Puzolanik reaksiyon sonucu sénmiis kireci (CH), C-S-H jellerine doniistiirme,
iii. C-S-H jelinde silikat zincirlerinin boyunu uzatarak i¢ yapmin degistirilmesini

saglama.

Bu ii¢ etki sonucunda sertlesmis ¢imento hamurunun mikro yapisinin iyilestigi,
dis etkenlere kars1 daha direngli bir yap1 olustugu rapor edilmistir. Cimento tanecikleri
ile temas eden NS, H2SiO4> bilesigi ve Ca?* iyonunun birlesmesi sonucu ilave C-S-H
jelleri olusturur. Olusan ilave C-S-H jelleri suda c¢oziinerek ¢imento tanecikleri
arasindaki bosluklart doldurur ve daha yogun bir sekilde C-S-H jel olusumuna sebebiyet

Verir.

Cimento + H>O + Nano Silika=>Ca>* + H,Si04> + HSi04 +
(CsS'ten) (NS'den)

C-S-H C-S-H Ca(OH)2
(Ilave)
Sekil 2.19. NS iceren ¢imento bazli karigimlarin reaksiyon kinematigi

OH
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NS, hidratasyon kinetigini de etkilemektedir. Nitekim NS ilaveli ¢imento
karisimlarinda hidratasyon siireci boyunca olusan C-S-H jelleri ve CH miktar1 gibi
parametreler dikkate alinarak yapilan ¢alismalarda, NS’ nin erken yaslarda hidratasyon
hizin1 ve hidrate olmus faz miktarini arttirdigi, sertlesmis hamurda ise ilerleyen yaslarda
ilave C-S-H jeli olusumunu destekledigi ortaya ¢ikmigtir. Calismalar sonucunda, NS
ilavesinin 6zellikle erken yaslarda ¢imento hamurunun basing dayanimini 6nemli 6l¢iide
arttirdig1 tespit edilmistir (Hou ve ark., 2012; Tobon ve ark., 2012; Madani ve ark.,
2012; Ltifia ve ark., 2011).

Muazzam kimyasal reaktiviteye sahip NS tanecikleri, yiiksek ozgiil yiizey
alanlar1 sayesinde ¢imento hamurunda puzolanik aktivite indeksini arttirmakta, ayrica
CH ile tepkimeye girip ilave C-S-H jelleri iiretereck dayanima katki saglamaktadir
(Ilkentapar, 2017). NS, karisimdaki ¢imento miktarim da azaltmaktadir. Ancak
taneciklerin bir yigin olusturacak sekilde birlesmesini engellemek amaciyla NS
kullanimimnin  %10’u ge¢memesi tavsiye edilmektedir. Nano taneciklerin boyutu,
siiperakigskanlastirict miktar1, s/¢ oram1 ve kiir kosullar1 gibi bircok faktorden
etkilenebilen numuneler, karisim oranlarina dikkat edilerek optimum diizeyde
tasarlanmalidir (Rashad, 2014).

NS taneciklerinin siiperakiskanlastirict kimyasallar ile olumlu etkilesim
gostermemesi ve ¢imento hamurunun islenebilirligini azaltmasi, ¢imento bazl
karisimlarda NS kullanimin olumsuz etkileri arasinda gosterilebilir. Bu olumsuz
durumun, NS tanecikleri ve ¢imento hamurunda ¢oziinmiis alkalilerin etkilesimi sonucu
olusan su tutma kapasitesi yliksek jellerden kaynaklandig: ifade edilmektedir (Berra ve
ark., 2012).

Nano Aliimin (Al>O3)

Son derece yiiksek reaktiviteye sahip nano aliimin (NA), kompozit malzemelerin
yani sira kataliz uygulamalarinda, biyomedikal arastirmalarda, seffaf iletken sivilarinda,
asinmaya dayamikli parca iiretiminde, Ozelliklerini iyilestirmek {izere 1s1 transfer

stvilarinda ve ambalaj malzemelerinde de kullanilabilen bir nano malzemedir.
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Cimento esasli kompozitlerde hidratasyonu etkileyen iki ana kimyasal, nano silis
ve nano aliimindir. NS, daha ¢ok mukavemet 6zelliklerinde 6n plana ¢ikan bir nano
malzeme olarak bilinir. NA ise ¢imento karisiminin priz mekanizmasini kontrol altinda
tutarak, ¢imento hamurunun prize baslama stiresini hizlandirir (Norhasri ve ark., 2017).
Ozgiil yiizey alam ¢ok yiiksek olan NA, ¢cimento hamurunda CH ile tepkimeye girerek
C-A-H jelleri olusturmaktadir. Bu tepkimenin hizi ve olusacak iiriin miktarr, NA’ nin

Ozgiil yiizey alamyla ve saflik derecesiyle orantili olarak artmaktadir (Jo ve ark., 2007).

Literatiirde NA kullanilarak yapilmis ¢aligmalar diger nano malzemelere kiyasen
oldukc¢a azdir. NA’nin ¢imento karisimlarinda performansa etkisi NS kadar olmasa da
(He ve Shi, 2008) yapilan bazi calismalar, ¢imento esasli kompozitlerde NA
kullaniminin basing dayanimini arttirdigini ifade etmektedir (Li ve ark., 2006; Shekari
ve Razzaghi, 2011). Ayni ¢alismalarda kompozitin islenebilirliginde azalmalar gozlense
de NA’nin, kompozitte ¢cekme ve basing dayanimi gibi mekanik 6zellikleri gelistirdigi,
klor gegirimliligi ve su emme kapasitesi gibi durabilite 6zelliklerinde ise iyilestirmelere
olanak tanidigi rapor edilmistir (Razzaghi ve ark., 2011). Cimento hamurunda
poroziteyi azaltan ve ara yiiz yogunlugunu arttiran NA, elastisite modiiliinii de belli bir
oranda arttirmaktadir (Li ve ark., 2006; Li ve ark., 2007).

Bazi caligsmalar ise NA’nin basing dayanimina katkisinin yok denecek kadar az
oldugunu ifade etmektedir (Nazari ve ark., 2010). Literatiirde NA ile yapilmis ¢alisma
sayisinin olduk¢a az olmasinin temel nedeni, NA’nin basing dayanimina ¢ok az katkida
bulunmasidir. Farkli oranlarda NA iceren numunelerle yapilan bir calismada, tiim
yaglarda hemen hemen ayni basing dayanimi test sonuglarina ulagilmistir (Barbhuiya ve
ark., 2014; Behfarnia ve Salemi, 2013). Fakat ¢alismalar, NA’nin elastisite modiiliinii
arttirdigin1 ve ¢imento esasli kompozitlerin dayaniklilik 6zellikleri {izerinde olumlu

etkilerinin de bulundugunu ifade etmektedir.

Nano malzemelerin ¢imento karisiminin taze ozelliklerine (akma dayanimi,
islenebilirlik, plastik viskozite) ve sertlesmis hal Ozelliklerine (basing dayanimu,

egilmede ¢gekme dayanimi, elastisite modiilii) etkileri Cizelge 2.7.’de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.7. Cimento kompozitlerinin taze ve sertlesmis 6zelliklerine nano malzemelerin etkisi (Demirhan, 2017)
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Nano SEM Taze Sertlesmis | Erken Yas | Hidratasyon Priz Mikroyap1 | Dayaniklilik
Tipi Goriintiisi Ozellikler | Ozellikler Dayanimi | Hizi/Oram Siiresi | (Gegirimsizlik)
CaCOs — T T T l T T

Sio: ! T T T ! T T
Al2O3 l T T T »L T T
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cimento

Ticari olarak satilan CEM 1 tipi ¢imentolarda genel olarak %5 mindr ilave
bilesen oraninda kalkerli (CaCO3) malzemeler kullanildigi ig¢in mevcut caligmada
kullanilan nano boyutlu kalsitin (CaCOs3) etkisini tam olarak incelemek adina CEM I
cimentosu direkt olarak standarda (TS EN 197-1) uygun bir sekilde laboratuvar
sartlarinda iiretilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Fernas Cimento Ogiitme ve Paketleme
Tesisinden (FER-CIM) (Sekil 3.1-e) temin edilen klinker malzemesi (Sekil 3.1-a) %5
oraninda algitagi (Sekil 3.1-b) ile birlikte kiigiik degirmende (Sekil 3.1-c) ogiitiilerek
CEM 1 ¢imentosu (Sekil 3.2-a) elde edilmistir. Uretilen ¢imentonun standarda uygun
incelik araliginda olup olmadig 6giitme isleminden hemen sonra blaine 6zgiil yiizey
alanm1 tespit cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.1-d). Cimento ve algitasinin hem fiziksel

ozellikleri hem de kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

a) Klinker b) Algitast

c) Degirmen d) Blaine Cihaz1



e) FERCIM c¢imento iiretim fabrikas:

Sekil 3. 1. Malzeme, cihaz ve diger goriintiiler

Cizelge 3.1. Klinker, Yiiksek firin ciirufu ve Nano malzemelerin kimyasal bilesenleri

. Yiiksek
Kimyasal Malzeme Cimento Firmn Aleitast Nano | Nano | Nano
Kompozisyonu (%) .. SAst | Kalsit | SiO, | AlL,Os
Ciirufu
Ca0o 61.36 37.43 30.93 56.01 | 1.10 | 0.00
SiO, 20.41 39.62 1.53 0.63 |86.99| 0.10
Al2O3 5.34 10.62 0.59 0.13 1.19 | 98.48
Fe.O3 3.10 1.40 0.52 0.22 0.53 | 043
MgO 3.48 6.11 0.69 0.54 0.11 | 0.54
SO; 2.57 0.79 44.07 0.04 0.21 | 0.06
Na2O 0.37 0.27 0.05 0.03 0.66 | 0.04
K20 0.94 0.96 0.05 0.01 0.01 | 0.00
Kizdirma Kaybi 2.15 2.80 21.57 42.39 | 9.20 | 0.35
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik, gr/cm?® 3.24 2.9 2.32 - - -
Blaine Ozgﬁleiizey 3092 3451 ) i i )
Alani, cm?®/gr
BET Yuzgy Alanlari, i i ) 74 1623 | 325
m?/kg
Ortalama Tane Capi, nm - - - 1630 15 20

o1
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3.1.2. Mineral Katkilar

Bu ¢alismada mineral katki olarak Karabiik Demir-Celik Fabrikasi’ndan temin
edilen yiliksek firin ciirufu kullanilmistir. Yiiksek firmn clirufunun 6zgil agirhig 3.21
g/cm?®, Blaine &zgiil yiizeyi 3451 cm?/g’dir. Demir kiitlesinin yiiksek firinda eritilip
aritilmasiyla elde edilen ciirufun bir anda sogutulmasi ile elde edilen yiiksek firin
cirufu, TS-EN 197-1 standardina gore kiitlece minimum %67 oraninda
(CaO+MgO+Si0O2) toplamini igermelidir. Ayrica (CaO+MgO)/(SiO2) orani 1’den biiyilik

olmalidir.

Yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1.’de verilmis
olup, yiiksek firin ciirufuna ait taramali elektron mikroskobu goriintiisii de Sekil 3.2-

b’de verilmistir.

a8 k
18pn

100
o Mag= 250KK  EHT=20.00K Sgewla=5F  WD= {bmm I

a) Cimento SEM Goriintiisii b) Yiiksek Firin Ciirufu SEM Goriintiisii

Sekil 3.2. Baglayici malzeme SEM goriintiileri (Demirhan, 2017)

3.1.3. CEN Standart Referans Kumu

Mevcut tez calismasi kapsaminda tiretilen tiim har¢ karisimlarinda TS EN 196-
I’e gore kullanilmasi zorunlu olan standart referans kumu (CEN standart referans

kumu) FER-CIM’den temin edilmistir. CEN referans kumu SiO2 orani minimum %98
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olan, yuvarlak tanecikli dogal silisli kumdur. Referans kumun fiziksel goriintiisii Sekil

3.3’te ve tane boyutu dagilimi ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. CEN Standart Referans Kumunun tane boyutu dagilimi

Sekil 3.3. CEN standart referans kumu

Kare goz agiklig
(mm) 2.00 | 1.60 1.00 0.50 0.16 0.08
Elekten gegen % 100 | 93+5 | 67=£5 33+5 13+£5 1+1

Standartta belirtildigi tizere, CEN standart referans kumu, (1350 + 5) gramlik

ambalajlarda tutulmali ve en az 1350 g numune ile yapilan elek analizinde belirlenen

tane biyiikligii Cizelge 3.2.°ye uygun olmalidir.

Ayrica kum tanelerinin deney

zamanindan Once ufalanmamasi, rutubetten ve kirlilikten 6zenle korunarak saklanmasi

gerekmektedir.

3.1.4. Kimyasal Katki

Deneysel c¢alismalarda, SIKA Yap1 Kimyasallar1 tarafindan iiretilmekte olan

polikarboksilik esasli yeni nesil yiiksek oranda su azaltici kimyasal katki (YOSAK)
kullanilmistir (Glenium 51). Sivi halde bir kimyasal katki olan YOSAK’mn 6zgiil
agirligi yaklasik 1.05 g/em®'tiir. YOSAK ’a ait fiziksel goriintii Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Yiiksek oranda su azaltici kimyasal katki (YOSAK)

3.1.5. Nano Malzemeler

3.1.5.1. Nano Kalsit (CaCO:s)

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan nano kalsit, Nigtas Mikronize Kalsit Tic. San.
Ltd. sirketinden temin edilmistir. Nano kalsit malzemesinin ortalama tane boyutu 1630
nanometre (nm) olup, bu malzemenin %70’inin tane ¢ap1 2 mikron (w)’dan kiigiiktiir.
Nano Kalsite ait SEM ve fiziksel goriintii Sekil 3.5’te verilmis olup, diger fiziksel

ozellikler ve kimyasal bilesenler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

10pm

Mag= 500KX EHT=2000k Signel A=SE1 WD= 9mm

a) Nano kalsit SEM goriintiisii b) Nano kalsit fiziksel goriintiisii
Sekil 3.5. Nano Kalsit goriintiileri (Demirhan, 2017)

3.1.5.2. Nano Silis (SiO2)

Ortalama tane ¢ap1 15 nm olan Nano Silis (NS) Grafen kimyasal endiistrisinden

elde edilmis olup, kiiresel morfolojik yapiya sahiptir. Cizelge 3.1.’de kimyasal
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kompozisyonlar1 verilen NS, kiitlece yaklasik %99.5 silika igermektedir. Brunauer-
Emmett-Teller (BET) yiizey alam1 162.3 m%kg olan NS’nin SEM gériintiisii Sekil

3.6.’da verilmistir.

a) Nano silis SEM goriintiisii b) Nano silis fiziksel goriintiist

Sekil 3.6. Nano silis goriintiileri (Demirhan, 2017)

3.1.5.3. Nano Aliimin (Al203)

Brunauer-Emmett-Teller (BET) yiizey alan1 32.5 m?/kg ve ortalama tane cap1 20
nm olan Nano Aliimin (NA) Grafen kimyasal endiistrisinden alinmistir. Kiitlece %99.9

Al>O3 iceren NA’ya ait kimyasal bilesenler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Sekil 3.7. Nano aliimin fiziksel goriintiisii
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3.2. Deneysel Calisma

3.2.1. Karisimlarin Hazirlanmasi

TS-EN 197-1 standardinda belirtilen oranlara gore ilgili standartta ifade edilen
ozelliklerdeki CEM I normal portland ¢imentosu ve CEM III — A / B / C YFC katkili
cimento tipleri tiretilmistir. Burada CEM III — A tipi ¢imento en yiiksek klinker ve en
diisiik YFC oranini ifade ederken, CEM III — C tipi ¢imento en diisiik klinker oran1 ve
en yiikksek YFC oranini belirtmektedir.

YFC katkili bu tip ¢imentolarin iiretimi i¢in disardan hazir alinan portland
¢imentosu yerine, FERCIM sahasindan alinan klinker ve algitasinin degirmende
ogitiilmesi sonucu iiretilen CEM-I 42.5 N tipli portland ¢imentosu kullanilmistir.
Standartta belirtilen oranlarda ¢imento miktar1 azaltilip, ayn1 oranda YFC eklenerek
CEM III — A / B/ C tipi ¢imentolar iiretilmistir.

Yiiksek hacimde YCF igeren katkili bu tip ¢imentolarin nano malzemeler
eklenerek aktivasyon durumunun incelenecegi bu calismada, {iretilen karigimlarin

bilesen tablosu Cizelge 3.3.te verilmektedir.



Cizelge 3.3. Uretilen karisimlarin bilesen tablosu
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Karisim Oranlar

. . GYFC GYFC Minér (Nano Minér (Nano Algitasi (%4.5 Referans
Karisim # Notasyon Klinker (%) | Klinker (gr) (%) (an) (O/E) ) ) (gf’) ) ¢ (Sgr() ) Su (gr) Kumu (gr) YOSAK
1 CEM | 100.0 450.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.3 225.0 1350.0 0.0
2 CEMI_NC_1 99.0 4455 0.0 0.0 1.0 45 20.0 225.0 1350.0 0.0
3 CEMI_NC_2 98.0 441.0 0.0 0.0 2.0 9.0 19.8 225.0 1350.0 0.0
4 CEMI_NC_3 97.0 436.5 0.0 0.0 3.0 13.5 19.6 225.0 1350.0 0.0
5 CEMI_NC_4 96.0 432.5 0.0 0.0 4.0 18.0 194 225.0 1350.0 0.0
6 CEM I_NAL_1 99.0 4455 0.0 0.0 1.0 45 20.0 225.0 1350.0 1.8
7 CEM I_NAL_2 98.0 441.0 0.0 0.0 2.0 9.0 19.8 225.0 1350.0 2.0
8 CEM I_NAL_3 97.0 436.5 0.0 0.0 3.0 135 19.6 225.0 1350.0 2.3
9 CEM I_NAL_4 96.0 432.0 0.0 0.0 4.0 18.0 19.4 225.0 1350.0 2.5
10 CEM I NSi 1 99.0 4455 0.0 0.0 1.0 45 20.0 225.0 1350.0 1.8
11 CEM I NSi 2 98.0 441.0 0.0 0.0 2.0 9.0 19.8 225.0 1350.0 2.6
12 CEM I NSi 3 97.0 436.5 0.0 0.0 3.0 135 19.6 225.0 1350.0 5.0
13 CEM I NSi 4 96.0 432.0 0.0 0.0 4.0 18.0 19.4 225.0 1350.0 8.0
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Cizelge 3.3. Uretilen karisimlarin bilesen tablosu (Devam)

Karisim Oranlar
Klinker | Klinker GYFC GYFC Minér (Nano Minér (Nano Algitasi (%4.5 Referans
Karisim # Notasyon (% )e (gn) (%) (an) (O/E,) ) (gf’) ) § (Sgr() ) Su (gr) Kumu (gr) YOSAK
14 CEM IlI-A 64.0 288.0 36.0 162.0 0.0 0.0 13.0 225.0 1350.0 0.0
15 CEM III-A_NC_1 63.0 283.5 36.0 162.0 1.0 4.5 12.8 225.0 1350.0 0.0
16 CEM III-A_NC_2 62.0 279.0 36.0 162.0 2.0 9.0 12.6 225.0 1350.0 0.0
17 CEM I1I-A_NC_3 61.0 274.5 36.0 162.0 3.0 135 12.4 225.0 1350.0 0.0
18 CEM I1I-A_NC_4 60.0 270.0 36.0 162.0 4.0 18.0 12.2 225.0 1350.0 0.0
19 CEM I11-B 34.0 153.0 66.0 297.0 0.0 0.0 6.9 225.0 1350.0 0.0
20 CEMIII-B_NC_1 33.0 148.5 66.0 297.0 1.0 4.5 6.7 225.0 1350.0 0.0
21 CEM III-B_NC_2 32.0 144.0 66.0 297.0 2.0 9.0 6.5 225.0 1350.0 0.0
22 CEM I1I-B_NC_3 31.0 139.5 66.0 297.0 3.0 135 6.3 225.0 1350.0 0.0
23 CEM I1I-B_NC_4 30.0 135.0 66.0 297.0 4.0 18.0 6.1 225.0 1350.0 0.0
24 CEM I1I-C 19.0 85.5 81.0 364.5 0.0 0.0 3.8 225.0 1350.0 0.0
25 CEMIII-C_NC_1 18.0 81.0 81.0 364.5 1.0 4.5 3.6 225.0 1350.0 0.0
26 CEM III-C_NC_2 17.0 76.5 81.0 364.5 2.0 9.0 34 225.0 1350.0 0.0
27 CEM III-C_NC_3 16.0 72.0 81.0 364.5 3.0 135 3.2 225.0 1350.0 0.0
28 CEM III-C_NC_4 15.0 67.5 81.0 364.5 4.0 18.0 3.0 225.0 1350.0 0.0
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Karisim Oranlar

Karisim # Notasyon KI(I(;) I;er KI(I grl'lrl§er G(I/E)C G(;SC MlIlO(l(‘) /gl)\lano) Mmo(rg fﬁl)\lano) Alg:lta(sg; r()A;4.5) Su (gr) Kthe:ri:‘a(gi) YOSAK
29 CEM I1I-A 64.0 288.0 36.0 162.0 0.0 0.0 13.0 225.0 1350.0 0.0
30 CEM II-A_NAL_1 63.0 283.5 36.0 162.0 1.0 45 12.8 225.0 1350.0 0.0
31 CEM I1I-A_NAL_2 62.0 279.0 36.0 162.0 2.0 9.0 12.6 225.0 1350.0 0.0
32 CEM I1I-A_NAL 3 61.0 274.5 36.0 162.0 3.0 135 12.4 225.0 1350.0 0.0
33 CEM I1I-A_NAL 4 60.0 270.0 36.0 162.0 4.0 18.0 12.2 225.0 1350.0 0.2
34 CEM Il1I-B 34.0 153.0 66.0 297.0 0.0 0.0 6.9 225.0 1350.0 0.0
35 CEM IlII-B_NAL_1 33.0 148.5 66.0 297.0 1.0 45 6.7 225.0 1350.0 0.0
36 CEM IlI-B_NAL_2 32.0 144.0 66.0 297.0 2.0 9.0 6.5 225.0 1350.0 0.0
37 CEM IlI-B_NAL_3 31.0 139.5 66.0 297.0 3.0 135 6.3 225.0 1350.0 0.0
38 CEM III-B_NAL_4 30.0 135.0 66.0 297.0 4.0 18.0 6.1 225.0 1350.0 0.0
39 CEM IlI-C 19.0 85.5 81.0 364.5 0.0 0.0 3.8 225.0 1350.0 0.0
40 CEM IlI-C_NAL 1 18.0 81.0 81.0 364.5 1.0 45 3.6 225.0 1350.0 0.0
41 CEM I1I-C_NAL_2 17.0 76.5 81.0 364.5 2.0 9.0 34 225.0 1350.0 0.0
42 CEM IlII-C_NAL_3 16.0 72.0 81.0 364.5 3.0 135 3.2 225.0 1350.0 0.2
43 CEM III-C_NAL_4 15.0 67.5 81.0 364.5 4.0 18.0 3.0 225.0 1350.0 0.6
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Karisim Oranlari

Karisim # Notasyon Kl(lc;, I;er KI(I ;rI;er G(I/E)C G(;SC MlIlO(l(; /gl)\lano) Mmo(; E’l)\lano) Alg:lta(sé r()A;4.5) Su (gr) KF\;erLel:’z?gi) YOSAK
44 CEM IlI-A 64.0 288.0 36.0 162.0 0.0 0.0 13.0 225.0 1350.0 0.0
45 CEM III-A_NSI 1 63.0 283.5 36.0 162.0 1.0 45 12.8 225.0 1350.0 0.0
46 CEM III-A_NSi 2 62.0 279.0 36.0 162.0 2.0 9.0 12.6 225.0 1350.0 0.5
a7 CEM IlI-A_NSI 3 61.0 2745 36.0 162.0 3.0 135 12.4 225.0 1350.0 1.9
48 CEM IlI-A_NSI 4 60.0 270.0 36.0 162.0 4.0 18.0 12.2 225.0 1350.0 3.7
49 CEM IlI-B 34.0 153.0 66.0 297.0 0.0 0.0 6.9 225.0 1350.0 0.0
50 CEM III-B_NSI 1 33.0 148.5 66.0 297.0 1.0 45 6.7 225.0 1350.0 0.0
51 CEM I1I-B_NSI 2 32.0 144.0 66.0 297.0 2.0 9.0 6.5 225.0 1350.0 0.8
52 CEM 11I-B_NSi 3 31.0 139.5 66.0 297.0 3.0 135 6.3 225.0 1350.0 2.5
53 CEM 11I-B_NSi 4 30.0 135.0 66.0 297.0 4.0 18.0 6.1 225.0 1350.0 5.0
54 CEM IlI-C 19.0 85.5 81.0 364.5 0.0 0.0 3.8 225.0 1350.0 0.0
55 CEM 11I-C_NSI 1 18.0 81.0 81.0 364.5 1.0 45 3.6 225.0 1350.0 0.0
56 CEM I1I-C_NSI 2 17.0 76.5 81.0 364.5 2.0 9.0 3.4 225.0 1350.0 15
57 CEM I1I-C_NSI 3 16.0 72.0 81.0 364.5 3.0 135 3.2 225.0 1350.0 3.2
58 CEM I1I-C_NSI 4 15.0 67.5 81.0 364.5 4.0 18.0 3.0 225.0 1350.0 5.8
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Ilgili her bir karisgm TS-EN 196-1 standardinda ifade edildigi iizere asagida

belirtilen sekilde hazirlanmistir:

e Su ve ¢imento hassas terazi yardimiyla tartildi. Su, dereceli kap yardimiyla
Olctiliiyorsa, =1 ml hassasiyetle 6l¢iim yapilmalidir.

e Har¢ mikser yardimiyla mekanik olarak karistirildu.

e Mikserin ¢aligmasi ve durdurulmasi arasinda gecen zamanda, farkli karistirma
asamalar1 olabilir ve bu siireler £2 saniye ile siirl kalmalidir.

e Su ve ¢cimento kayb1 yasamaksizin karigim oranlarina gére kullanilacak baglayici
malzemeler karistirma kabina konuldu.

e Su ve baglayict malzeme karistirma kabinda birbirine temas eder etmez mikser
diisiik hiza getirilerek c¢alistirildi ve baslangic zamani kaydedildi. 30 saniye
diisiik hizda karistirma islemine devam edildikten sonra CEN referans kumu
karisim kabina eksiksiz ve kesintisiz bir sekilde aktarildi ve mikser yiiksek hiza
getirilerek karistirma islemine 30 saniye daha devam edildi.

e Mikser 90 saniye durduruldu. ilk 30 saniyede kabin ceperlerine yapisan harg,
styirict kullanilarak kabin ortasina toplandi.

e Mikser calistirildi ve yiiksek hizda karistirma islemi 60 saniye daha devam
ettirildi (Sekil 3.8).

a) Suyun eklenmesi b) Cimentonun eklenmesi

¢) Karistirma islemi d) Referans kumu ilavesi

Sekil 3.8. Karisimlarin hazirlanmasi
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Bu ¢alismada iiretilen karigimlar, belirtilen standartlara dikkat edilerek 5 litre

karistirma kapasiteli mikser (Sekil 3.9) yardimiyla hazirlanmistir.

-

~ |

|

Sekil 3.9. 5 litre kapasiteli karistirict (Mikser)
3.2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Sikistirllmasi

TS-EN 196-1 standardinda ifade edildigi {izere, basing dayanimi deney
numuneleri 40 x 40 x 160 mm dlgiilerinde kiris numuneleri olmalidir. Uretilen taze harg
numuneleri, ilgili standartta belirtildigi lizere asagida ifade edilen sekilde, boyutlar: 40
mm x 40 mm x 160 mm olan kaliplara yerlestirilmis (Sekil 3.10-a) ve sikistirilmigtir
(Sekil 3.10-b).

e Karisim hazirlandiktan hemen sonra taze harg, kiris numuneleri hazirlamak
tizere kaliplara bosaltildi.

e Her bir deney numunesi i¢in, har¢ doldurma baslig1 ve kalip, sarsma tablasina
siki bir sekilde tutturuldu.

e Her tabakasi yaklasik 300 g olmak iizere harg, kaliba iki tabaka seklinde
dolduruldu. ilk harg tabakas1 kepge yardimiyla kaliba birkag kademede aktarild.

e Biiyiik yayic1 yardimiyla ilk harg tabakasi, ayn1 kalinlikta olmak tizere yayildi.
Biiyiik yayicinin ¢ikinti boliimleri, har¢ doldurma bashiginin iist kismina
tutturuldu ve biiyiik yayict miimkiin oldugunca diigsey tutturularak harg tabakasi
boyunca ileri ve geri hareket ettirildi. Daha sonra sarsma cihazina 60 disii

yaptirilarak birinci harg tabakasi sikigtirildi.
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e lkinci tabaka, birinci tabakanin iizerine aktarilarak kii¢iik yayici yardimiyla
yayildi. Ardindan sarsma cihaz1 60 defa daha diisiirtilerek ikinci harg tabakasi
sikistirildi.

e Kalip ve har¢ doldurma baslig1 dikkatli bir sekilde sarsma tablasindan ¢ikartildi.
Kaliptan tasan har¢, zaman kaybetmeden metal mastar yardimiyla siyrilarak
alindi. Yine mastar yardimiyla numune yiizeyi daha diizgiin hale getirildi.

e Kalip tabani ve yan yiizeylerine yapisan harg temizlendi.

e Kaliplar isaretlenerek gecirimsiz bir plaka ile iist yiizeyleri kapatilda.

a) 40 x 40 x 160 mm prizma sekilli kalip b) Sarsma tablasi

Sekil 3.10. Numunelerin hazirlanmasi

3.2.3. Numunelerin Kaliptan Cikartilmasi ve Kiir Kosullar

Ust yiizeyi plaka ile kapatilmis kaliplar TS EN 196-1 standardina uygun olarak
vakit kaybetmeden kiir dolabina alindi (Sekil 3.11). Iki ¢ekmeceden olusan kiir
dolabinin st ¢ekmecesinde numuneler kalip halinde bekletildi. 24 saat sonra
numunelere zarar gelmeyecek sekilde 6zel aletler veya kauguk/plastik ¢eki¢ yardimiyla
kalip sokme islemi gerceklestirildi. Kaliptan ¢ikarilan numuneler isaretlenerek,
igerisinde 20 °C su bulunan kiir dolabinin alt ¢gekmecesindeki kaba daldirildi. Burada
numuneler deney giiniine kadar (2, 7, 28 giin) muhafaza edildi. Deneyin uygulanacagi

yiizeylerde olusan su birikintileri temizlendi.
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Ust bolmede kalip halinde
bekletilen numuneler, 24
saat sonra kaliptan I i
cikartilir. 4 = o mmm e mmmm -
- ¢ Kaliptan ¢ikartilan
numuneler alt bélmedeki su
dolu kapta deney giiniine

kadar (2,7, 28 giin) bekletilir.

e -

Sekil 3.11. Kiir dolab1

3.2.4. Sertlesmis Hal Ozellikleri

Uretilen karisimlarin sertlesmis durumdaki 6zelliklerini belitlemek iizere, TS-
EN 196-1 standardina uygun olarak basing dayanimi deneyi yapilmistir. 40 x 40 x 160
mm ebatlarinda kiris numunelere 2, 7 ve 28 giinliikk kiir uygulandiktan sonra basing

dayanimlarini belirlemek amaciyla numuneler basing testine tabi tutulmustur.

3.2.4.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Standartta belirtildigi lizere basing dayanimi test cihazi, uygun kapasite ve
yiikleme hizina sahip olmal1 ve cihaz diisey ekseni ile st baslik ve alt ylizey merkezleri
cakigmalidir. Ayrica cihazin gosterge paneli, yiik bosaltildiktan sonra da numunenin

kirilmaya basladig1 yiik degerini gostermeye devam etmelidir.

Deney numuneleri temizlendikten sonra numunelere 2000 kN kapasiteli test
cihazinda (Sekil 3.12) standarda uygun olarak basin¢ dayanimi testi uygulanmigtir.

Basing dayanimi asagidaki baglanti yardimiyla hesaplanir (TS-EN 196-1):

Rc = Fc / Ac (31)

Burada;

Rc : Basing dayanimi (MPa = N / mm?)

L e —



65

Fc : Kirtlma anindaki maximum yiik (N)

A. : Yiikleme plakalarinin alan1 (40 mm x 40 mm = 1600 mm?)

Sekil 3.12. Basing dayanimi test cihazi

3.2.4.2. Le Chatelier Genlesme Tayini

Le Chatelier deneyinde kullanilacak cihaz, standartta belirtilen Sl¢iilere uygun,
cubuk gosterge uglarina sahip ve piringten Uretilmis olmalidir. Cihaz yaklasik 300 g
agirhik altinda ciddi deformasyonlar olusturmayacak sekilde tasarlanmali ve cubuk
gosterge uclart arasindaki mesafe yaklasik 17 mm olmalidir. Cihaz {izerinde her kalip
icin alt ve {list yiizeylerde birer cam plaka bulunmali ve bu plakalar kalip ylizeyinden
daha genis olmalidir. Kalibin iizerine gelecek olan plakalar minimum 75 g kiitleye sahip

olmalidir (Sekil 3.13).

Le Chatelier numuneleri tiretildikten sonra deney i¢in su sicakligini 30 dakikada
kaynama sicakligina ulastiracak 1siticili su kabi ve numunelerin yerlestirilecegi bir kiir
dolabr gereklidir. Le Chatelier cihazi yardimiyla genlesme tayini su sekilde
gerceklestirilmistir:

e Deney aymi ¢imento karistmindan lretilen iki numune {izerinde ayni anda
yapildi.

o Standart kivamda ¢imento harci tretildi.

e Yaglanmig Le Chatelier kabi, yaglanmis olan plaka tizerine yerlestirildi ve

tiretilen harg, sikistirma iglemi yapilmaksizin kaliba aktarilda.
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o Kalibm iist seviyesi de yine yaglanmis diger bir cam plaka ile ortiildii. Cihaz
hemen kiir dolabina alind1 ve burada 24 saat bekletildi.

e 24 saat sonra gosterge uglart arasinda oOlgiilen ilk mesafe (A), en yakin 0.5
mm’ye yuvarlatilarak kaydedildi. Sonra kalip, su banyosuna alinarak yaklasik 30
dakika boyunca kaynama sicakligina kadar 1sitildi ve burada yaklasik 3 saat
bekletildi.

e 3 saat kaynama siiresi sonunda gosterge uglar1 arasinda Olciilen ikinci mesafe
(B), en yakin 0.5 mm’ye yuvarlatilarak kaydedildi.

e Ardindan kalip, yaklagik 20 °C ilk sicakligima donmesi i¢in sogumaya birakildi
ve gosterge uglari arasinda Olgiilen tiglincii mesafe (C) de en yakin 0.5 mm’ ye
yuvarlatilarak kaydedildi.

e Tiim mesafeler kaydedildikten sonra (C-A) farklar1 hesaplandi. (C-A) farkinin
iki degerinin ortalamasi alinarak en yakin 0.5 mm’ye yuvarlatildi ve bdylece
genlesme tayini tamamlandi. B ve C Ol¢limlerinin benzer olabildigi bazi
durumlarda deney siiresini kisaltmak icin (B-A) farklar1 da kullanilabilir.

e Genlesme tayini deneyi esasen, ¢imento hamurunda serbest kalsiyum ve
magnezyum oksit bilesiklerinin hidratasyonu sonucunda ortaya c¢ikmasi

muhtemel genlesme riskinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmaktadir.

a) Harcin hazirlanmasi ve kaliplara aktarilmasi b) Kalibin yiizeylerinin cam plakayla kapatilmasi
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¢) 24 saat bekletilmis numune d) Numunenin su tankinda kaynatilmasi

Sekil 3.13. Le Chatelier Deneyi

3.2.5. Taze Hal Ozellikleri

Islenebilirlik ve reolojik faktorlerden olan plastik viskozite ile akma dayanimi
(esik gerilmesi), tretilen deney karisimlarini etkileyen taze hal ozelliklerindendir.
Karigimlarin taze Ozellikleri, harcin kaliba yerlesebilme durumunu, akiskanligini ve
gecis ozelliklerini etkilemektedir. Islenebilirlik, uzun yillardan beri hala iizerinde gokga
calismanin yapildig1 taze har¢ Ozelliklerinden olup, genel tabiriyle minimum enerji
harcayarak harcin tasinip yerlestirilmesi islemi olarak ifade edilir. Ayrica harcin
sikigabilirlik 6zelliklerini, kivamint ve akiskanligini ifade eden islenebilirlik, yapilan

calismalar sonucunda yeni harg ve beton tiirlerinin bulunmasina yardime1 olmustur.

Bu calismada taze harcin islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin

hazirlanan 58 karigim {izerinde mini ¢okme-yayilma deneyi yapilmistir.
3.2.5.1. Mini Cokme-Yayillma Deneyi
Taze karisimlarin islenebilirlik ozelliklerini belirlemede yaygin bir yontem

olarak kullanilan bu deney, harcin deformasyon hizinin gbézlemlenmesini ve

malzemenin mini ¢6kme-yayilma test cihazindaki kol yardimiyla 25 defa tabana
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diistiriilmesi sonucu harcin yayilmasiyla olusan dairesel seklin ¢apinin dlglilmesini
saglar. ASTM C 1437 standardinda belirtildigi ilizere bu test icin iizerinde bir vida
yardimiyla dikey olarak tutturulmus cevirme kolu ve yaklagik 255 mm (10 ing)
uzunlugundaki tabla tizerinde konik ¢okme-yayilma aparati bulunan demir gergeveye
sahip mini-gokme yayilma cihazi kullanilir (Sekil 3.14). Yayilma tablasi {izerine
yerlestirilen ¢okme-yayillma aparati mikserde karistirllan ve sikistirma islemi
yapilmamis hargla dolduruldu ve sikistirildi. Harcin st yiizeyi diizlestirildikten sonra
¢Okme-yayilma aparati ¢ikartildi ve kol 25 defa cevrilerek harca 25 diisiis yaptirildi.
Tabla tizerinde yayilan harcin gapr iki noktadan olgiilerek ortalama “mini ¢okme-
yayillma ¢ap1” belirlendi. Standarda gore %10 daha diisiik yayilma caplari ayni
islenebilirlik 6zelliginde kabul edilir. Bundan dolay1 kontrol numunelerinin yayilma
caplarindan %10 azaltilarak bir alt limit belirlendi. Tiim karigimlarin belirlenen alt
limite gore ¢okme-yayilma ¢apina sahip olmasi gerekmektedir. Bu limitin altinda ¢ikan
degerler, karisima yiliksek oranda siiperakiskanlastirict kimyasal katki (YOSAK)
eklenmesiyle alt limitin tizerine ¢ikartilir. Boylece standart ¢cimento harcinin hedeflenen

islenebilirligi i¢in gerekli olan YOSAK miktar1 belirlenmis olur.

Sekil 3.14. Mini ¢c6kme-yayilma test cihazi

3.2.5.2. Standart Kivam Tayini

Standart kivam tayini ve priz siiresi tayini, Vicat aletleri olarak bilinen cihazlar
yardimiyla gergeklestirilir (Sekil 3.15). Deney prensipleri ve dikkat edilecek hususlar

“TS-EN 196-3” standardinda belirtilmistir. Kivam tayini i¢in standart kivam sondasina
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ihtiya¢ duyulur. Sonda, dik silindir seklinde ve korozyona dayanikli olarak tasarlanan,
etkili uzunlugu 50 mm ve ¢apt 10 mm olan bir metaldir. Ilgili tayinler icin, hareketli
pargalarin toplam kiitlesinin 300 g olmasi gerekir. Pargalarin hareketi ise tam diisey
sekilde olmali ve Vicat cihazlarimin ekseni, sonda ekseniyle ¢akismalidir. Cimento
hamurunun yerlestirildigi vicat kalib1 sert lastikten iiretilmis olmali ve derinligi 40 mm,
iist ¢ap1 70 mm, alt ¢ap1 80 mm olan kesik koni seklinde tasarlanmis olmalidir. Ayni
zamanda vicat kalib1 yeterince saglam olmali ve vicat kalibindan daha genis minimum

2.5 mm kalinliginda diiz cam plaka iizerine yerlestirilmelidir.

Standartta belirtildigi tizere ilgili tayinler i¢in ¢imento hamurunun karistirilmasi
islemlerine dikkat etmek gerekmektedir. Fakat referans yonteme gore ayni sonuglari
verdigi bilinen baska bir karistirma metodu ile de ¢imento hamurlarinin karistirma

islemleri gerceklestirilebilir.

Uretilen ¢imento hamurlari, énceden hafifce yaglanmis taban plakasi iizerine
yerlestirilen vicat kalibina hizlica alinir. Fazla miktarda kaliba yerlestirilen bu ¢imento
hamurlarma herhangi bir sikistirma iglemi uygulanmamalidir. Kaliptan tasan fazla

¢imento hamuru yavas testere hareketiyle alinarak diiz bir ylizey elde edilir.

llgili standarttaki deney prensipleri, ¢imento hamurlarinin karistirilmasi ve
kaliba doldurulmasi islemleri gergeklestirildikten sonra oncelikle standart kivam tayini

yapilmistir:

Kivam tayini i¢in Vicat cihazina yerlestirilen sonda, cam taban plakasimnin

lizerine kadar indirildi ve vicat cihaz iizerindeki gdsterge sifira ayarlandi.

Sonda yavasca yukari kaldirildi ve durus konumunda bekletildi.

Cimento hamurunun seviyesi ayarlanarak Vicat kalibina yerlestirildi. Ardindan
taban plakasi ilizerine alinan Vicat kalib1 sondanin altinda, sondanin konumuna

gore merkezlendi.

Sonda yavas¢a asagi indirilerek hamur ile temas ettirildi. Hareket eden
parcalarin asag1 hizla inmemesine dikkat edilmelidir. Bunun i¢in sonda birkag
saniye tutulduktan sonra hareket eden parcalar serbest birakildi. Boylece

sondanin kendi agirligiyla diisey hareket ederek ¢imento hamurunun merkezine
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girmesi saglandi. Sondanin serbest birakilmasi, sifir baglangi¢ zamanindan 4

dakika sonra olmalidir.

e Sondanin batmasi islemi tamamlandiktan sonra veya sonda serbest birakildiktan
30 saniye sonra (hangi durum daha &nce ise) okuma yapildi ve kaydedildi.

e Sondanin alt yiizeyi ile cam plaka arasindaki mesafe okundu. Ardindan hamurun
icerdigi su miktar1 ile birlikte kaydedildi. Sonda batirilip ¢ikartildiktan sonra
temizlendi.

e Deney farkli oranlarda su igeren ¢imento hamurlari kullanilarak tekrar ettirildi.
Sonda alt yiizeyi ve taban plaka arasindaki mesafe 6 = 1 mm oldugunda hamur
standart kivama gelmis olur. Standart kivama gelen ¢imento hamurunun
standart kivami i¢in gerekli su muhtevasi kaydedildi ve bir sonraki deneylere bu

su igerigindeki hamurlarla devam edildi.

a) Vicat aleti ve standart kivam sondasi b) Sondanin hamur igerisine daldirilmasi

Sekil 3.15. Standart kivam tayini

3.2.5.3. Priz Siiresi Tayini

Priz siiresi ve genlesme tayininin (Le Chatelier) yapilabilmesi i¢in ¢imento

deney metotlarinin yer aldigi “TS-EN 196-3 standardindaki deney prensipleri dikkate



71

alimir. Bu standartta belirtildigi iizere deney i¢in uygun laboratuvar kosullarinin
saglanmasi1 gerekmektedir. Priz siiresinin belirlenmesi ve genlesme tayini i¢in ¢imento
hamurunun standart (normal) kivamda olmasi gerekmektedir. Cimento hamurunun
standart kivamda olup olmadigi, yapilacak “standart kivam tayini” ile belirlenir. Priz
sliresi, standart kivamdaki ¢imento hamuru igerisine daldirilacak ignenin daha dnceden
belirlenmis bir derinlige kadar batirilmasini gbézlemlemek suretiyle tayin edilir.
Genlesme tayini ise standart kivamdaki hamurun hacimsel genlesmesinin, bagil hareket
edebilen iki igne yardimiyla belirlenmesi sonucu yapilir. Cimento hamuru, igerisine
daldirilan sondaya kars1 belirli bir direng gosterebilir. Bunun igin ¢gimento hamurunun
optimum su muhtevasinin tayini 6nem arz etmektedir. Cimento hamuru igin gerekli su
miktarmin tayini, farkli oranlarda su muhtevasina sahip hamurlarin i¢ine sondanin
batirilmas1 denemeleri yapilarak gergeklestirilir. Bu deneyler icin gerekli materyaller

sunlardir:

e 1 g dogrulukta hassas 6l¢tim yapabilen dijital terazi
e Hacim 6l¢iimiinii %1 dogrulukta gergeklestirebilen dereceli meziir veya biiret

e TS-EN 196-1 standardina uygun mikser.

Bu deney, priz baglama siiresi ve priz sonu siiresinin tayini olmak iizere iki
asamada gerceklestirildi (Sekil 3.16). Priz baslama siiresi tayini, sondanin ¢ikarilip
yerine etkili uzunlugu 50 mm, c¢ap: 1.13 mm olan silindirik ignenin yerlestirilmesiyle

gergeklestirilir:

e Vicat cihazina yerlestirilmis igne, cam plakanin iizerine indirildi ve gdsterge
sifira ayarlandi. Hareketli parcalarin toplam kiitlesinin 300 g olmasma dikkat
edilmelidir.

o Igne yavasca yukari kaldirilir ve durus konumunda bekletildi.

o Standart kivamdaki ¢imento hamuruyla dolu vicat kalibi {ist ylizeyi
diizlestirilerek kiir dolabina yerlestirildi.

e Belli bir siire sonra kiir dolabindan alinan kalip, ignenin altina gelecek sekilde
cihaza yerlestirildi ve igne hamurla temas edinceye kadar yavasga asagi dogru
indirildi.

o Hareket eden parcalarin hizli diisiisiinii 6nlemek amaciyla igne birkag saniye

tutulduktan sonra pargalar serbest birakildi ve igne hamur igerisine daldirilda.
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Igne hamura battiktan sonra veya igne serbest birakildiktan 30 saniye kadar
sonra (hangi durum 6nceyse) gostergede okuma yapildi.

« Igne ucu ve cam plaka arasindaki mesafe sifir baslangic zamanindan itibaren
gecen siire ile birlikte kaydedildi. Ignenin aymi hamura daldirilma islemi,
batirildigr noktalar arasindaki mesafe en az 10 mm olacak sekilde 10 dakikalik
uygun zaman araliklari ile tekrar ettirildi. Her defasinda hamurun kiir dolabina
almmas1  gerekmektedir. Ayrica igne batirlip ¢ikartildiktan  sonra
temizlenmelidir.

e Baglangi¢c zamanindan itibaren igne ucu ve cam plaka arasindaki mesafe 4 + 1

mm oluncaya kadar gegen siire en yakin bes dakikaya yuvarlatilarak priz

baslangig siiresi olarak kaydedildi.

a) Vicat aleti ve priz baslama test ignesi
/T <

¢) Deneyin 15 dk araliklara tekrar edilmesi d) Priz almaya baslayan numunenin son hali

Sekil 3.16. Priz baslama siiresi tayini
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Priz sonu siiresinin tayini ise cam plaka lizerindeki vicat kalibinin ters ¢evrilmesi
suretiyle gerceklestirilir (Sekil 3.17). Cimento hamurunun baglangicta cam plaka ile
temas eden yiizeyi lizerinde priz sonu siiresinin tayini gergeklestirilmis olur. Tayin i¢in
kullanilacak igne kiigiik batmalarin daha iyi gézlemlenmesi i¢in igne baglant1 halkasi ile
birlikte cihaza tutturulur (Sekil 3.16). Priz sonu siiresi tayini i¢in daha onceki tayinler
i¢in ifade edilen islemler uygulandi fakat zaman araliklar1 30 dakikaya kadar ¢ikartildi.
Baslangi¢c zamanindan itibaren ignenin ilk 0.05 mm battig1 an, en yakin on bes dakikaya

yuvarlatilarak priz sonu siiresi olarak bulundu.

a) Vicat cihazi ve priz sona erme test ignesi b) Prizi tamamlanan numunede halka izinin kaybolmasi

¢) Priz almis numunenin son hali

Sekil 3.17. Priz sona erme siiresi tayini
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Mevcut tez kapsaminda standarta uygun bir sekilde iiretilen ilgili numunelerin

hem taze 6zellikleri hem de sertlesmis 6zellikleri incelenmistir.

Giris kisminda hedeflenen amaca uygun bir sekilde hazirlanmis olan ¢imento
bazli harclar/hamurlar Materyal ve Yontem kisminda belirtilen igcerik ve yontemle
iiretilmis ve bu amag¢ dogrultusunda iiretilen numunelerden; (i) TS EN 196-1’e uygun
olarak iiretilen 58 adet har¢ numunelerinin ayni islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmasi
maksadiyla ASTM C 1437’ye gore mini ¢okme yayilma testi uygulanmis ve muadil
islenebilirlik i¢in ihtiya¢ duyulan siiperakiskanlastirici miktar1 belirlenmistir,  (i1)
Yiiksek hacimde yiiksek firin ciirufu igeren c¢imento hamurlarinin priz alma siiresi
zaman dilimi olarak ¢ok uzun olacagindan ve olglimii zorlastiracagindan dolay1 sadece
CEM | ve CEM Il1-A’dan segilen ¢imento hamurlarindan {iretilen numunelerle 8 adet
karisimin kivam, priz baslama ve priz sona erme siireleri incelenmistir, (iii) Standart
kivamda {retilen 8 karisimin Le Chatelier deneyi ile hacimsel genlesmeleri
incelenmistir ve son olarak (iv) TS EN 197-1’¢ uygun oranlarda hazirlanmis 58 adet

¢imento harci, basing dayanim testine tabi tutulmustur.

Tez kapsaminda yapilan ve yukarida belirtilen tiim bu testlerden/deneylerden
elde edilen sonuglar bu kisimda/boliimde irdelenmistir. Mevcut boliim, tez ¢alismasinin
amac ve kapsamina uygun bir sekilde asagida maddeler halinde belirtildigi {izere iki ana

baslik altinda ele alinmistir.

< Taze Ozellikler
a. Mini Cokme Yayilma Deneyi

b. Kivam, Priz Baslama ve Sona Erme Siireleri

% Sertlesmis Ozellikler
a. Cimento Harci Basing Dayanimi

b. Le Chatelier Genlesme Deneyi
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4.1. Arastirma Sonuclar

4.1.1. Basin¢ Dayanim Deneyi

Mevcut tez calismasi kapsaminda pek c¢ok parametre incelendiginden dolay:
karigikliga mahal vermemek adina bu kisim (i) Yiiksek firin ciirufu kullanim oraninin
etkisi, (i) Nano tipi etkisi ve (iii) Nano malzeme kullanim orani etkisi basliklar1 altinda

tartisilacaktir.

1) Yiiksek Firin Ciirufu Kullanim Oraninin EtKkisi:

Tez kapsaminda belirlenmis elli sekiz karisimda her karistm grubu igin
minimum yiiksek firmn ciirufu kullanim orani sirasiyla %0 (CEM 1), %36 (CEM I1I-A),
%66 (CEM I11-B) ve %81°dir (CEM III-C). Yiiksek firin ciirufu kullanim oranina goére
¢imento harclarinin 2, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlarindaki gelisim Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigl tizere YFC kullanim orani arttik¢a erken yas ve ileri
yas dayanim gelisiminde azalma/diisiis gézlemlenmistir. Her ne kadar YFC kismen
hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olsa da puzolanik 6zelligi daha etkilidir. Nispeten
daha diisiik c¢imento kullanim oranlari daha diisiikk hidratasyon iirlinleri ile
neticelendiginden ve puzolanik reaktivite, hidratasyon reaksiyonlarindan sonra
gerceklestiginden dolayr YFC kullanim orani arttik¢a erken yas dayanim gelisiminde
belirgin bir diislis gozlemlenmistir. 28 giinliik standart basing dayanimina gore Fccem -
alFccem 1, FCcem m-/FCcem 1 Ve Fccem ni-c/FCcem 1 oranlari sirasiyla 0.85, 0.76 ve 0.64

olarak elde edilmistir.
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Basmg¢ Dayanim (MPa)

10
5 .
l) I

2. Giin 7. Giin 28. Giin
1 CEMI 284 41.3 475
CEMII-A 16.7 278 40.6
CEMTI-B 6.8 157 36.2
s CEMIOI-C 0.3 10.6 304
Kiir Yas (Giin)

=CEMI +CEMII-A »~CEMOI-B = CEMII-C

Sekil 4.1 YFC kullanim oranina gore basing dayanimi gelisimi

i) Nano Tipi Etkisi:

YFC i¢ermeyen karisimlarda 2, 7 ve 28 giinlik basin¢ dayanimi gelisimi
kullanilan nano tipine gore degiskenlik gostermis olup, YFC igermeyen %1 nano
malzeme katkili har¢larin basing dayanimi gelisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2°de
goriildiigli lizere YFC igermeyen tiim karigimlarda nano tipine ve kiir yasina
bakilmaksizin tiim nano malzeme kullanimlarinda basing dayaniminda gelisim
gdzlemlenmisti. NAL ve NSI, hem C3S’nin hidratasyon hizini artirdigindan
(Bjornstrom ve Ark., 2004; Sobolev ve Ark., 2009; Sobolev ve Ark., 2005; Norhasri ve
Ark., 2017; Barbhuiya ve Ark., 2014) hem de hidratasyon neticesinde olusan kalsiyum
hidroksitler ile reaksiyona girdiginden dolay1 2 giinliik kiir yaslarinda en yiiksek gelisim
gbzlemlenmis olup, kontrol karistmina kiyasen dayanima katkilart sirasiyla %25.4 ve
%29.2 olarak belirlenmistir. NC kullanilan karigimlarda ise C3S’nin hidratasyon hizini
etkilemesine ilave olarak CEM 1 igerisindeki aliiminat fazi ile de reaksiyona girerek
karbo-aliiminatli ilave hidratasyon {irlinlerini olusturmustur (Zaitri ve Ark., 2014; Dale
ve Ark., 2015). Bunun bir neticesi olarak 28 giinliik basing dayanimi gelisiminde en

fazla katki NC kullaniminda gézlemlenmis olup, %14 tiir.

NAL ve NSI’ye kiyasla NC iceren harglarda 28 giinliik basing dayaniminda daha
cok gelisimin elde edilmesi, NSI ve NAL’mn topaklasmalarindan kaynaklandig
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sOylenebilir. Cimento i¢indeki %5.34 (Bkz. Cizelge 3.1) oranindaki Al,O3 ile NC’den
olusacak reaksiyonlarin dayanima olan katkisi, NS ve NAL’m hidratasyon neticesinde
olusan CH ile tepkimeye girerek dayanima verecegi katkisindan ¢ok daha diisiik olacag:
diisiiniildiigiinde 28 giinde NSI ve NAL ile iiretilen karisgtmlarda daha yiiksek dayanim
sonucunun gdzlemlenmesi gerekir. Bu durum NSI ve NAL iceren karisimlarda

topaklasma olustugu ihtimalini dogurmaktadir.

=
& 40
=
S 35
30
g
™ 15
&
& 20
15
10
5
0 " "
7. Giin 28. Giin
CEMI 284 41.3 475
CEMI NC_1 35 45.2 542
s CEMI NAL 1 356 42.8 503
s CEMINSI 1 36.7 44.7 403
Kiir Yasi (Giin)

CEMI =CEMINC1 =CEMINAL1 =CEMINSI1

Sekil 4.2 YFC igermeyen karisimlarda nano tipinin basing dayanimi gelisimi

YFC igeren karigimlarda 2, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi gelisimi kullanilan
nano tipine ve YFC kullanim oranma gore farklilik gostermis olup, YFC igeren %]
nano malzeme katkili harglarin basing dayanimi gelisimi Sekil 4.3’te verilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere tiim YFC kullanim oranlarinda 2 giinliik dayanim gelisimleri
tiim nano malzemeler icin birbirine yakin olarak gbzlemlenmis olsa da ileriki yaslar i¢in
en yiiksek dayanim gelisimi %48.8 oraninda NSI kullanilan karisimlarda saptanmustir
(Qing ve Ark., 2007; Indumathi ve Ark., 2011; Bai ve Ark., 2014). Azalan ¢imento
kullanim orani nedeniyle hidratasyon {iriinii olarak olusan kalsiyum hidroksit miktar1
azaldigindan NAL ve NSI’nin dayanima katkilar1 kisith kalmistir. Nano Kalsitin ise
CEM [I’deki aliiminat fazina ilave olarak YFC’deki aliiminat faziyla da reaksiyona

girmesi Nano kalsit kullanimindan kaynakli olarak dayanima katki oranini artirmis olup
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(Sato ve Daillo, 2010), pek ¢ok kiir yaslarinda katki oran1 NAL ile denk seviyelerdedir.
YFC kullanim oranina bakilmaksizin tiim nano malzeme kullanimlarinda dayanim
gelisimine katki saglanmis olup, %19 oraninda ¢imento igeren yani %81 YFC kullanim
oranina sahip olan standart karisimlarda CEM III-C 32.5N tipi ¢imento iiretilmistir. Bir
ton klinker iretiminde yaklasik bir metrekiip karbondioksit gazi dogaya salindig
gercegi goz Oniinde bulunduruldugunda bu oran yani %81 YFC kullanilmasi ile doga

dostu bir ¢imento tiretimi miimkiin kilinmistir.

Yukarida belirtilenlere ilave olarak YFC kullanim orani arttikga NC’nin daha
fazla dayanim gelisimine katki saglamasi beklenirken ¢ok az katki saglamasi YFC
igerisindeki Al>O3’tin miktarca ¢ok az olmasi (%10.62, Bkz. Cizelge 3.1) durumundan
kaynaklanmaktadir. YFC’ye kiyasla F tipi ugucu kiilde daha yiiksek oranda aliiminat
faz1 oldugundan dolayr kimyasal etki ile dayamima katki ¢ok daha yiiksek
seviyelerdedir. Dolayisiyla, YFC igerisindeki diisiik aliiminat fazi, NC’nin hidratasyon

tirtinleri miktarina katkisini azaltmistir (Shaikh ve Anwar, 2019).

& 40
=
S as
30
g
™ 25
g
& 20
15
10
3
0 . .
7. Giin 28. Giin
CEM OI-A 16.7 278 40.6
CEMOI-A NC 1 182 301 481
= CEMIOI-A NAL 1 184 308 472
= CEMIII-A NSi 1 200 352 60.4
Kiir Yasi (Giin)

CEMIOI-A =CEMOLANC 1 =CEMILA NAL 1 =CEMIILA NSi1

a)



Basmc¢ Dayanim (MPa)
2 =

10
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0 " " "
2. Giin 7. Giin 28. Giin
CEMII-B 6.8 15.7 362
= CEMII-B NC_1 72 16.8 405
= CEMIOI-B NAL_1 71 16.9 40.7
= CEMIIL-B NSi 1 7.7 194 458
Kiir Yag: (Giin)
CEMILE =CEMILEBNC 1 =CEMILENAL 1 =CEMILB NSIi1
b)
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2. Giin 7. Giin 28. Giin
CEM OI-C 03 10.6 304
= CEMIOI-C NC 1 27 112 315
= CEMOI-C NAL 1 30 118 33l
= CEMIII-C NSi 1 29 138 333
Kiir Yas1 (Giin)

CEMIIC =CEMILC NC 1 =CEMIILCNAL1 =CEMIILC NSi1

c)

Sekil 4.3 Farkli oranlarda YFC igeren karisimlarda nano tipinin basing dayanimi geligimi

a) CEM HI-A & %1 Nano, b) CEM 111-B & %1 Nano, ¢) CEM I11-C & %1 Nano



80

iii) Nano Malzeme Kullamim Oram Etkisi:

Nano malzeme kullanim orani arttik¢a basing dayanimi gelisiminde meydana
gelen degisimler Sekil 4.4, Sekil 4.5 Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Sekillerde
goriildiigi iizere, genel olarak YFC kullanim oranina bakilmaksizin nano malzeme
kullanim oran1 arttikca basing dayanimi gelisiminde kismi bir  diisiis
gbézlemlenmistir. Bu durum hem nano malzemelerdeki topaklasmadan hem de
seyreltme etkisinden (dilution effect) dolay1r gézlemlenmis olabilir. Ozellikle nano
malzemeler yiiksek yiizey alani/hacim oranina sahip oldugundan dolay1 belli bir
oraninin iizerinde kullanildiklarinda filler gorevi goriip, hidratasyon iiriinii olarak
dayanima katki saglayamamaktadirlar. Literatliirde kullanim orani1 degiskenlik
gostermekle birlikte pek ¢ok calismada nano kullanim orani %1-2 arasinda
onerilmis olup (Yang ve Ark., 2018; Demirhan ve Ark., 2019; Hussain ve Sastry,
2014; Shaikh ve Supit, 2014), mevcut tez caligmasinda da en yiiksek dayanim

gelisimi %1-2 oraninda nano malzeme kullanim oranlarinda gézlemlenmistir.

Basm¢ Dayanim (MPa)
L
(=]

2. Giin 7. Giin 28.Giin
CEMI 284 413 475
CEMINC_1 35 452 542
= CEMI NC 2 3438 431 514
= CEMI NC_3 336 442 505
s CEMINC 4 323 432 407
Kiir Yag (Giin)

CEMI +CEMINC 1 =CEMINC2 =CEMINC3 =CEMINC4

a)
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2. Giin 7. Giin 28. Giin
CEMI 284 413 475
«CEMI NAL 1 356 428 503
= CEMI NAL_2 351 419 405
= CEMI NAL 3 344 41.7 48.7
s CEMI NAL 4 337 423 472
Kiir Yag: (Giin)

CEMI ~CEMINAL 1 =CEMINAL 2 =CEMINAL3 =CEMINAL 4

b)
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2. Giin 7. Giin 28. Giin
CEMI 284 413 47.5
“CEMINSL1 36.7 44.7 403
= CEMI NSI 2 348 46.1 51
= CEMI NSI 3 342 473 531
s CEMI NI 4 337 483 541
Kiir Yas: (Giin)

CEMI ~CEMINSIi1 =CEMINSi2 w=CEMINSI3 =CEMINSI4

c)

Sekil 4.4 YFC icermeyen CEM I tipli ¢imento harglarinda %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda
a) NC, b) NAL ve ¢) NSI kullamiminin dayanim gelisimine etkisi



82

65

60

55

50

45

= 40

g« 33

g 30

2 25

s

g 20

15

10

5
0 - - .

2. Giin 7. Giin 28. Giin
CEMII-A 16.7 278 40.6
“CEMII-A NC 1 18.2 0.1 481
= CEMII-A NC 2 17.6 207 47.8
s CEMIII-A NC 3 16.7 289 471
s CEMIIT-A NC 4 16.8 279 46.9
Kiir Yas: (Giin)

CEMIIA ~CEMIOIANC1 =CEMILANC?2 =CEMIIANC3 =CEMIILANC 4
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2. Giin 7. Giin 28. Giin
CEMIOI-A 16.7 27.8 40.6
= CEMII-A NAL 1 184 30.8 472
= CEM IIT-A NAL 2 179 201 470
= CEM IIT-A NAL 3 171 289 46.8
u CEMIIT-A NAL 4 169 285 46.6
Kiir Yas1 (Giin)

CEMIOLA ~CEMIL-A NAL 1 =CEMII-ANAL 2 =CEMII-A NAL 3 =CEMII-A NAL 4

b)
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2. Giin 7. Giin 28. Giin
CEMIIL-A 16.7 278 106
» CEMIII-A NSi 1 200 352 60.4
= CEMIII-A_NSI 2 189 338 573
= CEMIII-A_NSi_3 187 325 56.4
» CEMIII-A NSi 4 184 323 518
Kiir Yag1 (Giin)

CEMIIA ~CEMII-ANSI1 =CEMII-ANSL2 w=CEMIIANSI 3 w=CEMIILA NSIi4

c)

Sekil 4.5 CEM Il1-A tipli ¢imento harglarinda %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda
a) NC, b) NAL ve ¢) NSI kullamminin dayanim gelisimine etkisi

Basmg¢ Dayanmm (MPa)
2

7. Giin

Nana§'

CEMIILB 157 362
+ CEMIILB NC_1 165 405
= CEMIIL-B NC 2 16.7 303
# CEMIILB NC 3 163 301
§ CEMIIL-B NC 4 163 388

Kiir Yaq (Giin)

CEMIOLB ~CEMILBNC 1 =CEMILBNC?2 =CEMILBNC3 =CEMILBNC 4

a)

83
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2. Cun 7. Giin 28 Gun
CEMII-B 157
» CEMII-B NAL 1 7_1 16.9 40.7
= CEMOI-B NAL 2 6.5 16.7 300
= CEMII-B NAL 3 6.4 16.5 377
= CEMII-B NAL 4 6.1 16.3 36.9
Kiir Yag: (Giin)

CEMIIB ~CEMIIB NAL 1 =CEMII-BNAL 2 «CEMIILB NAL 3 =CEMIILB NAL 4
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7. Giin 28 Gun
CEMIIL-B 157
» CEMIIL-B NSi 1 7.7 194 45.3
= CEMIII-B NSi 2 6.6 193 437
= CEMIII-B NSi 3 63 1838 436
s CEMIII-B NSi 4 57 178 419
Kiir Yas1 (Giin)

CEMILBE ~CEMIILB NSi 1 =CEMIILB NSi 2 w=CEMIIBNSi 3 =CEMIILB NSi 4

c)

Sekil 4.6 CEM I11-B tipli ¢imento harglarinda %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda
a) NC, b) NAL ve ¢) NSI kullamiminin dayanim gelisimine etkisi
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CEMIIL-C 03 10.6 304
» CEMII-C NC_1 27 12 03
= CEMII-C NC 2 25 109 323
= CEMII-C NC_3 20 10.7 314
= CEMIII-C NC 4 1.9 10.7 313
Kiir Yagi (Giin)

CEMIIC ~CEMOLCNC1 =CEMILCNC?2 =CEMILCNC3 =CEMILCNC4
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2. Giin 7. Giin 28. Giin
CEMII-C 03 10.6 304
» CEMII-C NAL 1 30 118 331
= CEMII-C NAL 2 29 113 326
= CEMII-C NAL 3 25 111 323
= CEMIOI-C NAL 4 21 109 323
Kiir Yas1 (Giin)

CEMILC ~CEMILC NAL 1 =CEMILC NAL 2 =CEMIOLC NAL 3 =CEMII-C NAL 4

b)



Basmm¢ Dayanmm (MPa)
(=]
[—)

=

2. Giin

CEMIII-C
CEMIII-C NSi 1
CEMIII-C_NSi 2

= CEMIII-C_NSi 3

u CEMIII-C_NSi 4

CEMILC = CEMIILC NSi 1

0.3
29
23
22
18

CEMIII-C_NSi 2

7. Giin
10.6
13.8
12.6
122
121
Kiir Yas1 (Giin)

c)

= CEMIII-C_NSi 3
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218. Giin

304
333
327
318
309

= CEMIII-C NSI 4

Sekil 4.7 CEM I11-C tipli ¢imento harglarinda %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda
a) NC, b) NAL ve c) NSI kullaniminin dayamim gelisimine etkisi

4.1.2. Le Chatelier Genlesme Deneyi

TS EN 196-3’e gore standart kivamda hazirlanmis olan ¢imento hamurlarinin Le

Chatelier hacim genlesmesi deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmis olup, standartta

belirtilen cubuklar arasi mesafe Olclimlerine ilave olarak numune c¢aplarindaki

degisimler de kontrol edilmistir. Nano malzeme icermeyen CEM I ve CEM III-A iceren

cimento hamurlarinda 0.5 mm’lik bir genlesme gozlemlenmis olup, nano malzeme

igeren ¢imento hamuru numunelerinde genlesme saptanmamaistir.

Cizelge 4.1. Le Chatelier ¢cimento hamuru hacim genlesmesi tayini

Deney Oncesi | Deney Sonras1 | Deney Oncesi | Deney Sonrasi

Karisim # Karisim Kodu Olgiilen Olgiilen Olgiilen Cap, | Olgiilen Cap,
Mesafe, cm Mesafe, cm cm cm
1 CEM1 0 2.20 2.25 2.95 3.00
2 CEMI1 NC 1 1.65 1.65 2.95 2.95
3 CEM I _NAL_1 0.90 0.90 2.90 2.95
4 CEM I NSi 1 0.90 0.90 3.00 3.00
5 CEMIII-A 0 0.85 0.90 2.95 2.95
6 CEM I1I-A NC 1 0.65 0.65 3.00 3.00
7 CEM III-A_NAL_1 0.50 0.50 3.00 3.00
8 CEM II1-A NSI 1 0.70 0.70 3.00 3.00
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4.1.3. Mini Cokme-Yayillma Deneyi

Degisimlerin oldugu karisimlarda grafik gosterimi daha uygun olmasina ragmen
mevcut ¢calismada 6zellikle NC igeren karigimlarda YOSAK kullanimai sifir oldugundan
grafik cizimi yapilamamis dolayisiyla mini ¢okme-yayilma testi i¢in sonuglar sadece

cizelge lizerinden tartisilmistir.

Nano malzemeler ¢ok kiiciik tane boyutuna sahip oldugundan dolay1 yiiksek
yiizey alani/hacim oranina sahiptirler. Bu durum nano malzemelerin kullanilmis oldugu
karisimlarda islenebilirlik problemi olusturmakta ve iiretilen harglarin kiyaslanmasini
miimkiin kilmamaktadir. Uretilen 58 adet ¢imento harci numunelerinin aym
islenebilirlige yakin tutulmasi i¢in mini ¢okme yayilma deneyi yapilmistir. Uretilen
harclarin ayni islenebilirlige gelmesi i¢in kullanilan siiperakiskanlastirict miktari ve
yayilma ¢aplar1t CEM I, CEM III-A/B/C (NC igeren), CEM III-A/B/C (NAL igeren) ve
CEM 1I-A/B/C (NSI igeren) igin sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelgede goriildiigl lizere, nano tanecik icermeyen CEM I, CEM III-A, CEM
[11-B ve CEM II1-C karigimlarinin yayilma ¢ap1 sirasiyla 16.5 cm, 19.5 cm, 18.5 cm ve
18 cm olarak Slglilmiistiir. YFC kullanim orani arttik¢a ¢imento kullanim oranindaki
azalmadan kaynakli seyreltme etkisinin bir neticesi olarak islenebilirlikte iyilesme yani
yayilma c¢apinda artig gozlemlenmistir ama ¢ok yliksek hacimde YFC kullanim oraninda
ise artan Ozgilil yiizey alani nedeniyle yayillma c¢apinin artiginda bir azalig
gozlemlenmistir (Tokyay, 2016; Deb ve Ark., 2014; Collins ve Sanjayan, 1998; Collins
ve Sanjayan, 1999).

NC igeren karigimlarda yayilma capinda artis ve NSI iceren karisimlarda
islenebilirlikte en fazla kétillesme godzlemlenmekle birlikte NAL ve NSI iceren
karisimlarda yayillma c¢apinda diisiis meydana geldiginden kontrol karisiminin
islenebilirligine denk getirmek i¢in farkli miktarlarda YOSAK kullanilmistir. NC yapisi
itibariyle hidrofobik bir 6zellige sahip olup, yayilma capinda artis yani islenebilirlikte
Iyilesme ile neticelenmistir (Turgut ve Ogretmen, 2019; Turgut, 2018). NC kullanim

orani arttik¢a yayilma ¢apinda artista bir azalma gézlemlenmistir. Buna ilave olarak;
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NC, NAL ve NSi’ye kiyasla daha biiyiik tane boyutuna sahip olup, ayni su/baglayici
oraninda daha fazla yayilma sergilemistir. NC’nin islenebilirlige olumlu katkis1 YFC
kullanim oranina bakilmaksizin tiim NC igeren karisimlarda gozlemlenmistir. NAL ve
NSI c¢ok vyiiksek Brunauer-Emmett-Teller (BET) yiizey alan1 degerlerine sahip
oldugundan yayilma ¢apinda diisiis gézlemlenmis olup (Nazari ve Ark., 2010; Elkady
ve Ark. 2013; Gowda ve Ark., 2017), kullanim orani arttikca YOSAK kullanim miktar1
da artmistir. En yiiksek YOSAK kullanim oran1 %4 oraninda NSI igeren CEM 1

karisiminda saptanmistir.



Cizelge 4.2. Mini ¢okme yayilma caplar1 ve YOSAK miktar1 [NC, NAL ve NSI iceren CEM I]

Karisim # Notasyon YOSAK Miktar*, gr C i;(?nSeAYI;;(l)II::;\agal\[/)Ili,ncim Alt Lig)oiiz*’ cm
1 CEM I 0 16.5
2 CEMI_NC_ 1 0 19.5
3 CEMI_NC 2 0 18.7
4 CEMI_NC 3 0 18.8
5 CEMI_NC 4 0 17.2
6 CEMI_NAL_1 1.8 175
7 CEM I_NAL 2 2.02 17.6 14.85
8 CEM I_NAL 3 2.25 16.6
9 CEMI_NAL_4 248 16.5
10 CEM I NSI 1 1.8 17
11 CEM 1 _NSi 2 2.55 16.2
12 CEMI NSi 3 5 16
13 CEM I NSI 4 8 17.5

* 450 gr baglayici igeren standart ¢cimento harcinin hedeflenen islenebilirligi icin gerekli olan miktar: ifade etmektedir.

** [lgili standart, kontrol karigimina kiyasen %10 daha diisiik yayilma ¢aplarmi ayni islenebilirlik olarak kabul etmektedir.
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Cizelge 4.3. Mini ¢6kme yayilma ¢aplari ve YOSAK miktar1 [NC igeren CEM I1I-A/B/C]

Karisim # Notasyon YOSAK Miktari*, gr Ci;(?nSeAél ;l?;;agi\::,nclm Alt L!g;:: ;_0 » €M
14 CEM 11I-A 0 19.5
15 CEM III-A_NC 1 0 19.8
16 CEM III-A_NC 2 0 20.1 17.6
17 CEM I1I-A_NC 3 0 20.3
18 CEM I1I-A_NC 4 0 20.2
19 CEM I111-B 0 18.5
20 CEMIII-B_NC 1 0 18.7
21 CEM I11-B_NC 2 0 18.7 16.7
22 CEM I11-B_NC_3 0 18.9
23 CEM I11-B_NC 4 0 19.0
24 CEM 111-C 0 18.0
25 CEMIII-C_NC 1 0 18.4
26 CEM I11-C_NC 2 0 18.5 16.2
27 CEM I1I-C_NC 3 0 18.8
28 CEM I1I-C_NC 4 0 19.1

* 450 gr baglayici igeren standart ¢gimento harcinin hedeflenen iglenebilirligi icin gerekli olan miktar1 ifade etmektedir.

*#* {]gili standart, kontrol karisimina kiyasen %10 daha diisiik yayilma caplarin1 ayn1 islenebilirlik olarak kabul etmektedir.




Cizelge 4.4. Mini ¢6kme yayilma ¢aplar1 ve YOSAK miktari1 [NAL igeren CEM I1I-A/B/C]

Karisim # Notasyon YOSAK Miktar1*, gr C i;((l)nSeAYlijl(l)lI:;lagi\:li,ncim Alt LE(r;Oi f(;* cm
29 CEM II-A 0 19.5
30 CEM I11-A_NAL_1 0 19.5
31 CEM HI-A_NAL_2 0 19.3 17.6
32 CEM HI-A_NAL_3 0 18.2
33 CEM I1I-A_NAL_4 0.2 17.9
34 CEM 11I-B 0 18.5
35 CEM lII-B_NAL_1 0 18.5
36 CEM II-B_NAL_2 0 18.0 16.7
37 CEM I11-B_NAL_3 0 17.2
38 CEM I1I-B_NAL_4 0 16.7
39 CEM I1I-C 0 18.0
40 CEM 1II-C_NAL_1 0 17.4
41 CEM I1I-C_NAL_2 0 17.0 16.2
42 CEM I11-C_NAL_3 0.2 16.3
43 CEM 1II-C_NAL_4 0.6 17.0

* 450 gr baglayici igeren standart ¢imento harcinin hedeflenen islenebilirligi i¢in gerekli olan miktar1 ifade etmektedir.

** [lgili standart, kontrol karigimina kiyasen %10 daha diisiik yayilma gaplarim ayni islenebilirlik olarak kabul etmektedir.
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Cizelge 4.5. Mini ¢okme yayilma caplari ve YOSAK miktar1 [NSI iceren CEM I11-A/B/C]

Karisim # Notasyon YOSAK Miktarn*, gr C i;(?nSeAYﬁ;(l)rl:l?gi\[/)lli,ncim Alt LE[;:: f(;*’ cm
44 CEM IlI-A 0 19.5
45 CEM IlI-A NSI 1 0 18.0
46 CEM I1I-A_NSI 2 0.5 17.7 17.6
47 CEM IlI-A NSI 3 1.9 17.8
48 CEM II1-A_NSI 4 3.7 18.1
49 CEM 11I-B 0 18.5
50 CEM I11-B_NSi 1 0 17.5
51 CEM llI-B_NSIi 2 0.8 16.7 16.7
52 CEM 1lI-B_NSIi_3 2.5 16.8
53 CEM IlI-B_NSi 4 5.0 16.7
54 CEM IlI-C 0 18.0
55 CEM I11-C_NSi 1 0 16.7
56 CEM I11-C_NSi 2 15 16.3 16.2
57 CEM 11I-C_NSIi 3 3.2 16.3
58 CEM 11I-C_NSi_4 5.8 16.7

* 450 gr baglayici igeren standart ¢cimento harcinin hedeflenen islenebilirligi i¢in gerekli olan miktar1 ifade etmektedir.

*#* {1gili standart, kontrol karisimina kiyasen %10 daha diisiik yayilma ¢aplarimi ayni islenebilirlik olarak kabul etmektedir.
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4.1.4. Kivam, Priz Baslama ve Sona Erme Siireleri

Daha once de belirtildigi iizere mineral katki kullanim orami arttik¢a priz
siiresinde uzama meydana geldiginden ve mevcut ¢aligmada ¢ok yiiksek hacimde (%81)
YFC kullanildigindan dolay1 priz siirelerinin tayini sorun teskil edeceginden dolayi
yalnizca CEM 1 ve CEM III-A ¢imentolarindan olusan 8 adet karisim segilmis olup;
kivam, priz siliresi baglama ve priz siiresi sona erme deneyleri bu karigimlar igin
yapilmistir. Kivam ve priz siireleri deney sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge

4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6’da gorildiigi tizere YFC kullanilan karigimlarda baglayict malzeme
blaine degeri artig1 nedeniyle su ihtiyact artmis olup, kivam suyunda %3.8 oraninda bir
artig gozlemlenmistir. Tiim karisimlarda nano malzeme kullanimiyla toplam baglayici
malzemenin (¢imento+YFC+nano malzeme) 6zgiil ylizey alan1 arttigindan tim nano
tiplerinde ¢imento tipi gézetmeksizin kivam suyunda artis saptanmistir. En diislik artig
NC ve en yiiksek artis ise NSI kullaniminda gézlemlenmis olup, sirasiyla %2.3 (CEM
I NC_ 1) ve %24.8 (CEM II-A NSI_1) oraninda tespit edilmistir. Bu durum nano
boyutlu taneciklerin 6zgiil yiizey alanlarindaki farkliliktan dolay1 olugsmustur.

Cizelge 4.6. Standart kivam tayini sonuglari

Karisim # Karisim Kodu Slj;/nérgr SIS;/‘L’:I;}) Standart Kivamdaki Numune
1 CEMI_0 132 26.4
2 CEM I_NC_1 135 27.0
3 CEM I_NAL_1 138 27.6
4 CEM I _NSI_1 154 30.8
5 CEM III-A_O 137 27.4
6 CEM III-A_NC_1 141 28.2
7 CEM IHI-A_NAL_1 148 29.6
8 CEM I11-A_NSi_1 171 34.2
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0

CEM 1 D CEM I _NC 1 CEM I_NAL 1 CEM I NSI_1 CEMIII-A O | CEM II-A_NC_1 | CEM III-A NAL 1| CEM I1I-A NSi 1
u Kivam 132 135 138 154 137 141 148 171
Suyu, gr
Karigim Kodu

Sekil 4.8. Hazirlanan karigimlarin kivam suyu

Cimento hamuru priz siirelerinin verildigi Cizelge 4.7°de goriildigi tizere YFC
kullanim orani artisiyla birlikte priz baslama ve sona erme siirelerinde uzama
gozlemlenmistir (Thomas ve Ark., 2018; Yal¢inkaya ve Yazici, 2017; Hardjito ve Ark.,
2008; Rao ve Rao, 2015). Priz siiresi, olusan hidratasyon firiinlerine bagli olarak
degistiginden dolayr YFC kullanim orani arttikga geciken puzolanik reaksiyonun bir
neticesi olarak hem priz baslama hem de priz sona erme siirelerinde uzama saptanmustir.
Nano boyutlu malzemeler ¢imento bazli malzemelerle birlikte kullanildiginda
cekirdeklenme etkisi olarak tanimlanan etki ile C3S’in reaksiyon hizini artirmakta ve
kimyasal etki olarak da bilinen etki ile de sadece NC hem ¢imento hem de mineral katki
malzemesindeki aliiminat faz ile tepkimeye girerek hemi- ve mono- karbo aliiminatlari
olusturarak daha fazla hidratasyon {iriiniiniin olusumu ile neticelenmektedirler. Hem
¢ekirdeklenme etkisi hem de kimyasal etkinin bir neticesi olarak CEM 1 igeren
karigimlarda nano malzeme kullanimiyla priz baglama ve sona erme siirelerinde belirgin
diizeyde bir kisalma saptanmistir (Sumesh ve Ark., 2017; Polat ve Ark., 2019; Gowda
ve Ark., 2017). Hem g¢ekirdeklenme hem de hidratasyon neticesinde olusan sonmiis
kirecle reaksiyon gosterdiginden dolay1 priz siirelerindeki en fazla kisalma NSI igeren
karigimlarda gozlemlenirken en az kisalma ise NC kullanilan karigimlarda
gozlemlenmistir. CEM III-A tipli ¢cimentoda CEM I’e benzer durumlar gbézlemlenmis

olup, nano malzeme kullanimi ile priz siirelerinde kisalma olmustur. Yukarida
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belirtilenlere ilave olarak, NC kullanilan karisimlarda g¢ekirdeklenme etkisine ilave
olarak kimyasal etki de olustugundan NC’li YFC kullanilan karigimlarin priz
siiresindeki kisalma NC’li CEM I’dekinden daha fazladir. Ciinkii YFC kullanimiyla
matris igerisinde artan aliiminat faz1 nedeniyle NC kimyasal etki neticesinde daha fazla

hidratasyon iirlinii olusturarak priz siiresinde daha fazla kisalma ile neticelenmistir.

Yukarida belirtilen durumun bir neticesi olarak, NSI ve NAL’ye kiyasla, NC’nin
mineral katkili ¢imento tiplerinde artan aliiminat fazindan kaynakli olarak daha etkili
olarak performansa katki sagladigini sdyleyebiliriz. YFC igerisindeki aliiminat faz1 F
tipi ugucu kiile kiyasla daha az oldugundan YFC igeren karisimlardaki kimyasal etki
ucucu kiillii karisimlara kiyasla daha az olusur sonucunu da vermektedir (Cao ve Ark.,
2019).

Mineral katki tiirii ve baglayici malzeme olarak ¢imento icerisindeki kimyasal
bilesenlere bagli olarak nano malzeme tipinin se¢iminin biiylik 6nem arz ettigini de

ayrica belirtmekte fayda bulunmaktadir.

Cizelge 4.7. Priz baglama ve sona erme siireleri

Priz .
Karisim # Karisim Kodu Baslangici, Priz dSkonu, Priz Baslangici Priz Sonu

dk
1 CEM I_0 130 285
2 CEM I_NC_1 110 230
6 CEM I_NAL_1 105 205
10 CEM I_NSi_1 90 185
14 CEM I11-A O 185 325
15 CEM I1I-A_NC_1 135 255
30 CEM I11-A_NAL _1 170 280
45 CEM I11-A_NSi_1 165 280
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Sekil 4.10. Hazirlanan karigimlarin priz sona erme siireleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Cimentonun dayanim performansi olusan hidratasyon iiriinlerine dogrudan bagl
olup, dayanim gelisimi de bu dogrultuda degiskenlik gostermektedir. Cimentonun
karbondioksit salinimini azaltmak ve c¢imento bazli malzemelerin performansini
artirmak i¢in ¢imento yerine ikame edilmek tizere puzolanik 6zellige sahip ugucu kiil ve
yiiksek firmn ciirufu gibi pek ¢ok endistriyel yan fiiriin kullanilmaktadir. Bu amag
dogrultusunda hem doga dostu daha yesil bir ¢imento hem de olusan puzolanik
reaksiyonlarla da dayamima ek katki saglayarak c¢imento bazli malzemenin
performansina katki saglanmaktadir. Yiiksek hacimde mineral katki kullaniminda erken
yas dayanim problemi gergeklestiginden dolayr belli bir ikame oraninin {istiine
¢ikilmamasi TS EN 197-1"de belirtilmistir. Yiiksek hacimde mineral katk1 kullanilmasi
nedeniyle olusan erken yas dayanim gelisiminin ve performans 06zelliklerinin
incelenmesi maksadiyla hem taze hem de sertlesmis ¢imento harci deneyleri mevcut tez
caligmast kapsaminda yapilmistir. Bu maksatla, hedeflenen program dogrultusunda
yapilan tim deneysel sonuglarin 1s18inda asagida maddeler halinde verilen sonuglar
c¢ikarilabilir.

% Genel olarak NAL ve NSI taneciklerinin kullanim orami arttik¢a islenebilirlikte
kotiilesme yani ¢imento harci yayilma g¢apinda azalma olusurken NC kullanilan
karigimlarda ise islenebilirlikte iyilesme gézlemlenmistir.

% NC’in hidrofobik kimyasal yapisi nedeniyle en iyi islenebilirlik 6zellikleri NC
kullanilan karisimlarda tespit edilmistir.

% Tim nano malzemelerde kivam suyu kullanim orani artmis olup, en disiik oran
(nispeten daha biiylik tane boyutuna sahip oldugundan) NC igeren karigimlarda elde
edilmistir.

% YFC kullanim oranina bakilmaksizin nano malzeme kullanimiyla tiim karigimlarin
priz baglama siirelerinde kisalma tespit edilmistir.

* YFC kullanim oranmi arttikca priz baslama ve sona erme siirelerinde uzama
gozlemlenmistir.

% YFC kullanom oram1 arttikga erken yas dayanim gelisiminde kotilesme

gozlemlenmistir.
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% YFC icermeyen nano katkili ¢imento harg¢larinda hem ¢ekirdeklenme etkisi (NC,
NAL ve NSI) hem de kimyasal etkinin (sadece NC) bir neticesi olarak tiim kiir
yaslarinda dayanima katki saglanmustir.

+¢ Nano malzeme kullanim orani arttikga dayanim gelisiminde artista bir azalis tespit
edilmistir. En yiliksek performans katkisi nano tipine bakilmaksizin %1-2 kullanim
oranlarinda elde edilmistir.

% Genel olarak, YFC icermeyen karisimlarda NAL ve NSI taneciklerinin dayanima

katk1 etkisi yiiksek iken YFC igeren karigimlarda ise NC taneciklerinin etkisi daha

yiiksek seviyede gdzlemlenmistir.

5.2 Oneriler

Mevcut deneysel ¢alismanin makro diizeyde yapilan deney ve analizlerinin SEM
ve TGA/TDA analizleri araciligiyla mikro/nano diizeyde de yapilmasi mevcut tez

kapsamindaki deneysel sonuglarin teyid edilmesi dnerilmektedir.

Her bir nano malzemenin ¢imento bazli malzemenin hidratasyon 6zelliklerine
katkis1 farkli sekil ve diizeyde oldugu i¢in hem diger nano malzemelerin hem de diger
mineral katkilarin kombine edilerek incelenmesi literatiirde biiyiik bir a8

kapatacaktir.
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