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YUKSEK LiSANS TEZI

YUKSEK SICAKLIGA MARUZ KALAN BARIT AGREGALI CIMENTO VE
ALKALI AKTiVE HARCLARIN GAMA ISINI SOGURMA OZELLIiKLERINE
KOLEMANITIN ETKISI

Siireyya KOK
Temmuz 2021, 69 Sayfa

Yangin veya yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan beton ve bilesenlerinin yapilarinda gesitli
degisimler meydana gelerek kompozitlerin yapisini bozmaktadir. Bu nedenle meydana gelen
fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler olduk¢a dnemlidir. Calisma kapsaminda 1s1l islem
sathasinda yiiksek sicaklik etkisinde kalan har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik
ozeliklerindeki degisimler ile gama 1simm1 sogurma performanslarina kolemanitin etkisi
incelenmesi amaglanmistir. Hazirlanan alkali aktive ve ¢imento esash barit agregali harg
numuneleri 300 ve 500 °C sicakliklara tabi tutulmustur. Kolemanit ikamesi ile olusturulan
hamurlarda kivam ve priz siiresi, harglarda ise yayilma tablasi, yogunluk, su emme ve basing
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica c¢alisma kapsaminda, ¥’Cs ve 9Co
radyoniiklitlerinin ilgili gama 1511 enerji seviyelerinde (662 keV, 1173 keV ve 1332 keV),
NGCal programu ile teorik olarak belirlenen lineer sogurma katsayilar1 arastirilmistir. Cimento
har¢ numunelerinde kolemanitin kullanimi ile su emme degerleri %27,7°¢ varan oranda, alkali
aktive harglarda ise %13,8’e varan oranda artmustir. Yiiksek sicaklik, basing dayanimlari
tizerinde ¢imento harglarinda %33,1°e ve alkali aktive harglarda ise %39,3’e varan kayiplara
yol agmustir. Buna paralel olarak gama isimni1 sogurma performanslarinda benzer kayiplar
gozlemlenmistir. Gama 1511 sogurma performansi daha yiiksek olan ¢imento har¢larinin lineer
sogurma katsayilari, yiiksek sicaklikta 1332 keV’lik enerji Seviyesi i¢in %24,7°e varan kayipla
0,159 cm™’den 0,141 cm™’e diiserken, alkali aktive harclarinda bu deger %17,8’e varan kayipla
0,135 cm™den 0,111 cm™’e diismiistiir. Sonug olarak, kolemanitin dayanim ve gama 1sini
sogurma Ozelliklerinden ¢ok fazla kayip vermeden barit agregali harclarda baglayici yerine
agirlikca %5 oraninda eklenebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alkali aktive malzeme, ¢imento, kolemanit, barit agregasi, yiiksek sicaklik,
gama 1s1n1 Sogurma performansi.



ABSTRACT

MASTER'S THESIS

THE EFFECT OF COLEMANITE ON THE GAMMA RAY ATTENUATION
PROPERTIES OF BARITE AGGREGATE CEMENT AND ALKALI ACTIiVATED
MORTARS EXPOSED TO HiGH TEMPERATURE

Siireyya KOK
July 2021, 69 Pages

Various changes occur in the structures of the concrete and its components, which are exposed
to the effects of fire or high temperature, and disrupt the structure of the composites. For this
reason, changes in physical and mechanical properties are very important. Within the scope of
the study, it was aimed to examine the changes in the physical and mechanical properties of the
mortar samples exposed to high temperature during the heat treatment phase and colemanite
effect on their gamma ray attenuation performance. The prepared alkali-activated and cement-
based barite aggregate mortar samples were exposed to 300 and 500 °C temperatures. The tests
of consistency and setting time in paste samples, and flow table, density, water absorption and
compressive strength in mortars were performed. In addition, lineer attenuation coefficients
theoretically determined by NGCal software were investigated at the gamma ray energy levels
(662 keV, 1173 keV and 1332 keV) of ¥'Cs and %°Co radionuclides. With substitution of
colemanite, the water absorption values increased by up to 26,8% in cement mortar samples
and by up to 6,54% in alkali-activated mortar. The high temperature caused losses on
compressive strength by up to 33,1 in cement mortars and by up to 39,3% in alkali-activated
mortars. In parallel with these results, similar losses were observed in gamma ray attenuation
performances. At high temperature for 1332 keV energy level, while the linear attenuation
coefficients of cement mortars having higher gamma ray attenuation performance decreased
from 0.159 cm™ to 0.141 cm™ with a loss of up to 24,7%, those of alkali-activated mortars
reduced from 0.135 cm™ to 0.111 cm™ with a loss of up to 17,8%. In conclusion, it is seen that
the colemanite up to 5% can be used instead of binder, by weight, in barite aggregate mortars
without causing much loss of strength and gamma ray attenuation properties.

Keywords: Alkali-activated material, cement, colemanite, barite aggregate, high temperature,
gamma ray attenuation performance.
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KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

Kisaltmalar

AAK : Alkali Aktive Kolemanit

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve Materyal
Toplulugu)

DPT : Devlet Planlama Tegkilat1

HVL : Yar1 Kalinlik

MK : Metakaolin

NGCal : A Calculator For Transmission Properties of Neutrons and Photons

(Nétronlarin ve Fotonlarin Iletim Ozellikleri i¢in Bir Hesap Makinesi)
PC : Portland Cimento
PCK : Portland Cimento Kolemanit

TMMOB : Tirk Mithendis ve Mimar Odalar Birligi

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitti
UK : Ugucu Kiil

Simgeler

Ac : Deney Numunesi Kesit Ortalama Alanini
Al;O3 : Alliminyum Oksit

B : Bor

BaSOq : Baryum Siilfat

B203 : Borik Asit

CaO - Kalsiyum Oksit
CaCOs : Kalsiyum Karbonat
Ca(OH): : Kalsiyum Hidroksit
C-S-H : Tobermorit

C2S : Belit

CsS : Alit

xii



CsA : Trikalsiyum Alliminat

C4AF : Tetrakalsiyum Aliiminoferrit

Ey : Fotonun Enerjisi

Eb : Elektronun Baglanma Enerjisi

Ek : Elektronun Kinetik Enerjisi

Ey' - Sagilan Fotonun Enerjisi

eV : 1 Elektron Volt

F > Kirilma Yiikii

fe : Deney Numunesi Basing Dayanimini
Fe203 : Demir Oksit

G : Gortlinen Porozite

K : Kolemanit

keV : Kilo Elektron Volt

K20 : Potasyum Oksit

MeC? . Elektronun Durgun Kiitle Enerjisi
MeV : Milyon Elektron Volt

Mfp : Ortalama Serbest Yol

MgO : Magnezyum Oksit

MPa : Megapascal

NaOH : Sodyum Hidroksit

Na20 : Sodyum Oksit

Na2SiO3 : Sodyum Silikat

No : Numune Yokken Alinan Sayim Degeri
Nx : Tlgili Numune Kalinliginda Alinan Sayim Degeri,
S : Kiitlece Su Emme

SiO2 - Silisyum Dioksit

SOs : Kiikiirt Trioksit
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T - Sagilan Elektronun Enerjisi

Wo : Numunenin Etliv Kurusu Agirlig
Wi : Numunenin Suya Doygun Agirlig
W2 : Numunenin Su Igindeki Agirhig
B- - Negatron

B+ : Pozitron

0 : Gama [sm

c : Compton Olugumu

K : Cift Olusumu

T . Fotoelektrik Olusumu

o : Fotonun Sag¢ilma Agisi
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M : Lineer Sogurma Katsayisi
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X1/10 : Onda Bir Deger Kalinlig
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BiRINCi BOLUM
Giris

Radyasyon bir ortamda gegen enerji transferi, elektro manyetik dalgalarin yayini veya
radyoaktif pargaciklarin yayinladigi pargacik akimidir (Johns, & Cunningham, 1983). Diinya
tizerindeki canlilar ve cansizlar suda, havada, toprakta ve yahut kendi viicutlarinda dahi dogal
radyasyon kaynaklarinin 1sinimma maruz kalmaktadirlar (TAEK, 1999). Giiniimiizde
radyasyon modern teknoloji ¢aginin en temel konularmdan olmustur. Oyle ki tip, tarim,
endiistriyel ve niikleer gii¢ santralleri gibi alanlarda kullanim1 oldukga yayginlagmistir. Farkli
radyasyon tiplerinin tanimlanmasi ile bunlarin faydalarinin anlagilmasinin yani sira,

radyasyondan olusabilecek zararlar da ortaya konulmustur (Kilingarslan vd., 2011).

Gelisen teknoloji ile radyasyon zirhlamasi alaninda genis bir kullanim alanina sahip olan
malzemelerden bir tanesi de beton olmustur (Basyigit, Akkas, & Kurtarici, 2012). Canlilarin
radyasyonla olan etkilesimleri artmig, radyasyondan korunmak igin insaat sektOriiniin ana
malzemesi olan betonlarin radyasyon sogurma O6zelliklerinin olgiilmesi de 6nemli bir konu

haline gelmistir (Yarar, 1994).

Radyasyondan korunmanin ii¢ temel faktdrii zaman, mesafe ve zirhlama kuralidir. insan
ile radyasyon kaynagi arasina zirhlama malzemesi konulmasi maruz kalinacak doz miktarini
azaltilir. Gama 1sinlari, betalardan 100 ve alfalardan 10000 kat daha fazla giricilige sahip
oldugu icin yiiksek yogunlukta ve yiiksek atom numarali malzemelerle zirhlanmalidir
(Kilingarslan vd., 2011). X ve gama 1sinlari, maddenin atomik kiitlesi ve zirh malzemelerinin
yogunlugunun artmasi ile daha etkin olarak sogurulur (Walker, & Grotenhuis, 1961). Genel
olarak beton malzemelerin yogunluklarindaki artis kullanilan agrega tipinin degistirilmesi ile
(normal agirlikli agregalar yerine barit, ilmenit, hematit, limonit ve demir cilirufu gibi
agregalarin kullanilmasi) saglanabilmektedir (Gokge, 2018). Bunun yaninda baglayict hamur

tipinde olan degisiklikler de sogurma performanslari tizerinde etkili olabilecektir.

Son yillarda ¢imentolu sistemlerin siirdiiriilebilirligi bakimindan geopolimer esash

alternatif baglayicilar da siklikla ¢alisiimaktadir (Gholampoura, & Ozbakaloglu, 2019).

Kopri, tlinel gibi yapilar, konut, isyeri, fabrika, okul gibi binalar islevlerinden kaynakl
yangin nedeni ile yliksek sicaklik etkisinde kalabilirler. Bundan kaynakli yangin ve yiiksek
sicakligin beton ve bilesenlerine etkisi giiniimiize kadar arastirilan konular arasinda olmustur.

Giiniimiizde de endiistri yapilarinda, modern yapilarda, tiinellerde veya 6zel hizmet amagl insa
1



edilen yapilarda yiiksek sicakliga dayanikli kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile
betonlar iiretilmeye baslanmistir. (Khoury, 2003). Bundan dolay1 bu ¢alisma kapsaminda da
300°C ve 500 °C sicakliga tabi tutulmus %0, %5 ve %10 kolemanit katkili baglayicilarin (alkali
aktive esasli ve g¢imento esasli)) gama 1sin1 sogurma performansi ftizerindeki etkisi
arastirilacaktir. 13’Cs ve 8°Co radyoniiklitlerinin gama 1511 enerji seviyelerinde (662 keV, 1173
keV ve 1332 keV), NGCal programi ile teorik olarak belirlenen lineer sogurma katsayilar

karsilastirilacaktir.



IKiNCi BOLUM

Literatiir Bilgileri
Cimento

Diinya’daki gelismeler ve niifusun hizla artigindan kaynakli fazla yapiya, bu yapilasma
ile birlikte daha fazla betona buna bagl olarak da ¢imentoya ihtiya¢ duyulmustur. Yapilarda
baglayici malzeme olarak diinyada en ¢ok ¢imento kullanilmistir. Yillar gegtikce de kullanim

miktarinda artislar meydana gelmistir (Kogak, 2008; Nas, 2012; Koleli, 2015).

Cimentonun tarihgesi.

Cimento kelimesi, yontulmus tas kirintis1 anlaminda Latince’ de ki “cementum”
sozciigiinden tiiretilmistir (Erdogan, 1995, s.3; Akcansa, 2004). ilk ¢imento, 1824 yilinda
Ingiltere’nin Leeds kentinde Joseph Aspdin tarafinca ince taneli kalker ve kil karistirilip
pisirilmesi ve ardindan 6giitiilmesi ile elde edilmistir (Kapkag, 2012). Baglayict malzemelerin
kullanim1 konusunda ise 18. yy.” da 6nemli bir gelisme gosterilmistir. 1756 yilinda Eddystone
Lighthouse’ u yeniden insa etmekle vazifelendirilen John Smeaton kirecin kimyevi niteliklerini
ilk anlayan kisi olarak tarihe geg¢mistir. Sonraki yillarda ise "Roman Cement" (Roma
Cimentosu), ismi ile bilinen baglayicinin Joseph Parker’ ce elde edilmesiyle olusturulmustur.
(Bilge, 2008, s.4; Nas, 2012; Safak, 2014). ilk Alman Cimento Standardi 1860 yilinda
olusturulmustur. Ik Cimento Fabrikas: Ingiltere' de 1848 yilinda kurulmustur (Bilge, 2008,
s.5).

Diinya’ da ve Tiirkiye’de ¢cimento sektorii.

2018 yilinda Kiiresel Cimento Tiiketimi ivme kazanmuistir. Biiylime bazi Asya ve Afrika
piyasalarinda hizlanmis; ancak Avrupa'da talep, artan ticari ve siyasi sorunlarla beraber diisiise
sebebiyet vermistir. Ortadogu ve Latin Amerika'da piyasa giicliikler i¢cindeyken bu iki
bolgedeki ¢imentoya ragbet daha da diigmiistiir. ABD'deki ¢imento tliketimi ise %2- %3'lik
civarinda biiylime ile orantili olarak siirmistiir. Ortadogu Cimento piyasasi ise 2018'de zorlu

bir y1l gecirmis, art arda gergeklesen dort zorlu yilin yasanmasina sebep olmustur.

2018 yilinda diinya ¢imento ihracati 10,14 milyar dolar olmustur. Tiirkiye’nin diinya
cimento ihracati i¢indeki payr ise bu gelismelerle beraber 2017’ de %5,4 iken 2018’ de
%6,06’ya ylikselmistir. Diinya ¢imento ihracati ve diinya ¢imento ithalati sirasiyla Tablo 1°de

ve Tablo 2’de verilmistir.



Tablo 1. Diinya Cimento Ihracati (1.000 ABD Dolart) (International Trade Center, Trade Map,
2020 (Kod:2523))

Ihracateilar 2015 2016 2017 2018 2019
Vietnam 667,328 560,173 706,665 1,159,196 1,396,585
Tirkiye 549,460 494,787 530,641 614,327 876,450
Tayland 657,171 612,540 551,113 634,233 677,410
Kanada 367,893 368,768 444,494 539,069 542,765
Almanya 516,308 489144 504,591 553,130 542,120
Ispanya 489,125 477,171 442,099 436,043 367,265

Cin 776,189 692,376 580,367 491,676 347,282
Japonya 395,701 391,716 358,455 326,915 341,067
Endonezya 62,923 82,341 129,423 237,774 283,453
Pakistan 345,245 296,086 210,762 266,068 261,155
Kore 279,382 162,938 106,248 190,546 256,790
Suudi Arabistan 38,113 43,002 11,607 152,437 243,410
Belgika 172,442 154,364 213,891 195,986 236,210
Irlanda 147,465 156,724 154,548 177,567 221,008
Yunanistan 250,446 248,625 230,916 226,941 220,336
ABD 249,497 205,859 201,606 172,479 169,848
Birlesik Arap Emirlikleri 352,547 277,281 380,430 552,191 166,694
Italya 174,402 135,437 142,202 165,449 153,547
Misir 69,793 67,536 96,978 144,829 151,672
Hindistan 212,373 267,013 271,503 295,006 150,130
Diinya Toplami 10,953,86 9,877,305 10,150,61 11,556,006 10,925,021




Tablo 2. Diinya Cimento Ithalati (1.000 ABD Dolari) (International Trade Center, Trade Map,
2020 (Kod:2523))

Ithalatcilar 2015 2016 2017 2018 2020
ABD 940,519 1,038,928 1,158,719 1,360,138 1417,351
Cin 17,269 14,842 52,291 652,068 1,154,474
Banglades 754,387 433,576 475,493 616,078 646,730
Filipinler 173,323 335,856 395,479 540,607 543,941
Fransa 353,116 343,038 387,822 412,075 420,629
Hollanda 267,285 249,944 299,673 342,202 320,675
Gana 458,841 414,735 915,402 323,382 319,662
Israil 151,262 168,795 215,356 235,324 232,986
Singapur 343,283 244,598 188,808 195,677 216,254
Avustralya 161,875 153,848 164,389 207,645 209,490
Sri Lanka 486,719 536,188 526,052 238,327 186,167
Almanya 181,586 184,606 202,302 215,049 170,663
Hong Kong 179,443 150,655 260,343 316,322 170,090
Fildisi Sahili 146,967 139,649 157,086 172,023 169,514
Umman 356,444 415,198 270,530 215,526 167,690
Italya 104,714 103,698 110,929 152,930 163,568
Ozbekistan 22,538 176,671 153,502
Belgika 136,214 122,804 130,350 135,221 145,378
Kambogya 109,553 84,617 89,588 90,224 133,076
Mali 200,938 212,490 148,788 129,967

Diinya Toplam 13,441,762 11,848,135 12,441,91 13,046,201 12,454,141

Tiirkiye nin ¢imento dis alim yaptig1 {ilkeler arasinda ilk sirada Fransa bulunmaktadir.
Ingiltere ve Hollanda ise ikinci ve iiciincii sirada yer almaktadir. Ulkemiz Cimento sektdriinde,

ithracatta ise diinya pazarinda 3.siradadir.

2018 yil1 itibari ile Tiirkiye ¢imento sektoriinde 52 entegre kurulus ve 20 6giitme tesisi
bulunmaktadir. Uretim alaninda 2018 yilinda 12.039 kisi istihdam edilmistir. 2018 yilinda
cimento sektdriinde kurulu iiretim kapasitesi 141,88 milyon ton olup %53,0 kapasite kullanimi
ile tretim 75,24 milyon ton olmustur. Klinker liretim kapasitesi ise 89,86 milyon ton olup

%78,3 kapasite kullanimu ile iiretim 70,34 milyon ton olmustur.

Diinyada ¢imento tiiketiminde Tiirkiye ilk 10 iilke i¢cinde yer almistir. 2014 ve 2015
yillarinda durgun kalan ig tiiketim 2016 ve 2017°de ise biiyiime gstermistir. I¢ tiiketim 2018



yilinda yeniden diisiis gostermistir. 2018 yilinda i¢ tiiketim %10,5 diiserek 67,78 milyon ton

olarak gerceklesmistir.

Tiirkiye halen ¢imento tliretiminde Avrupa’da birinci, diinyada ise 4. siradadir. Tiirkiye
ayn1 zamanda Avrupa’ya en yliksek ihracati yapan iilkeler siralamasinda birinci, diinyada ise 3.
siradaki konumunu korumaktadir (Sanayi ve Verimlilik Genel Miidiirliigii Sektorel Raporlar ve
Analizler Serisi, 2020). Tirkiye ¢imento sektorii liretim ve tiikketim miktarlar1 Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 3. Tiirkive Cimento Sektéorii Uretim ve Tiiketim Miktarlart (1.000 ABD Dolari)
(TCMB,2020)

Yillar Uretim (milyon ton) Tiiketim (milyon ton)
1980 12,98 12,08
1990 24,42 22,65
2000 35,95 31,51
2001 29,96 25,08
2002 32,76 26,81
2003 35,10 28,11
2004 38,80 30,67
2005 42,79 35,08
2006 47,40 41,61
2007 49,26 42,46
2008 51,43 40,57
2009 53,97 39,96
2010 62,74 47,72
2011 63,40 52,25
2012 63,88 53,93
2013 71,34 60,94
2014 71,24 63,18
2015 71,24 63,70
2016 75,40 66,80
2017 80,55 72,23
2018 72,54 64,36
2019 56,97 45,41

Cimento hammaddeleri.

Cimento tiretiminde kullanilan esas ham maddeler jeolojide sedimenter kayac olarak da

gegen kiregtast, kil ve marndir (DPT, 2001). Bununla birlikte hammadde karisiminda demir
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oksit miktar1 yetersiz oldugu durumlarda telafi etmek amaciyla demir cevheri veyahut pirit kiilii
de hammadde bileseni olarak kullanilmaktadir. Ayn1 sekilde hammadde karisiminda silisyum
dioksit miktar1 yetersiz oldugunda karsilamak i¢in yiiksek silisli kum kullanilmaktadir (Kula,
2000).

Kalker.

Kimyasal bilesiminde en az %90 oraninda CaCOs3 ig¢eren kayaclara “kalker” ya da
“kirectasr” denmektedir (Rende, 2013). Kiregtasi ¢imentonun yiizde olarak en yiiksek miktarda
kullanilan hammaddesidir (Duda, 1985).

Kalkerler ¢ogunlukla ¢ok miktarda kalsit (CaCO3) ve az miktarda da kuvars (SiOy)
bulundururlar. Kalkerlerin sertligi 1,8-3,0 Mohs araligindadir ve yogunluklar ise 2,6-2,8 g/cm?®
arasinda degisir (Duda, 1985).

Kil.

Kil tanim olarak dogal, toprakli, ince taneli ve su ile karistirlldiginda plastik 6zellik

gosteren maddeleri igine almaktadir (Anon, 1998).

Killerin kimyasal analizleri incelendiginde Al>O3z, SiO;, Fe203, CaO, MgO, K20, Na20,
SOs3 ve kizdirma kayb1 % miktarlarinin tespit edilmesi gerekir. Mineralojik analizleri de de ayn1
sekilde kil minerallerinin digsinda bulunan safsizliklar1 olusturan unsurlar ve bunlarin yiizdece

miktarlar1 saptanir.

Cimento yapimi i¢in kullanilacak kilin kimyasal modiiliinde Al2O3/Fe203 oraninin 2/1
oraninda, SiO2’ in ise %’ce miktarinin makul bir ist sinirda olmasi istenir. Ayrica alkali

oksitlerin miktar1 ise %1’in altinda olmasi1 gereklidir (TMMOB, 2016).

Cimento yapimi icin elverisli olan kil, kimyasal bilesiminden anlasilir. Cimento
sektoriinde kullanilacak olan hammadde killer; su, riizgar, buz veya yer¢ekimi gibi hareketli
faktorlerce fiziksel olarak yerinin degistirilmis metal oksit irlinlerin taginip depolanma

havzasinda birikmesinden olusmus ¢ogu killi ve kiregli topraklardir (Anon, 1998).

Marn.

Kalkerden %50-70 ve kilden %30-50 oranindaki karisimindan meydana gelmis
kayaclara marn denilmektedir. Cimento klinkeri, yaklasik %70 kalker ve %30 kil igeren
hammadde karigiminin 6gitiildiikten sonra yiiksek sicakliklarda kalsine edilmesi ile temin
edilmektedir. Marn, dogal olarak bu bilesimi karsiladigindan ideal ¢imento hammaddesidir;

ayrica kalkerden daha yumusak 6zellik gostermesi nedeniyle kolay 6giitiilebilmekte ve kirma-
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ogiitme islemleri sirasinda diisiik enerji harcanmaktadir. Bu ylizden ¢imento yapiminda
klinkerin bilesimine yakin olmasindan kaynakli ve kolay sokiilebilir, yumusak, isletme- 6giitme

kolaylig1, yakittan tasarruf sagladigi i¢in marn tercih edilir (TMMOB, 2016).

Cimento ana bilesenleri.

Cimento yapisinda bazi oksitler bulundurur. Bu oksitler klinkeri iiretme esnasinda belli
sicaklik degerinde meydana gelirler ve ilerleyen sicakliklarda oksitler birleserek ¢imentonun
ana bilesenlerini olustururlar. Bu oksitlerde CaO, ¢imentonun hammaddesi olan kalkerden
gelirken, SiO2, Al20s gibi oksitlerde kilden gelmektedir. Oksitler belirli sicaklikta bir araya
geldikten sonra ana bilesenleri meydana getirdigi i¢in oksit miktarlarinin belirli deger araliginda
olmast istenir. Bunun ig¢in silika modiilii, demir modiill, kire¢ doygunluk orani gibi bazi
faktorler goz Oniline alinmaktadir (Baradan vd., 2012, s.81). Karma oksitler diye bilinen ana

bilesenlerin en 6nemlileri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Cimento Ana Bilesenleri (Teknik Notlar 3, Ak¢ansa)

Silikatlar Aliiminatlar

Kimyasal Bilesim 3Ca0.SiOz 2Ca0.Si0;  3Ca0.Al;03  4Ca0.Al;03.Fe203

Ana Trikalsiyum  Dikalsiyum  Trikalsiyum Tetrakalsiyum
Bilesen Silikat (C3S) Silikat Aliiminat Aliiminoferrit
(C2S) (CsA) (C4AF)
Reaksiyon Hizi Orta Az Yiiksek Orta
Hidratasyon Isis1 120 62 207 100
(kalori/gr)
fIk Giin Dayanim Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Nihai Dayamim Yiiksek Yiiksek Diisiik Diistik

Cimentonun %90’m1 meydan getiren bu ana bilesenler dikalsiyum silikat
(Ca2Si04=C,S), trikalsiyum silikat (CasSiOs=C3S), trikalsiyum aliiminat (CazAl,0s=C3zA) ve
tetrakalsiyum aliiminaferrit (CasAl2Fe2010=C4AF)’tir. %10 luk kisim ise serbest halde bulunan
Ca0, MgO, SOs, alkali oksitler ve minor oksitlerdir (Tokyay, & Dilek, 2003). Standart Portland
¢cimento klinkeri agirlikca %15-30 CzS, %4565 CsS, %6-12 C3A ve %6—-8 C4AF oraninda ana
bilesenler igerir (Baradan, Yazici, & Un, 2002, s.81).
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Cimento hidratasyonu.

Cimento hidratasyonlarinin ana bilesenleri C3S, C,S, C3A ve CsAF karma oksitleri ile
al¢inin (CaS04.2H20) u ile reaksiyonu olarak tanimlanabilir. Hidratasyon reaksiyonu 1s1 ag13a
cikaran ve belirli bir zaman dilimde degil siirekli ger¢eklesen bir olaydir. Cimento hamurunun
dayanim kazanmasi hidratasyon reaksiyonu ile basglar, prizle devam eder ve sertlesme adimu ile
son bulur. Portland c¢imentosu 28 giinde dayanimi %90 tamamlamaktadir. Bu siirede
hidratasyon ¢ok hizli gerceklesmektedir. Cimento hidratasyon reaksiyon siirecinde iyi kiir
edilmis ise dayanikli bir yap1 sergiler (Erdogan, 2003; Postacioglu, 1986). Portland

cimentolarinin hidratasyon {irtinleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Portland Cimentolarumin Hidratasyonu (Postacioglu, 1986)

Bilesen Kimyasal Gosterim Hidratasyon Uriinleri
) ) 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH).
CsS (Alit) 3Ca0.SiO, r )
(C-S-H jeli=Tobermorit)
) ) 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH);
C.S (Belit) 2Ca0.SiO; - )
(C-S-H jeli=Tobermorit)
C3A 3C&O.A|203.6H20
3Ca0.Al,03 ..
CsA+Algt 3Ca0.Aly03.3CaS04.31H,0 (Etren;jit)
C.AF 4C&O.A|203.F6203 3C&O.A|203.6H20 + Ca0.Fe;03.nH,0O
Serbest CaO Ca(OH):
Serbest MgO Mg(OH).
70
60 -
©
< sof
£
c 40
[
-
8 30}
- C,S
7]
o 20
C,A + CSH
10 A 2

L CAF 2 CSH,
0 20 40 60 80 100
Gin

Sekil 1. Cimento hamurundaki karma oksitlerin dayanim artisindaki rolleri (Erdogan, 2003).



Hidratasyon olusumunda kalsiyum silikatlarin (C3S-C3S) reaksiyonlar1 sonucunda C-S-
H jelleri (Tobermorit) olusur ve ¢imento hamuruna baglayicilik niteligini kazandirirlar. Bagka
bir irlin olan Ca (OH): (portlandit) in ise baglayicilik 6zeligi yoktur ancak yapida dolgu gorevi
goriir. Reaksiyon sonucunda meydana gelen C-S-H jelleri ne kadara fazla ise ¢imento
hamurunun dayanimi o kadar yiiksek olur (Erdogan, 2003; Neville, 1981; Mehta, & Monteiro,
2014).

Cimento ana bilesenlerinden olan C3A’ nin su ile reaksiyonu hizlidir ve ¢ok yiiksek 1s1
ac18a ¢ikarir. Ik asamada C4AH14 ve C2AHg gibi iiriinler elde edilir ve bu iiriinler kararli yapida
degillerdir. Bu sirada ani priz olusur ve islenebilirlik kaybedilir. Priz alan ¢imento hamurunda
catlaklar meydana gelir ve dayanim olusmaz. Bu reaksiyonun ger¢eklesmemesi i¢in klinker ile

al¢1 tas1 birlikte ogiitiliir (Aruntas, 1996; Yeginobali, 1999; Kogak, 2008).

Kalsiyum aliiminat olan C3A algitasi ile reaksiyonu sonucunda etrenjit (CsA + 3CSH +
26H — CsAS3H32) reaksiyonu meydana gelmektedir. Etrenjit kisa igneler halinde kristalleserek
hacim genlesmesine sebep olmaktadir. C3A’nin hidratasyon siirecinde zamanla yapida siilfat
azalmakta ve etrenjit monosiilfat hidrata (CeASsHz2 + 2C3A + 4H — 3CsASH12) dontismektedir
(Aruntas, 1996; Yeginobali, 1999; Griesser, 2002; Kogak, 2008).

Cimento hamuru plastikken, etrenjitin reaksiyonu sirasinda hacim genlesmesi meydana
getirmesi herhangi bir sorun olusturmamaktadir. Ileriki yaslarda beton sertlestikten sonra
ortama siilfatlar girerse ve monosiilfat hidrat yeniden etrenjite doniislirse hacim genlesmesi

meydana gelmekte ve catlamalara yol agmaktadir (Yeginobali, 1999; Kogak, 2008).

Cimento cesitleri.

Diinyada en ¢ok kullanilan ¢imentolar Portland ¢imentolaridir. Zaman ilerledik¢e farkli
kimyasal katkilar ve mineraller klinkere katilmasiyla farkli tip ¢imentolar {iretilmeye
baslanmistir. Cimento ¢esitleri ve ol¢iilendirilmesi TS EN 197 (2002) ¢imento standardi ile
standartlastirilmistir. TS EN 197-1 (2002) yiiriirliige girdiginde ise 6zel amagh ii¢ ¢imento
disindaki tiim standartlar kaldirilmistir. Cimentolar TS EN 197-1 (2002)’ ye gore “CEM
¢imentosu” olarak adlandirilmaya baglanmistir. TS EN 197-1 (2002) standardi ¢imentolar1 5
ana gesit icerisinde tanimlamaktadir (Karakurt, 2008).

CEM I Portland Cimentosu
CEM II Portland Kompoze Cimento
CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

CEM 1V Puzolanik Cimento
10



CEM V Kompoze Cimento

CEM I Portland Cimentosu klinker ve alg1 tasinin belirli oranlarda 6giitiilmesi ile elde
edilen ¢imento tipidir. Erken yaslardaki yiiksek dayanimli olanlar (R) ve normal erken dayanimli
olanlara ise (N) eki ile tanimlanmustir. Ulkemizde insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan ¢imento
cesididir. Ozellikle havalarin soguk oldugu donemlerde, erken kalip almmasi istendigi

zamanlarda yiiksek hidratasyon 1sis1 sebebiyle insaat uygulamalarinda c¢okga tercih

edilmektedir (Karakurt, 2008).

CEM 1I Portland Kompoze Cimentosu Klinkerin %35’ e kadar ¢esitli mineraller ile
ogitiilmesi ile elde edilir. Cevre dostu ¢imento olarak bilinmektedir ve Avrupa’ da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Portland kompoze c¢imentolar1 yiliksek dayanimin gerekli olmadigi beton
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Hidratasyon isilar1 diistiktiir bu sebeple kiitle betonlarda

kullanima uygundur (Karakurt, 2008).

CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentosu klinker ve yiiksek firin clirufunun
ogiitiilmesi ile elde edilen ¢imento ¢esididir. Cliruf miktarina bagli olarak kendi iginde A (%36-
65), B (%66-80) ve C (%81-95) olmak iizere iige ayilir. CEM III/A ve CEM III/B ¢imentolari
hidratasyon 1silariin diisiik olmas1 ve dayanimlar: yliksek olmasi sebebiyle kimyasal etkilere kars1
dayanikli betonlar i¢in tercih edilir. CEM III/C ¢imentosu ise C3A miktar1 %5’in altina olup siilfata
kars1 dayanikli beton tiretimi igin gelistirilmistir (Karakurt, 2008).

CEM 1V Puzolanik Cimento, klinker ile %11-55 oraninda puzolanik katkinin 6giitiilmesi
ile elde dilen ¢imento ¢esididir. Kimyasal etki altinda olan betonlarda kullanima uygundur.

Hidratasyon 1sinlarinin diisiik olmasindan kaynakli kiitle betonlarinda kullanilabilir (Karakurt,
2008).

CEM V Kompoze Cimento, klinker ile birden kazla puzolanin 6giitiilmesi ile elde edilen
cimento ¢esididir. Cesitli puzolanlarin bir araya gelmesiyle sebebiyle puzolanik etkisi yiiksek
ve ¢evresel etkilere dayanikli ¢imento tipidir. Cevre dostu, ekonomik ve hidratasyon 1sisinin

diisiik olmasi sebebiyle tercih edilen ¢imentodur (Karakurt, 2008).

Cimento iiretimi.

Portland c¢imentolarinin ana hammaddesi kirectast (kalker) ve kildir. Portland
¢imentolarinin iiretiminde, ilk olarak belirli oranlarda kireg¢ (Ca0O), silisyum di oksit (SiO2),
aliminyum oksit (Al203) ve demir 11 oksit (Fe2Oz) igeren hammaddeler karistirilarak firinlarda
1450°C veya 1650°C’ ye kadar kalsine edilirler. Yiiksek sicakliklarda kalkerin ve CaOs3 Kilin
ayrismasinda SiO2, Al203 ve Fe2O3 olusur. Sonrasinda bu maddeler sicakligin artmasiyla tekrar

biitiinlesip silikatlar1 ve aliiminatlar1 meydana getirirler. Bu islemlerden sonra firindan gri
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renkte findik biytlikligliindeki “klinker” adi verilen malzeme olusur. Klinker sogutulma
isleminden sonra dgiitiiliir. Ogiitme islemi esnasinda ¢imentonun priz siirelerini ayarlayabilmek
icin %3-5 oraninda algitas1 (CaSO4.2H20) katilir. 90 p *un altinda 6giitiilen bu toz haldeki
malzeme ¢imentodur (Postacioglu, 1986; Ozkul vd., 1999; Tekin, 2005).

Geopolimer

Son yillarda ¢imento ozelligine sahip malzemelerin baska bir sekli geopolimer adi
altinda gelismektedir (Rattanasak ve Chindaprasirt 2009). Geopolimerler, alkalide ¢6ziinebilen
alliminosilikat tabanli inorganik baglayic1 eko bir malzemedir. Geopolimer ilk 1978 yilinda
Davidovits tarafindan ¢imentosuz bir malzeme olarak bulunmustur. Geopolimer baglayici
sistemi, amorf aliimino-silikat malzemelerin kimyasal ¢ozeltilerle aktive edilmesine dayanr.
Reaksiyon Si-O-Al-O baglari igeren yapidadir ve 3-D polimer zinciri iiretir (Davidovits, 2008,
s.6).

Geopolimerin 6zellikleri fazladir. Genellikle diger baglayicilarla karsilastirilarak daha
cok tercih edilirler. Geopolimerin yan {irtinlerle kullanilmasindaki sebepler; alkali aktivasyon
sebebiyle hizli basing dayanim saglamasi, yliksek sicakliga karsi dayanikli olmasi, diisiik
maliyetli olmasi ve ayrica geopolimer reaksiyonu oda sicakliginda gelisebilmesi gibi
avantajlarinin olmasidir. Bu sagladig1 6zellikler geopolimer iiretimin artmasina buna bagl
olarak da sera gaz salinimi biiylik 6l¢iide azalmustir (Davidovits, 1991; Palmo, & Krivenko,
2014).

Geopolimer bilesenleri.
Hammaddeler.

Geopolimerin ana malzemeleri, amorf formda silikat (Si) ve Aliiminat (Al)
partikiillerinin bulundugu alkali ¢Oziinlir aliiminosilikat malzemelerdir. Bu yan {iriin
malzemeler; F-C sinifi ugucu kiil, metakaolin, ugucu kiil birlesimi, graniile yiiksek firin ciirufu,
dogal mineraller, kalsine edilmis mineral ve kalsine edilmemis malzemelerin birlesimi ve
metakaolin birlesimi test edilmis kaynak malzeme olarak belirlenmislerdir (Palmo, & Grutzeck,
1999).

Alkali sitvilar.

Geopolimer liretmek i¢in en ¢ok kullanilan ¢ozeltiler, potasyum hidroksit (KOH) ile
potasyum silikat (KSi2O3z) karisimi veya sodyum hidroksit (NaOH) ile sodyum silikat
(NaSi203) karigimidir (Palmo, & Grutzeck, 1999). Alkali cozeltilerin gorevi, baglayici

malzemeyi aktif hale getirmektir. Reaksiyonun hizi, alkali siv1 i¢indeki silikatin varliginda
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artar, dogal olarak sodyum silikatin sodyum hidroksite ilavesi yalnizca ¢ozeltinin maliyetini

diislirmez, ayrica aktivasyonu da hizlandirmis olur (Yip, & Lukey, 2008, s.4).

Geopolimerlerin basing dayanimlarina etki eden en Onemli etken aktivator
konsantrasyonudur. Iyi ayarlanmis aktivatér derisigi geopolimerin mukavemetinde artig
gerceklestirmektedir. Aktivator derisiginin Otesinde malzemenin geopolimer biinyesinde
bozabilecek alkali aktiflestirilmis matris de bulunan serbest OH- iyonlarindan kaynakli
malzemenin mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etki etmektedir. Geopolimerlerin kiir
sicakligl ve yas1 dayanim da etkili olan diger faktorlerdendir. Ayrica bu parametrelerin etkili
olabilmesi i¢in geopolimerizasyon esnasinda ortamda yeteri kadar aktivator konsantrasyonu

bulunmasi gereklidir (De Vargas vd., 2011).

Bor Elementi

Kokeni Arapga da Burag/Baurach ve Fars¢a da Burah kelimelerinden gelir. Simgesi: B,
Atom Agirligi: 10.81, Yogunlugu: 2.84 g/cm® Ergime noktasi: 2300 °C, Kaynama noktasi:
4002 °C’ dir (BOREN, 2018). Bor elementinin atomik 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Bor Elementinin Atomik Ozellikleri (BOREN, 2018)

Atomik Durumu

Atomik Cap1 1,17 A
Atomik Hacmi 4,6 cm®mol
Elektron Dizilimi 15? 2s%p!
Iyonik Cap1 023 A
Proton Sayisi 5
Notron Sayisi 6

Periyodik sistemde ii¢ilincii grupta basta yer almaktadir ve dogada bulunan borun kiitle
numaralari 10 (%19,8)-11 (%80,2) arasinda olan iki karali izotopun karisimindan olusmaktadir
(Eytiboglu, 2013). Dogada serbest sekilde bulunmaz ve bor minerallerinde elde edilen
elementel bor da iki sekilde olabilir. Amorf halde olan sar1 renkli yesilimsi, kokusuz, tatsiz ve
toz haldedir; kristal halde olan ise sert ve parlak siyah renklidir (Anonymous, 1982). Oksijenle
700 °C’ de, hidrojenle 840 °C’ de ve su ile de 100 °C lizerinde reaksiyona girer. Endiistride
element olarak neredeyse hi¢ kullanilmaz (Yildiz, 2008). Bor elementinin fiziksel 6zellikleri

Tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 7. Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri (BOREN, 2018)

Fiziksel Durumu

Atomik Kiitlesi 10,811 u
Kaynama Noktasi 4002°C
Ergime Noktasi 2300°C
Gortiniis Sar1-Kahverengi Ametal Kristal
Mohs Sertligi 9,3
Buharlagma Isis1 489,7 kd/mol
Molar Hacmi 4,68 cm*/mol
Fiziksel Durumu Kat1

Bor elementinin miihendislikte kullaniminin tarihgesi.

Bor tuzlan tarihte ilk kez 4 bin yil 6nce Tibet’te kullanildigi, Babiller tarafindan ise
degerli esyalarinin ergitilmesinde kullanildigi goriilmiistiir. Misirlilar mumyalamada, Eski
Yunan ve Romalilar ise temizlik iiriinii olarak kullanildig1 saptanmustir. Araplar ise ilk kez ilag

yapiminda kullanmiglardir (BOREN, 2018).

Modern anlamda Bor Endiistrisi, Marco Polo’nun Tibet’ten Avrupa’ya getirmesiyle
baslamistir. 1830’ da Italya’da borik asit iiretilmeye baslanmistir. 1852 de ise Sili’ de ilk defa
boraks madenciligi endiistriyel anlamda baslamistir. Daha sonraki yillarda California, Caliko
Moutain ve Kramer bolgesindeki yataklar kesfedilmis isletmeye alinmasiyla birlikte ABD
diinyanin bor gereksinimini karsilayan lider iilke haline gelmistir (BOREN, 2018).

1927 yilina kadar 624 yabanci sirkete imtiyaz taninmis, 1944’ de ise sirketlerin biiyiik
cogunlugu millilestirilmistir (BOREN, 2018).

MTA ve Etibank gibi yerli kuruluslar 1935 yilinda arama ruhsatlarini alip, 2. Diinya
Savasi’ndan sonra arama faaliyetlerini yayginlastirmislardir (BOREN, 2018).

1950 yillarinda Bigadig’te, iki yil sonra da Mustafa Kemal Pasa mevkiinde kolemanit
yataklar1 bulunmustur. 1956’da ise MTA Enstitiisiince Kiitahya Emet bolgesinde linyit etiitleri
yapilirken Hisarcik ve Hamamkoy yorelerinde kolemanit yataklarina rastlanmistir. 1958 yilinda

da bu yataklari igletme hakki Etibank’a verilmistir (BOREN, 2018).

Baglangicta yabanci sirketlerce calistirtilan bor madenlerimiz, 1968 yilinda yabanci
sirketlerin haklar1 devlete devredilmesiyle yerli sirketler tarafindan ¢alistirilmaya
baslanmistir.1978 yilinda bor madenleri devlet tarafindan isletilmesi karariyla birlikte belirli
sektorlerde ki aktiviteler Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan yerine getirilmistir

(BOREN, 2018).
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Diinya bor mineralleri rezervleri ve iiretimi.

Bor dogada serbest olarak bulunmaz. Bor elementi, dogada farkli degerlerde bor oksit

(B203) ile 150'den fazla mineralin biinyesinde yer almaktadir. Bor mineralleri kalsiyum,

sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde bulunur. Bor bilesiklerinden

endiistriyel degere sahip olanlari; kolemanit, iileksit, tinkal, pandermit, probertit, hidroborasit,

borasit, szyabelit ve kernit’tir. Kalsiyum kokenli olanlar1 kolemanit, sodyum kdkenli olanlar

tinkal, sodyum-kalsiyum kokenli olanlart ise tileksit olarak adlandirilir (Tasc1,1993).

Bor mineralleri farkli oranlarda B203 iceren minerallerdir. Bor minerali kaynaklar1 diinyada

ozellikle 3 kusakta olusmus olup bunlar ABD’nin Giineybati bolgesi Mojave Colii, Giiney-Orta

Asya Alp Kusag: (Tiirkiye dahil) ve Giiney Amerika And Kusagi’dur.

Onemli bor minerallerinin bulundugu yerler ve diinya bor rezervleri iilkeler bazinda

sirastyla Tablo 8’de ve Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 8. Onemli Bor Mineralleri ve Bulundugu Yerler (TMMOB Bor Raporu,2016, Mayis)

Mineral Adi Kimyasal Formiilii Bulundugu Ulkeler
Tinkal Na; B4O7. 10H, O Tiirkiye-ABD-Arjantin
Kernit Naz B4 O7. 4H2 O ABD-Arjantin

Kolemanit Ca; Bs 011. 5H, O Tiirkiye-ABD-Meksika
Uleksit NaCaBs Oy. 8H, O Tiirkiye-ABD
Probertit NaCaBs Og. 5H, O ABD
Szaybelit MgBO; (OH) Kazakistan-Cin
Pandermit Cas B10O19. 7TH2 O Tiirkiye
Datolit Caz B4 Siz O12. 2H, O Kazakistan-Rusya

Sasolit (Dogal B. Asit)

G0l Sulan

Hs BOs

Erimis Tuzlar

Italya

ABD-Sili-Bolivya

Bor rezervinde ilk sirayr Tiirkiye alirken, ikici sirada ABD, iiglincii sirada ise Rusya

takip etmektedir.
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Tablo 9. Diinya Bor Rezervieri (TMMOB Bor Raporu,2016, May:s)

Ulkeler Toplam Rezerv (Bin Ton Dagihm (%)
B20s)

Tirkiye 953.300 72,8
ABD 80.000 6,1
Rusya 100.000 7,6

Cin 47.000 3,6
Arjantin 9.000 0,7
Bolivya 19.000 15

Sili 41.000 3,1

Peru 22.000 1,7

Kazakistan 15.000 11
Sirbistan 24.000 1,8
Toplam 1.310.300 100

Boraks (Tinkal).

Dogada genellikle saydam ve renksiz halde bulunur. Ama bazi maddeler sebebiyle

pembe, gri ve sarimsi renklerde de bulunabilirler.

Sertligi: 2-2,5

Ozgiil Agirhg: 1,7 gr/cm®

B2O3 igerigi: %36,6

Tinkal suyunu kaybedip tinkalkonite doniisebilir.

Tinkal diinyada en yaygin bulunan bor mineralidir ve diinyanin en biiyiik tinkal rezervi
Tiirkiye’de Kirka/ Eskisehir’dir (DPT, 2001).

Uleksit.

Dogada masif, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olam1 beyaz renktedir ve ipek
patlakliginda olanlar1 da vardir. Uleksit genellikle kolemanit, probertit ve hidroboroksit ile
birlikte bulunurlar. B2Os oranmi %43'tiir. Tiirkiye’ de Bigadig, Kirka ve Emet bolgelerinde
bulunur. Diinya da ise Arjantin’ de bulunur (DPT, 2001).

Kolemanit.

Bor bilesikleri arasinda en yaygin olanidir. Asitte hizli ¢oziinilirler su da ise yavas

¢Oziiniirler.

16



Sertligi: 4-4,5
Ozgiil agirhg: 2,42
B2Os igerigi: %50,8

Cesitli kalsiyum borat c¢esitlerinde en 6nemli olan kolemanittir. Diinyanin en genis
kolemanit yataklar1 Tiirkiye’ de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yoresinde bulunmaktadir (DPT,
2001).

Pandermit (Priseit).

Masif ve beyaz renkte bulunurlar ayrica kirectasina benzerler. Tiirkiye’de Sultancayiri

ve Bigadig yoresinde bulunmaktadir. B2Os igerigi %49,8'dir (DPT, 2001).

Kernit (Razorit).

Dogada saydam, renksiz ve igne seklinde bulunur. Sertligi 3, 6zgiil agirlig1 1,95 gr/cm®

olup B20s igerigi ise %51 dir.

Soguk su da az ¢oziilme 6zelligi vardir. Diinyada Arjantin ve A.B.D.'de bulunur.

Tiirkiye’ de ise Kirka yoresinde Na-borat kiitlesinin alt bolgelerinde yer alir (DPT, 2001).

Probertit.

Krem, sarims1 renklerde olup lifli sekilli kristal halde bulunur. Kristal boyutlar1 5 mm-
5 cm araliginda degisir. B2Os igerigi %49,6' dir. Emet’ te tekdiize ve tabakali halde birincil
olarak, Doganlar igdekdy civarinda kalin tabakali halde Kestelek yataklarinda ise iileksit ikincil
mineral olarak bulunur. Uleksit ve probertit olusumlar1 Tiirkiye’ de ki borat yataklarinda,
diinyada ise Kaliforniya’ da yer almaktadir. Ge¢gmis yillarda 6nemli hammadde kaynagi olarak

tercih edilen probertit uzun yillardan beri islenmemektedir (DPT, 2001).

Szajbelite (Asharite).

Bu mineral ¢cogunluk olarak Kazakistan’ da bulunmaktadir.

Datolit.

Bu mineral ¢ogunluk olarak Kazakistan-Rusya da bulunmaktadir. Sovyetler birliginin

dagilmasindan once temel bor {iriin kaynagi olarak kullanilmistir (DPT, 2001).

Gol Sular.

Deniz ve okyanus sularinda belirli oranda bor bulunmaktadir. Deniz suyunda ortalama

4,6 ppm bor icermektedir. Kaliforniya Searles Lake suyu bor iretiminde kullanilan tek su
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kaynagi olarak bilinmektedir. Sebebi ise i¢erigindeki bor degil diger minerallerinde ekonomik

yonde geri kazanabilir orandaki varligidir (DPT, 2001).

Hidroborasit.

Lifli bir dokuya sahip olup 1s1nsal ve igne seklinde kiimeler halinde bulunur. Beyaz, sar1
ve kirmizimsi renklerde olup tunalit, probertit, kolemanit ve tileksitle birlikte bulunur. Tiirkiye’
de Emet, igdekdy, Doganlar ve Kestelek mevkiinde yataklar1 bulunmaktadir. B2Os icerigi
%50,5’ tir (DPT, 2001).

Tiirkiye bor rezervlerinin genel degerlendirilmesi.

Tiirkiye’ de borat yataklarinin hepsi Batt Anadolu’ da bulunmaktadir. Bu zamana kadar
saptanmig olan bor yataklart Marmara Denizi’nin giineyinde Sultangayiri, Kestelek, Emet,
Bigadi¢ ve Kirka mevkiinde bulunmaktadir. Borat yataklarini olusturan gdllerinin etrafinda
genellikle volkanik hareketler yaygin olup, volkanitlerin yaninda, tortullarla ardisik olarak
bulunan piroklastik kayalar gozlenir. Bunlar genellikle ¢akil tasi, kumtasi, tif, tiifit, kil tasi,
marn ve kiregtaslarindan olusur. Borat yataklarmin bulundugu mevkilerde volkanik kayalarin
bulunmasi, borat olusumu i¢in volkanizmanin gerekliligini ayrica asidik volkanik kayalara
bagli oldugunu gosterir. Diger yonden borat havzalarindaki kayaglarin ¢ogunlugunun volkanik
kayalardan olustugu bu hipotezi destekler yondedir (Helvaci, 1983; Helvaci, & Orti, 1998;
Helvaci, & Alonso, 2000). Bu tez galismasinda da tilkemizde bor rezervlerin degerlendirilmesi
ve ingaat sektoriinde yeni alternatiflerin olusturulmasi amaciyla bor minerali olan kolemanit

kullanilmistir. Tiirkiye bor rezervlerinin dagilimi1 Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Tiirkiye Bor Rezervlerinin Dagilimi (BOREN, 2018)

Bolge Cevher Cinsi Toplam (Ton)
Emet Kolemanit-Uleksit-Probertit 1.811.072.520
Kirka Tinkal 824.720.950
Bigadic Kolemanit-Uleksit 628.350.480
) 5.254.920
Kestelek Kolemanit
Toplam 3.269.398.870

Tabloda da goriildiigii tizere tilkemiz rezervlerinin agirlikli olarak Kolemanit ’ten

olustugunu goriilmektedir.
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Bor iiriinlerinin kullanim alanlari.

Diinyada bor mineralinin yaklasik %10’u ¢giitme isleminden sonra dogrudan mineral
olarak tiiketilmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte gesitli kullanim alanlar1 ¢ikmis ve uygun
olarak da farkli bor iiriinlerinin tiretimi ortaya ¢ikmistir (TMMOB Bor Raporu, 2016, Mayis).

Bor kullanimda insanlara, hayvanlara ve ¢evreye karsi herhangi bir risk tagitmadigi i¢in,
kullanim alanlarinda alternatifinin olmayist ve daha avantajli olmasindan kaynakli genis

kullanim alanina sahiptir (TMMOB Bor Raporu, 2016, Mayis).

Sanayinin tuzu olarak da adlandirilan bor iriinleri ¢ok fazla kullanim alanina sahip
olmakla birlikte cam ve cam elyafi, seramik, tarim, deterjan ve agarticilar gibi birgok alanda

kullanilmaktadir (TMMOB Bor Raporu, 2016, Mays).

Bunlara 6rnek olarak cam sanayisinde borosilikat camlar, laboratuvar camlari, ugak
camlari, borcam vb., enerji sektoriinde LCD ekranlari, CD-slirticiileri, akim levhalari, bilgisayar
aglarinda vb., ila¢ ve kozmetik sanayi dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis macunlari, lens
solisyonlar1 vb., niikleer sanayi de reaktdr aksamlari, ndtron emiciler, reaktér kontrol
cubuklari, niikleer kazalarda gilivenlik amacli ve niikleer atik depolayict olarak, tekstil sektorii
kimyasallarinda ise giibreler, bocek-bitki oldiiriiciiler, yabani otlar gibi cesitli alanlarda

kullanilmaktadir. (TMMOB Bor Raporu, 2016, Mayis)

Barit

Dogal baryum siilfat igerigine sahip barit minerali ¢ok eskiden bu yana 6zgiil agirliginin
fazla olmasindan kaynakli insanhigin dikkatini ¢ekmistir. Kokeni Yunanca ’da Barus
kelimesinden gelmistir. Dogada lamelli fibroz, lamelli kiitleler, konkresyonlar halinde bulunur
ve hatta bazen ince taneli, topragimsi gériiniimlii olanlarina da rastlanir. Yar1 saydam halde olan
barit cams1 ve regine parlakligina sahiptir. Ancak bazen yar1 saydam sekline de rastlanir.

(Durmus, Giirsoy, & Ayvaz, 1996).

Genellikler beyaz renkli olup sar1, pembe, agik yesil, siyah ve gri renklerinde olanlarina
da rastlanmaktadir. Atom agirhig 137,06 olan baryum elementi yer kabugunda fazlaca
bulunmaktadir (Ayan,1979).

Sertligi: 2,5-3,5
Ozgiil Agirhg: 3,9- 4,6 kg/dm?®
Erime Noktasi: 1580°C

Kimyasal Bilesimi: BaSO4 (%65,7 BaO-%34,30 SOs)
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Sekil 2. Barit madeni (MTA Genel Miidiirligii, 2020).

Kimyasal bilesiminde %94’ ii saf BaSOs4, geri kalan ise demir oksit, silis ve pritten
olusmaktadir. Literatiire bakildiginda teknik olarak bu agregalar %85’ inden fazla BaSO4

bulundurmasi ve 6zgiil agirligi 4000—4300 kg/m? olmasi iyi barit olarak goriilmektedir (Durmus
vd., 1996).

Baritin kullanim alanlari.

[k kullanim1 beyaz olma 6zelliginden ve 6zgiil agirligindan kaynakli cam endiistrisi,
kagit imalatinda olmustur. 1926’dan sonra tabii gaz aramalarinda ve petrol aramalarinda
kullanilmistir. Son yillarda ise barit ile tiretilen agir beton, niikleer santrallerde gama 1s1nlarin

sogurma Ozelliginin yiiksek olmasindan kaynakli tiikketilmeye baslanmistir. (Kiran, 2004, s.42)

Diinya barit iiretiminde %85-90°1 petrol sondajlarinda, geriye kalaninda ise baryum
kimyasallar iiretiminde ve dolgu endiistrilerinde kullanir. Barit kagit, cam, seramik, boya,

plastik ve kauguk elemanlar1 endiistrisinde kullanilmaktadir. (MTA Genel Midirligii, 2020)

Tiirkiye’ de ise ¢ok fazla sayida barit yataklarina rastlanmaktadir. Bu yataklar arasinda
en dnemlileri Konya: Beysehir, Hiiyiik, Ilmen ilgeleri, Mersin: Silifke- Anamur yoresi, Antalya:
Gazipasa, Alanya, Giindogmus ilgeleri ve Egrikaya yataklari, Mus: Bilir, Kasar, Kizil kilise
ilgesi, Kahramanmaras: Tiirkoglu ilgesi ve Canakkale, Eskisehir, Giresun, Trabzon,
Glimiishane, Diyarbakir, Hakkari, Kiitahya ve Aydin illerindeki yataklaridir (Kiran, 2004,
5.45).
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Sekil 3. Tiirkiye barit yataklar1 haritas1 (MTA Genel Miidiirligi, 2020).
Radyasyon Hakkinda Bilgilendirme

Radyasyon pargaciklar haindeki enerjinin veya elektro manyetik dalgalarin aktarimi
olarak adlandirilir. Maddenin temel yapisi atomdur. Atom da nétronlardan ve protonlardan
meydana gelen ¢ekirdek ile etrafinda donmekte olan elektronlardan olusur. Maddenin atom
cekirdeginde proton sayis1 notron sayisindan fazlaca az oldugu durumda maddeler kararsiz hale
gelir ve ¢ekirdegindeki ndtronlar dontiserek - (negatron) yayarlar. Eger nétronlar protonlardan
az ise protonlar doniiserek B+ (pozitron) yayarlar. Atom ¢ekirdeginden uzaklasan protonlar ve
notronlar ise kararli halde olmayan atom ¢ekirdegi gama 1s1n1 (y) yayar. Tepkimeler sonucunda
parcalanan maddelere radyoaktif madde, etrafa yayilan beta, gama, alfa gibi 1sinlara ise

radyasyon tanimi yapilmaktadir. (Cek, 2016, s.158).

Gama radyasyonu.

Gama radyasyonu, beta(B) ve Alfa(a) 1s1mas1 yaptiktan sonra kararl hale gegemeyen
cekirdegin, kararli hale gegebilmek i¢in yaydigi dalgalara denir. Yiiksiizdiirler ve enerjileri
birkag yiiz keV ile birka¢ MeV arasinda degisiklik gosteren yiiksek enerjilere sahiptirler. Gama
1sinlart alfa(a) ve beta(p) 1smlarindan ¢ok daha fazla enerjiye sahiptirler ve bundan kaynakli
madde i¢ine daha rahat gegerler. Diger elektromanyetik 1sinlara kiyasla en diisiik dalga boyuna
ve en yiiksek titresime sahiptirler. Fazla enerjiye sahip olmalarindan kaynakli insan sagligina

zararhidir. Yiiksiiz olduklar igin elektrik ve manyetik ortamlarda sapma gostermezler (Leo,

1994).

Gama 1sinlart gectikleri ortamin atomlar1 ile yaptiklar etkilesimler sonucunda

soguruldugu gibi sagilmaya da ugrayabilirler. Elektro manyetik radyasyonun madde ile
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etkilesiminde ki enerjilerine baglh olarak madde ile fotoelektrik olay, compton olay1 ve ¢ift

olusumu olay1 gergeklesir (Kagar, 2006).

Compton, ¢ift olusumu ve fotoelektrik olusumu etkilesimleri o, ¥ ve t sembolleri ile
temsil edilirler. Bu etkilesimler birer kismi zayiflatma katsayisi verir ve toplam zayiflatma

katsayis1 pu bu {i¢ etkilesimin her birinden gelen zayiflatma katsayilarinin toplamina denktir

(Jaeger, 1965; Hubbell, 1982).

100 ] \
) '
g 80Pk ! \
g / '
5 Fotoelektrik ” ) Cift olugumu
‘5 60 etkisi baskin P “ baskin
~ z \
g /
g \
2 40 / \
= / \
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Sekil 4. Gama 1ginlarinin madde ile etkilesme mekanizmalar1 (Knoll, 1999; Tsoulfanidis, 1995).

Fotoelektrik etkilesme.

Fotoelektrik etkilesme hv enerjili (h: Planck sabiti; v: frekans) bir fotonun bir atomla
etkileserek enerjisinin tamamini atomun kabuklarindaki elektrona aktarmasi ve onu koparmast
olaymna denir. Elektronun baglanma enerjisi ve kinetik enerjisinin toplami fotonun enerjisini

(hv) verir. Foton enerjisi formiilii denklem (1)’de gosterilmistir.

Ey=Eb+ Ex 1)
Ey= hv: Fotonun enerjisi,

Eb: Elektronun baglanma enerjisi,

Ek: Elektronun kinetik enerjisi (kopan elektron) belirtmektedir.

Bir atom ile fotonun meydana getirdigi biitiin fotoelektrik siirecler dikkate alindiginda
etkilesmelerin biitiinii atomun en icteki K kabugundan kaynaklandigi belirtmek iyi bir kabuldiir.
Ciinkii hafif ¢ekirdeklerde (aliiminyum) etkilesmelerin neredeyse tamami, agir ¢ekirdeklerde

(kursun) ise etkilesmelerin %80 gibi biiyiik oran1 K kabugunda gergeklesmektedir (Shultis, &
Faw, 2002).
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Sekil 5. Fotoelektrik etkilesmenin tasviri (Shultis, & Faw, 2002).
Compton etkilesmesi.

Fotoelektrik ve ¢ift olusumu disindaki fotonlarin atomdaki elektronlar ile girdigi
etkilesim compton sacilmasidir. Compton etkilesimi esnek olmayan ve hv enerjili (h: Planck
sabiti; v: frekans) olan fotonun bir elektronla etkilesime girip enerjisinin belirli bir kismini bu
elektrona aktarmasi yoluyla olusur. Compton etkilesimine ugrayan elektronlar enerji
seviyelerine gore madde tarafinda kolayca sogrulabilir ve maddeyi iyonlastirabilirler (Jaeger,
1965). Elektrona aktarilan enerji formiilii denklem (2) ile sagilan fotonun enerji formiilii ise

denklem (3)’de gosterilmistir.

T = Ey — Ey* ()

. E
Ey u 3)

" 14+(1—cos®)Ey/m, c2

T: Sagilan elektronun enerjisi,
Ey: Gelen fotonun enerjisi,
Ey:: Sacilan fotonun enerjist,
O: Fotonun sacilma agist,

mec? Elektronun durgun kiitle enerjisi belirtmektedir.
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Sekil 6. Compton sa¢ilmasinin tasviri (Jaeger, 1965).
Cift olusumu.

Cift olusumu bir ¢ekirdek ile fotonun etkilesmesine denir. Etkilesmenin sonucunda
foton yok olur, elektron-pozitron ¢ifti meydana gelir. Pozitronun ve elektronun durgun kiitle
enerjileri (mec®) 0.511 MeV’ dir ve ¢ift olusumun gergeklesmesi fotonun pozitronun ve
elektronun en diisiik durgun kiitle enerjisinin iki kat1 olan (2mec?) 1.022 MeV’ e sahip olmasi
gerekir (Tsoulfanidis, 1995).

Gama isinlarina karsi zirhlama.

Gama 1smlarma kars1 korunmak i¢in en az miktarda 1sina maruz kalmaya baghidir ve
radyasyon kaynagi ile radyasyona maruz kalan kisi arasina en elverigli kalinlikta zirhlama
yapilmalidir. Bu kalinlik hesaplamasi yapilirken zirh maddesinin yogunlugu, bilesimi,
kalinliginin yaninda radyasyon kaynaginin enerjisi, siddeti ve parcacik tiirii de géz 6niine alinir

(Kurudirek, Tiirkmen, & Ozdemir, 2009, s.753).

Lineer sogurma katsayisi.

Malzemeden gecen 1s1mim siddetinin gelen 1s1mim siddetine zayiflatma orani denir.

Lineer sogurma katsayis1 formiilii denklem (4)’de gosterilmistir.

(4)
No : Numune yokken alinan sayim degeri,

Ny : Ilgili numune kalinhginda alinan sayim degeri,

X : Numune kalinligi (cm),

1 : Lineer sogurma katsayis1 (cm™) belirtmektedir.
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Yari deger kalinhgi (HVT).

Gegen 1s1nin siddetini malzemeye gelen 1ginim siddetinin yarisina diisiirebilmek igin

gereken malzeme kalinligidir. Yar1 deger kalinlik formiilii denklem (5)’de gosterilmistir.
_n2
X1/2= " (5)

X2 =Yar1 deger kalinhig,

u= Lineer sogurma katsayis1 (cm™) belirtmektedir.

Onda bir deger kalinhg: (TVT).

Gegen 151m1m siddetini malzemeye gelen 151n1m siddetinin onda birine diistirebilmek i¢in

gereken malzeme kalinligidir. Onda bir deger kalinlik formiilii denklem (6)’ da gosterilmistir.

!
xylo:nTlO (6)

X1/10=0nda bir deger kalinhigs,

u= Lineer sogurma katsayis1 (cm™) belirtmektedir.

Radyasyon enerjisi birimi (eV, keV, MeV).
1 Elektron Volt (eV) tanim olarak bir elektronun, boslukta, bir voltluk elektrostatik
potansiyel farki kat ederek kazandigi kinetik enerji miktaridir. 1 elektron volt diisiik degere

sahip oldugundan kaynakli bunun bin kati ve milyon kat1 olan kilo elektron (keV) volt ve
milyon elektron volt (MeV) daha ¢ok olarak kullanilir (Berber, 2007, 5.462).

Literatiirde Yapilmus Bazi Calismalar

Davidovits (1999) tarafindan yapilan c¢alismada Si/Al oranina bagli olarak
geopolimerlerin performanslarini ve uygulama alanlarini inceledigi goriilmistiir. Diisiik bir
Si/Al orani (1, 2 veya 3), rijit baglar1 olan ii¢ boyutlu bir ag1 baslattigini, yiiksek bir Si/Al oranmi

ise, (15'den yiiksek), geopolimer iizerinde lineer polimerik karakter verdigini géstermistir.

Koyuncu ve arkadaslar1 (2004) ¢imento agirliginin %10, %30 ve %50 oraninda Boraks
ekleyerek hazirlanan beton numunelerinin bazi miithendislik 6zelliklerini, Portland ¢imentosu
42,5 R ile hazirlanan kontrol beton numuneleri ile karsilastirmislardir. 28 giinliik basing

dayanimlari
-Portland Cimentosu: 61 MPa

-%10 Boraks katilan: 43 MPa
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-%30 Boraks katilan: 35 MPa
-%350 Boraks katilan: 23 MPa olarak bulunmustur.

Sonug olarak boraks orani arttikga dayanim diistiiglinii, islenebilirligin boraksin su
emme oraninin ¢ok daha yliksek olmasindan dolayr %85°e kadar azaldigini saptamislardir.
Cimento agirliginin %10’u kadar boraks katkisinin ise betonda miihendislik acisindan giivenle

kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Kilingarslan (2004) yaptig1 ¢aligmada BS20, BS30 ve BS40 tipi betonlar1 mekanik ve
radyasyon zirhlama ozellikleri agisindan incelemistir. Tamami normal agregadan iiretilmis
kontrol betonlar1 temel alinarak BS20, BS30 ve BS40 tipi betonlar1 i¢in en uygun karigim
miktarlar1 arastirilmigtir. Barit oran1 basing dayanimi agisindan en uygun olanin BS20 tip beton
oldugu tespit edilmistir. Calisma da agrega miktarlar1 belirli oranlarda degistirilerek betonlarin
mekanik 6zelliklerinin yani1 sira gama zayiflatma ozelliklerinin degisimi incelenerek barit
kullanilarak tiretilen agir betonlarin 0,662 ve 1,25 MeV enerjili gamalar iyi bir zirlayici oldugu

sonucuna varmistir.

Rovnanik (2010) yaptig1 calismada 1,3, 7 ve 28 giinlerin sonundaki metakaolin tabanli
geopolimer numunelerin {lizerinde kiir siiresi etkisini ve sicaklik etkisini incelemistir.
Numuneler 4 saat boyunca 10°C, 20°C, 40°C, 60°C ve 80°C kiire tabii tutulmus ve daha sonra
oda sicakligindaki %45 nem ile saklanmistir. Sonug¢ olarak ise yiliksek kiir sicakliginin
reaksiyonu erken yaslarda bile yapinin olusumunu hizlandirdigin1 gézlemlemistir. Tam tersi
diistik sicakliklarda ise dayanim gelismesinde gecikme oldugunu, hedef dayanimin ise 28 giinde

kazandigin1 belirtmistir.

Saglik ve arkadaslar1 (2009) kolemanit cevheri kullanilarak tiretilen borlu aktif belit
c¢imentosunda (BAB) yaptiklar1 arastirmada; alit (C3S) fazi igermeyen borlu aktif belit
¢imentosunun hidratasyon 1sisinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle 6zellikle baraj betonlarinda
basariyla uygulanabilecegi, bu ¢imento ile {iretilen betonlarin nihai dayaniminin Portland

cimentosu ile iiretilen betondan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Kong ve Sanjayan (2010) yaptiklar1 ¢alismada metakaolin ve ugucu kiilii bir arada
yiiksek sicakliga tabii tutarak aktif hale getirmislerdir. Bunun sebebini ise ucucu kiiliin yliksek
oranda aliimin ve silika icerdiginden kaynaklandigini belirtmislerdir. Metakaolinin yaklagik
800 °C’ ye kadar amorf bir yapida kaldigini ve aktif aliimina-silikata doniistligiinii belirtmistir.
Calismalarinda agreganin, akiskanlastiricinin ve sicakligin geopolimer {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Numunelerin boyutlar1 biiyiidiikge basing dayanimlarinin diistiiglinii bunun

nedeninin ise termal catlaklarda kaynaklandigini belirtmislerdir. Agrega tane capindaki
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biiytikliik ise 10 mm’den kii¢iik oldugunda kabuk atmanin daha ¢ok oldugunu, 10 mm’den
biiyiik olmasi durumunda ise bu sorunun 6nlenebilecegini diisiinmiislerdir. Akiskanlastiricinin
geopolimerde mukavemeti diisiirdigiinii islenebilirlikte ise herhangi bir katkisinin olmadigini

belirtmislerdir.

Demir (2010) yaptig1 calismada borun ii¢ 6nemli kaynagi olan tinkal, iileksit ve
kolemanit minerallerinin kiitlesel zayiflatma katsayilarini gama iginlart igin 241 Am (59,54 keV)
kaynag kullanarak deneysel yontemle ve XCOM kodu kullanarak kuramsal yontemle
incelemistir. Bu minerallerin gama radyasyonu zirhlamasinda kullanilabilecegi yargisina

varmistir.

Akkurt ve arkadaslar1 (2010a) tarafindan barit kullanilarak iiretilen agir betonlar ve
kursun (Pb, Z=82) iizerine ¥"Cs ve °Co kaynaklar1 Nal (TI) sintilasyon detektorii kullanarak
yapilan ¢aligmada toplam dogrusal zayiflatma katsayilar1 0,662 MeV, 1,172 MeV ve 1,332 MeV
enerjileri i¢in belirlenmistir. Deneysel sonuglar 1 keV-100 GeV araligindan elde edilen XCOM
degerleriyle kiyaslanmistir. Kursun kadar olmasa da baritin ve barit agregali agir betonlarin iyi

birer gama sogurucu oldugu bilgisine ulasiimistir.

Akkurt ve arkadaglar1 (2010b) yaptiklar1 c¢alismada farkli oranlarda barit iceren
betonlarin {i¢ gama enerjisi i¢in (662, 1172 ve 1332 keV) toplam dogrusal zayiflatma katsayilar
incelenmistir. Ayrica betonlarin HVL (yar1 kalinlik) ve mfp (ortalama serbest yol) 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglar XCOM kodu kullamlarak 103-10° MeV enerji araliginda
hesaplananlarla kiyaslanmistir. Sonugta barit oraninin artmasiyla betonun zayiflatma

kabiliyetinin artt1ig1 gézlenmistir.

Pehlivanoglu ve arkadaglar1 (2013) bor bilesiklerinin ¢esitli ¢cimentolarda hidratasyon
prosesine etkileri ve bu etkilerin kontrol edilebilme imkanlarini incelemislerdir. Bu amagla,
Portland ¢imentosu kullanarak ve ¢imento agirliginin %0.25-1.00 oraninda bor oksit katilarak

harg¢ karigimlar1 hazirlanmistir.

Harglardaki bor oksit konsantrasyonu artikg¢a, priz siireleri oldukca arttig1 goriilmiistir.
Bor oksidin hidratasyon siiresinin uzamasini engellemek amaciyla kalsiyum kloriir, sodyum
aliiminat ve sodyum hidroksit gibi kimyasal katki maddeleri de karisima ilave edilmistir. Sonug

olarak;

-Kalsiyum kloriir kullanilan harglar: 40-80 dk.
-Sodyum hidroksit kullanilan harglarda: 80-130 dk.

-Sodyum alimiinat kullanilan harglarda:140-240 dk olarak 6l¢iilmiistiir.
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Karisimlarda B;Os arttikga hidratasyonun yavaslama sebebinin B(OH)3z (borik asit)
iyonlari ile OH anyonlarini reaksiyona girerek B(OH)4 (tetrahidroksibrat) bilesigini olusturdugu
sonrasinda Ca katyonlar:t B(OH)4 anyonlari ile tepkiyerek CBHe (kalsiyum di borat) olustugu,
bu bilesiginde ¢imento tanelerine ¢okerek hidratasyonu yavaslattigini belirtmiglerdir. Sonug
olarak bu ¢alismada karsilasilan en yiiksek B2Oz/c (0.3) orani i¢in priz baslama ve priz sonu
stireleri géz Oniine alindiginda, PC orneklerine en yakin islenebilirlik 6zelliklerini sodyum

alliminat stabilizorii sagladig1 gorilmistiir

Chen ve arkadaslar1 (2016) kiir kosullarinin metakaolin tabanli geopolimerin basing
dayanimlar1 ve mikro yapilar1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Numuneler 20°C, 40°C,
60°C, 80°C ve 100°C gibi farkl: sicaklik ve 24, 72 ve 168 gibi farkli saatlerde kiire tabi
tutmuslardir. i1k 12 saat i¢inde %50+5'e esit olacak sekilde bagil nem uygulamislardir. En iyi
dayanim sonucunun 60°C’de 168 saat kiir edilen numunelerde oldugu goriilmiis. Kiir
sicakliginin artmast ile aliiminosilikatin ¢oziinme hizi artmis ve bu da jel olusumunu
hizlandirmistir. Ancak yiliksek sicaklik geopolimerizasyon siireci i¢in gerekli nemi

kaybetmesine sebep olmustur.

Kaman ve arkadaslart (2017) bor atiklarinin ¢imento harcinda kullanilabilirligini
aragtirmislardir. Ik olarak atiklarin mineralojik ve ayrmtili termal karakterizasyonunu
gergeklestirmiglerdir. Isil islem sicakligini 600 °C olarak belirlemislerdir. Bor atigini ¢cimentoya
oranla %5, %15 ve %25 olarak ¢imento ile yer degistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda %5
bor katkili numunenin referans numunesine gore daha yliksek dayanim verdigini

belirtmislerdir.

Bideci ve arkadaglar1 (2018) kolemanit katkisinin ¢imento harg 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. %0, %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda 6giitiilmiis kolemanit katkili harglarin
ozgil yiizey, 6zgil agirlik, kivam tayini, priz baglama ve sona erme deneylerinin yani sira harg
numunelerinin basing dayanim degerleri referans numunesi ile karsilagtirmiglardir. Kolemanit
ikame oraninin artisiyla priz baslangi¢ ve priz sona erme siirelerinin uzadig goriilmiistiir.
Cimento harglarmin TS EN 197-1 standardinca istenilen en diisiik mekanik 6zelligi sagladigi
ve %1, %3, %5 oraninda kolemanitin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilecegini

tespit etmislerdir.
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UCUNCU BOLUM

Materyal Metot

Bu boliimde malzemelerin kimyasal 6zellikleri, geopolimer ve ¢imento harglarin {iretim

stirecleri ve kiir kosullar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Materyal

Kaolin kilinin kalsine edilmesiyle iiretilen metakaolin tabanli geopolimer harglarda
metakaolin, ucucu kiil, kolemanit, alkali ¢ozeltiler, agrega olarak barit agregasi; ¢imento

har¢larinda ise PC 42,5 R ¢imento, kolemanit, agrega olarak barit agregast kullanilmigtir.

Ucucu kiil (UK).

Bu tez c¢alismasinda, puzolanik malzeme olan endiistriyel atiklardan Sivas Kangal
termik santralden temin edilen ugucu kiil kullanilmistir. Kangal ugucu kiilii, ASTM C 618’¢
gore Ca0>%10 oldugu i¢in bu kiil C sinifi (yiiksek kire¢li) ugucu kiil kapsamina girmektedir.
Ucucu kiil bileseninin kimyasal analizi ve ugucu kiil sirasiyla Tablo 11°de ve Sekil 7°de

verilmistir.

Tablo 11. U¢ucu Kiil Kimyasal Bilesenlerinin Analizi

Bilesenler %
Al,O3 11,0
Cao 32,5
Fe,O3 4.5
K>O 0,7
MgO 3,7
MnO <0,1
Na,O 0,4
P20s 0,3
SiO, 25,3
TiO, 0,5
SOs 13,6
Kizdirma kaybi 7,05
Ozgiil agirlik 2,41
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Sekil 7. Ucucu kiil.
Metakaolin (MK).

Kaolin kilinin kalsine edilmesiyle iiretilen MK, beyaz renkli, amorf yapili bir aliimina
silikattir. Kimyasal olarak metakaolin mineralinin temel bilesenleri SiO2 ve AlOs’tir. Tezde
kullanilan metakaolin AVS Mineral firmasindan temin edilmistir. Metakaolin bileseninin

kimyasal analizi ve metakaolin sirasiyla Tablo 12’de ve Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 12. Metakaolin Kimyasal Bilesenlerinin Analizi

Bilesenler %
Al2O3 42,5
CaO 0,4
Fe203 0,6
K20 0,1
MgO 0,2
Na.O 0,1
P2Os 0,1
SiO; 53,7
TiO; 15
Kizdirma kaybi1 0,40
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Sekil 8. Metakaolin.

Aktivatorler.

Aktivasyon isleminde kullanilan alkali ¢ozelti, sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sodyum
silikat ¢ozeltileri karistirilarak hazirlanmaistir.

Sodyum hidroksit (NaOH).

Deneysel ¢alismalarda Solvay (Fr) marka pelet halde en az %99,9 NaOH igeren kostik
adiyla da bilinen malzeme kullanilmigtir. Sodyum hidroksit Sekil 9°da verilmistir. 1 litre suda
360 g pelet halindeki sodyum hidroksit ¢oziilerek 9 mol olacak sekilde sodyum hidroksit

¢Ozeltisi hazirlanmustir.

Sekil 9. Sodyum hidroksit.
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Sodyum silikat (Naz2SiOs).

Silmaco silikatlarindan elde edilen sodyum meta silikatin modiilii (agirlik¢a
Si02:Na20)(Ms)=2,02 olan s1vi formu kullanilmistir. Sodyum silikatin kimyasal bilesenleri ve
Sodyum Silikat sirastyla Tablo 13°te ve Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 13. Sodyum Silikat Kimyasal Bilesenleri

Kimyasal formiil Na2SiO3z.nH20
Derece 38-40
Yogunluk (g/cm?®) 1,355-1,385
Naz2O (% agirlikca) 10,5-11,5
SiO2 (% agirlikga) 21,0-23,0
Modiil (SiO2:Na20) 2,02

Sekil 10. Sodyum silikat.
Cimento.

Tim deneylerde Erzurum Askale Cimento fabrikasinin {iretimi olan PC 42,5 R tipi
¢imento kullanilmistir. Cimentonun iretici fabrikadan alinan kimyasal igerigi ve ¢imento
sirasiyla Tablo 14°te ve Sekil 11°de verilmistir. PC 42,5 R i¢in TS EN 197-1 de belirtilen
standardina uygundur.
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Tablo 14. Portland Cimentosu Kimyasal Bilesenlerinin Analizi

Bilesenler %
Al,O;3 4,2
CaO 60,2
Fe;03 31
K20 0,8
MgO 31
MnO 0,1
Na,O 0,3
P.Os 0,1
SiO; 20,7
TiO> 0,4
SOs 2,7
Kizdirma kayb1 2,05
Ozgiil agirlik 3,1

Sekil 11.Portland Cimento CEM | 42,5 R.

Kolemanit (K).

Kolemanit, Eti Maden Bor isletmesinden elde edilmistir. Mohs sertlik siniflandirmasina

gore sertligi 4-4,5 dzgiil agirhigr 2,42 gr/em®tiir. Kolemanitin kimyasal analizi ve kolemanit
sirastyla Tablo 15’te ve Sekil 12°de gosterilmistir.
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Tablo 15. Kolemanit Kimyasal Bilesenlerinin Analizi

Bilesenler %
Al;,03 0,4
CaO 27,2
Fe,03 0,1
K20 <0,1
MgO 2,3
MnO <0,1
Na.O 0,4
P20s <0,1
SiO; 6,1
TiO> <0,1
B,0O3 17,22
Kizdirma kaybi 24,10

Sekil 12. Kolemanit.
Agrega.

Bu tez caligmasinda, ASTM C 637 ve ASTM C 638 standartlarinda tanimlanan ve
radyasyon zirhlama betonlar1 i¢in uygun oldugu belirtilen barit agregasi kullanilmistir. Isparta-
Sarkikaraaga¢ mevkiinde bulunan Baser Madenciligi 0-5 mm ve 5-20 mm elek araliginda temin

edilmistir. Barit agregas1 kimyasal analizi Tablo 16°da ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 16. Barit Agregasi Kimyasal Bilesenlerinin Analizi

Bilesenler %
BaSO4 74.31
SiO; 14.80
Fe20s3 0.53
Al203 4.67
CaO 1.06
K20 0.85
MgO 0.42
P20s 0.07
MnO 0.25
SroO 0.75
V205 1.17
Nd203 0.01
Taz20s 0.01
Sc203 0.09
Smy03 0.08
Toplam 99.89
Karma suyu.

Harglarin karma suyu ve numunelerin kiir sular1 Bayburt sehir sebekesinden igilebilir su

kullanilmistir.

Metot
AlKkali ¢ozeltilerin hazirlanmasi.

Aktivator ¢ozeltisi igin bu ¢aligmada NaSiOsz ¢ozeltisi ve NaOH tercih edilmistir.
Aktivator c¢ozeltisini hazirlamak i¢in sodyum hidroksit peletleri suda ¢oziindiiriilmiis, oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Bu ¢alismada kullanilan NaOH ¢6zeltisinin molaritesi 9M
olarak yapilmistir. Cozeltinin hazirlamasi NaSi,O3 ¢ozeltisinin NaOH ¢ozeltisi ile kiitle olarak

yaklasik 2'ye 1 oranla karistirilarak olusturulmustur.

Alkali aktive harclar ve cimento harclarimin iiretimi.

Bu ¢alisgmada alkali aktive harglar hazirlanirken oOncelikle Sivas Kangal termik
santralinden temin edilen ugucu kiil, agrega, metakaolin ve ilaveten belli oranlarda kolemanit

45-60 sn. 140 rpm de mikserde homojen olacak sekilde karistirilmistir. Daha sonra
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NaOH+Na,SiO3 aktivatorleri ile ilave su 45-60 sn. 140 rpm de karistirilip kasik vurulduktan
sonra 45-60 sn. 280 rpm hizli olacak sekilde karigimlar hazirlanmistir. Cimento harglar
hazirlanirken de ayn1 seklide oncelikle toz malzemeler 45-60 sn. 140 rpm de mikserde homojen
karigtirilmistir. Sonrasinda su ilavesi yapilmis 45-60 sn. 140 rpm yavas karisim yapilip kasik
vurulduktan sonra 45-60 sn. 280 rpm hizl1 karisim yapilmistir. Hazirlanan harglar, 50 x 50 x 50
mm’lik kiip kaliplara dokiilmiistiir. Hazirlanan harglarin karisim oranlari alkali aktive esash
karigimlar i¢in Tablo 17°de ve ¢imento esasli karisimlar igin Tablo 18’de sunulmaktadir. 50x50
x50 mm kiip kaliplara dokiilen numuneler ve karisimlarin yapildigi mikser sirasiyla Sekil 13’°te

ve Sekil 14°de verilmistir.

Alkali aktive serilerin isimlendirmeleri AAKO (alkali aktive kolemanit %0), AAK5
(alkali aktive kolemanit %5) ve AAK10 (alkali aktive kolemanit %10), cimento serilerinde ise
PCKO (portland ¢imento kolemanit 9%0), PCKS5 (portland ¢imento kolemanit %5) ve PCK10
(portland ¢imento kolemanit %10) olacak sekilde kodlanmuistir.

Tablo 17. Alkali Aktive Harglarin Karigim Oranlari (g)

Seriler Uﬁ?if“ Metakaolin Kolemanit Agrega 2'3;33:’1 NaOH Su Ms
AAKO 180 120 0 (%0) 600 130 70 184 0,45
AAK5 171 114 15 (%5) 600 130 70 184 0,45
AAK10 162 108 30 (%10) 600 130 70 184 0,45
Tablo 18. Cimento Har¢lart Karisim Oranlart (g)
Seriler Cimento Kolemanit Agrega Su
PCKO 450 0 (%0) 1350 95
PCK5 4275 22,5 (%5) 1350 95
PCK10 405 45 (%10) 1350 95
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Sekil 14. Tki asamali laboratuvar tipi mikser.

Karisimlarin kiir yontemleri.

Alkali aktive numunelerde kaliba yerlestirme isleminden sonra numuneler kalipla
beraber kiir islemi i¢in 24 saat boyunca etiivde 90 °C' de kiir edilmistir. Bu islemden sonra

numuneler kaliptan ¢ikarilmig ve bu ¢alismanin amaglanan testleri uygulanmistir.

Cimentolu numunelerde ise kaliba yerlestirme isleminden sonra 24 saat boyunca oda

sicakliginda iistii nemli bezle ortiilerek bekletilmistir. Daha sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler
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bu ¢alismanin amaglanan testleri i¢in kirece doygun su da 1,7, 14 ve 28 giinliik kiire tabi
tutulmustur. Alkali aktive numunelerin etiivde kiirlenmesi ve ¢imento numunelerinin suda ki

kiirti sirasiyla Sekil 15°te ve Sekil 16°da verilmistir.

B ) 1 = ) Tmmees W
[ & = o) o) <) ¢ ) o o oD .
D @ ) T D e

Sekil 16. Cimento numunelerinin kiirlenmesi.
Tez kapsaminda yapilan deneysel cahsmalar.

Tez kapsaminda basing dayanimi i¢in 50x50x50 mm’lik kiip numuneler kullanilmigtir.
Uretilen alkali aktive har¢ numunelere ve ¢imento har¢ numunelere basing dayanim, bosluk
orani, birim hacim agirlik, su emme, yayilma tablasi ve yiiksek sicaklik direnci, deneylerine

tabi tutulmustur. Ayrica hamurlara kivam deneyi ve priz tayini testleri yapilmustir.
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Cimento ve alkali aktive hamurlart iizerinde yapilan deneyler.

Calismada hazir edilen ¢imento ve alkali aktive pastalarina hamur deneyleri
gerceklestirilmistir. Cimentonun fiziksel 6zelliklerini tayin etmek i¢in TS EN 196-3’e gore

standart kivam tayini ve priz siiresi deneyleri yapilmistir.

Cimento ve alkali aktive hamurlarinin hazirliginda oncelikle toz malzemeler miksere
konulduktan sonra cihaz 90 saniye diisiik hizla (140 rpm) calistirilip toz malzemelerin homojen
karisimi saglanmistir. Daha sonra mikser 90 saniye diisiik hizla (140 rpm) tekrar calistirilip su
ilavesi yapilmistir. Cimento ve alkali aktive hamurlar spatula ile toplandiktan sonra 90 saniye
yiikksek hizda (280 rpm) tekrar karistirilmistir. Boylelikle hamurlar toplamda 180 saniye
homojen karisimi saglanmistir. 20+£2°C’ de ki laboratuvar ortaminda dnceden hazir edilen cam
levha {izerine vicat kalib1 igerisine yerlestirilip kivam ve priz deneylerine tabi tutulmustur.
Hamur deneyleri igin hazirlanan ¢imento ve alkali aktive karisim oranlar1 Tablo 19°da ve Tablo

20°de verilmistir.

Tablo 19. Hamur Deneyleri I¢in Hazirlanan Cimento Karisim Orani

Baglayici Tipi Baglayic1 Miktari Katki Miktar: Katki Orani (%)
PCKO 500 0 0
PCKS5 475 25 5
PCK10 450 50 10

Tablo 20. Hamur Deneyleri Icin Hazirlanan Alkali Aktive Karisim Orani

Baglayici Tipi Ucucu kiil Metakaolin Katki Katki Orani (%)
Miktar:
AAKO 180 120 0
AAKS5 171 114 15
AAK10 162 108 30 10

Kivam tayini deneyi.

Kivam tayini deneyinin amaci ¢imentonun priz baslangic ve bitis siire deneyinde
¢imento pastasi hazirligi i¢in gerekli suyun tayin edilmesine dayanmaktadir. Ancak gerekli su

miktarinin tayini i¢in bir¢ok deneme yapilmasi gerekmektedir.

Bu deney standart bir kivamda pasta hazirlamak igin gerekli su miktari, farkli oranlarda
su kullanilarak hazirlanan pastalarin i¢ine sondanin batirilmasiyla yapilir. Bu deneyi uygulamak

i¢cin de vikat aleti kullanilmaktadir.
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Bu calismada ¢imentolarin kivam tayini deneyleri, TS EN 196-3’e gore yapilmistir.
Hazirlanan numuneler iizerinde vicat sondasi ile kivam tayini yapilmigtir. Hamur halkaya
konulmadan 6nce vicat halkasi ve tabana yerlestirilen cam yaglanmistir. Hamur vicat halkasina
konulduktan sonra vicat halkasi sonda altina konumlandirilmistir. Sonda hamura teget olacak
halde hamurun istiine getirilmistir. Daha sonra hamurun hazirlanmas: ile birlikte 240+10
saniyeyi gegmeyecek sekilde vicat sondasi serbest birakilmigtir. Sonda ucu ile taban arasi 30
saniye i¢inde 5-7 mm mesafe de oldugunda kivam belirlenmistir. Kivam tayini deneylerinin

yapildigi vicat aleti Sekil 17°de verilmistir.

Sekil 17. Vicat aleti ve kivam tayini yapilan numune.
Priz siiresi tayini deneyi.

Priz siiresi tayini deneyi de TS EN 196-3 standardina gore yapilmaktadir. Bu deney bir
ignenin standart kivami belirlenmis pastanin igerisinde belirlenmis bir derinlige kadar

batmasini gozlemleyerek tayin edilir.

Priz siiresini belirlemek i¢in vicat aletinin sonda kismina uzunlugu minimum 45 mm ve
capt 1,13 = 0,05 mm olan igne takilir. Hazirlanan hamurlar vicat halkasi i¢ine yerlestirilir ve
vicat aletinin altina konulmustur. Numunelerin karisima baslandigi andan itibaren her 10
dakikada vicat ignesi kendi agirligi ile hamur tizerine serbest diistiriilerek gostergeden batma
miktart 6l¢lilmiistiir. Hamura batan igne cam levhaya 4+1 mm uzakta kaldigi andan itibaren
priz baslangici olarak kabul edilmistir ve kayit altina alinmistir. Daha sonra 30 dakika arayla
ignenin hamur i¢ine batmas1 ayn1 yere gelmeyecek sekilde saglanmis ve numune ¢evrilerek

okumalara devam edilmistir. Priz bitis siiresi ise ine numunenin iistiinde ilk 0,05 mm’ye kadar
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batabildigi an olarak belirlenmistir. Hamurlarin priz baslangi¢ ve bitis deneylerinin yapildigi

vicat aleti Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 18. Vicat aleti ve priz baslangi¢ ve bitis deneyi yapilan numune.
Cimento ve alkali aktive harglar iizerinde yapilan deneyler.
Bogsluk orani, su emme ve birim hacim agirlik deneyleri.
Bu ii¢ deney yontemi numunelerin mikro yapilarini analizini yapmak i¢in kullanilmistir.

Alkali aktive har¢ numuneleri kiire tabi tutulduktan sonra 20°C, 300°C ve 500°C etiiv
sicakligindan sonra etiiv kurusu agirh@g belirlendi. Daha sonra numuneler 24 saat oda
sicakliginda su i¢inde tutulup cikarildiktan sonra yiizeyi kurutulup doygun kuru ylizey agirlig
tespit edilip, Arsimed yontemi ile de su igindeki agirligi (Arsimed agirlik) tespit edilmistir.

Cimento har¢ numunelerinde ise 28 giinliik kiir sonunda yiizeyi kurutulup doygun kuru
yiizey agirhigi tespit edilip, Arsimed yontemi ile de su i¢indeki agirligi (Arsimed agirlik) tespit
edildi. Bu numuneler 20°C, 300°C ve 500°C etiiv sicakligindan sonra da etiiv kurusu agirlig
belirlendi. Kiitlece su emme formiilii ve goriinen porozite formiili sirasiyla denklem (7) ve

denklem (8)’de gosterilmistir.

S="10 % 100 7)
Wo
G="2"72 % 100 (8)
wy —W>
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G: Goriinen porozite (%),

S: Kiitlece su emme (%),

Wo: Numunenin etiiv kurusu agirligi (g),
wi: Numunenin suya doygun agirhigi (g),

W2: Numunenin su i¢indeki agirlig1 (g) belirtmektedir.

Yayilma tablasi deneyi.

Haglarin karisim igleminden sonra taze haldeki kivamini ve yayilma degerinin

belirlenmesi esasina dayanir.

Bu deneyde oncelikle yaglanmis kalip tablanin orta yerine yerlestirilmistir. Hazirlanan
hargtan belirli bir miktar alinip kesik koni seklindeki kaliba iki tabaka seklinde doldurulup her
tabaka sikistirma ¢ubugu ile 16 defa carpma islemine tabii tutularak sikistirtlmistir. Kalibin iist
yiizeyi diizeltildikten sonra kalip yavas¢a ve tam diisey olacak sekilde yukariya dogru
kaldirilmistir. Tablanin yan tarafinda bulunan kol yardimiyla numuneye 5 saniyede bir vurus
olmak tiizere toplamda 25 vurus yapilarak harcin yayilmasi saglanmistir. Vurus islemi bittikten
sonra tablaya yayilan harcin ¢api cetvelle birbirine dik olacak sekilde iki dogrultu 6lciiliip
ortalamasi alinarak yayilma degeri bulunmustur. Yayilma tablasi deneyinin yapilis1 agsamalar

halinde Sekil 19°da verilmistir.

Sekil 19. Yayilma tablasi deneyinin yapilis1.

Basing dayanim testi.

Basing dayanimi testi ASTM C 109’a gore ¢imento 1, 7, 14 ve 28 giinliik kiire tabi
tutulan kiip numuneler ve 24 saat 90 °C etiiv kiiriine tabi tutulan alkali aktive kiip numuneler

20°C, 300° C, 500° C sicakliga maruz birakildiktan sonra teste tabi tutulmuslardir. Her karigim
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icin basing dayanimu testinde ii¢ kiip numune kullanilmis ve ii¢ test sonucunun ortalamasi

almmustir. Basing dayanim formiilii denklem (9)’da gosterilmistir.

9)
fe: Deney numunesi basing dayanimini (MPa),

F: Kirilma ytikii (N),

A.: Deney numunesi kesit ortalama alanmi (mm?) belirtmektedir.

Basing testi ekran goriintiisti ve kiip numunelere basing dayanimi testinin uygulanmasi

sirastyla Sekil 20 ve Sekil 21° de verilmistir.

Deney

~Numune Bilgileri

| SiraNo [ Test Tarihi | imalat No Numune Cinsi ‘ Test Tiirli I En Boy | Kesit |Yﬁksek‘ | SR | S
| 111 | 23.07.2020 | 1 ﬁor Katkisiz Barit Agregall Seriler ‘ Basing ‘ 50 ‘ 50 | 2500 ‘ 50 ‘ - KAPASITE SEGIMI
N/mm? Mukavemet Grafigi € 20 kN & 200 ki
BORES G
50— —
: CTESTYOKO(N) —————————
E M 86326.0
w5 = ax.
. 59915.0
2 =
2 ~TEST SONUGLARI-———
u Egilme Dayanimi
dy
I N/mm?
0 = kgfimm?
7 Basing Dayanimi
2% —: Nimm?
35  kgfimm?
18 — Kirilma Yiikii
86326. N
9 = 8799.8  kgof
Aciklama
B 0
= ) . . . -Ortalama Yiikleme Hizi
e 1 | ) | T T | 1 L S R S T ,7 Nis
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 126 4066.4
| Std. Deney Hizi : 2400.0 Nis [ Deney Stiresi : 21.1 s [Data : 0000 [Muk. : 28 Zaman : 78.1

Sekil 20. Basing testi ekran goriintiisii.

Sekil 21. Basing dayanimu testinin kiip numunelerde uygulanmasi.
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Yiiksek sicaklik direnci testi.

Alkali aktive har¢ numuneleri 90°C kiir isleminden sonra, ¢imento har¢ numuneleri ise
28 giinliik su kiirtinden ¢ikarildiktan sonra yiiksek sicaklik firmina (20°C,300°C ve 500°C) tiger
saat boyunca yiiksek sicaklik direncine tabi tutulmuslardir. Daha sonra numuneler oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Numuneler 20°C, 300°C ve 500°C'ye maruz birakildiktan
sonra basing mukavemeti deneyine tabii tutulmustur. Numunelerin yiiksek sicakliga tabi

tutuldugu etiiv Sekil 22 ve Sekil 23’°de 1sinma rejimi ise Sekil 24°de verilmistir.

Sekil 22. Yiiksek sicaklik firma.

Sekil 23. Firina konulan numuneler.
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Sekil 24. a) 300 °C ve b)500°C’lik 1sinma rejimleri.

Numunelerin gama radyasyon sogurma ozelliklerinin NGCal yéontemi ile

hesaplanmasu.

Gokee, Glingdr ve Yilmaz (2021) tarafindan gelistirilen NGCal programi bilesiklerin,
elementlerin veya elementlerin olusturdugu karigimlarin 0.002 MeV ile 20 MeV enerji
araligindaki gama ve X 1sinlarinin enerjileri ile termal (25.4 MeV) ve hizli nétronlarin (4 MeV)

kiitle sogurma katsayilari, lineer sogurma katsayilari, ortalama serbest yol, yar1 ve onuncu deger

katmanlarini teorik olarak hesaplayan web tabanli bir yazilimdir.

Calismamizda da hazirlanan alkali aktive karigimlar ve ¢imento karisimlarinin kimyasal
igerikleri dikkate alinarak oksit igerikleri ve yogunluklari hesaplandiktan sonra NGCal

programina veri olarak girilip lineer sogurma katsayilari hesaplanmistir. NGCal programinin

ara yuizii Sekil 25°de verilmistir.
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A Callculator for Transmission Properties of Neutrons and Photons

KPNecal

Semples @

*Please be sure on writing full and comect notations in element/oxide/compound names. Otherwise, it could be resulted in incomect calculations.

h,cm Sample Name Sample Name Samgle Name Sample Name:

1. Kangim 20C | [ 1. Kangim 300C ‘ 1. Kangim 500C | ‘

Oooor o

Energyl 0662

Energy2 1173

[SINCY

Energy3 | 1332

N
Sekil 25. NGCal Programinin agilig penceresi.

Cimento ve alkali aktive serilerinin NGCal yazilimi ile teorik olarak lineer sogurma
katsayilarin1 bulabilmek igin hesaplanan oksit analiz degerleri Tablo 21 ve Tablo 22’de

verilmisgtir.

Tablo 21. Portland Cimento Serilerinin Oksit Analiz Degerleri

Kimyasal Formiil PCKO PCK5 PCK10
Al2Os 4,02184 3,97987 3,93791
CaO 13,99803 13,63361 13,26920
Fe.03 1,035828 1,00269 0,96957
B20s 0 0,37976 0,75953
BaSO, 49,23607 49,23607 49,23607
K20 0,739877 0,73104 0,72220
MgO 0,962944 0,95411 0,94527
MnO 0,165644 0,16564 0,16564
Na,O 0,066257 0,06736 0,06846
P2Os 0,068466 0,06736 0,06625
SiO, 14,37791 14,21668 14,05546
TiO; 0,088343 0,08392 0,07950
SOs3 0,596319 0,56650 0,53668
SrO 0,496932 0,49693 0,49693
H.0 12,10920 12,35269 12,59619
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Tablo 22. Alkali Aktive Serilerinin Oksit Analiz Degerleri

Kimyasal Formiil AAKO AAKS AAK10
Al2Os3 7,69386 7,42292 7,15197
CaO 5,08720 5,17525 5,26331
Fe203 0,93428 0,90112 0,86795
B20s 0 0,40162 0,80325
BaSO4 34,71348 34,71348 34,71348
K20 0,50451 0,49914 0,49377
MgO 0,73341 0,73341 0,73341
MnO 0,11678 0,11678 0,11678
Na2O 5,51276 5,51417 5,51557
P20s 0,08408 0,08151 0,07894
SiO2 17,92587 17,56898 17,21208
TiO2 0,21021 0,19970 0,18919
SOs 1,90594 1,81065 1,71535
Sro 0,35035 0,35035 0,35035

H20 23,05699 23,28717 23,51736
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DORDUNCU BOLUM
Arastirma Bulgularn

Cimento ve Alkali Aktive Hamurlar Uzerinde Yapilan Deneylerin Sonuglar:

Cimento ve alkali aktive hamurlar1 tizerinde standart kivam ve priz baslangig bitis deney

sonuclar1 Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23. Hamurlar Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuglar

Baglayic1 Tipi Katki Oram  Standart Kivam Priz Baslangic Priz Bitis

(%) Suyu (DK) (DK)
(%)
(Goreceli)

PCKO 0 31,6(%100) 170 228
PCK5 5 32,4(%102,53) 190 435
PCK10 10 32,6(%103,16) 320 645
AAKO 0 20(%100) 45 105
AAKS5 5 21,8(%109) 35 75
AAK10 10 22(%110) 15 45

Priz baslangic ve priz bitis tayini deney sonuclarinin degerlendirmesi.

Uretilen gimento ve alkali aktive hamurlarin priz baslangi¢ ve priz bitis siireleri bor

ikame oranina bagli olarak sonuglar1 Tablo 23’de verilmistir.

Cimento yerine bor kullaniminin priz baslangici bitis siireleri ile dogru orantili bir iligki
oldugu goriilmektedir. Bor ikameli ¢imento hamurlarinda priz baglangici ve bitis siireleri

kontrol ¢imento hamuruna gore;

Kolemanit katkisiz Portland ¢imento kontrol numunesi olan PCKO0’a gore, katki miktar1
%5 olan numunede prizi baslangic1 20 dakika sonra baslarken prizi 207 dakika sonra bitmis,
%10 numune de ise priz baslangic1 150 dakika sora baslarken, prizi 417 dakika sonra sona
ermistir

Elde edilen sonuclara bakildiginda iiretilen bor katkili ¢imentolarin TS EN 196-3” de
belirtildigi lizere “¢cimentonun priz baslangici 1 saatten az olamaz, ¢imentonun priz bitisi 10

saatten ge¢ olamaz.” (TS EN 196-3, s.8) kuralin1 %5 bor ikameli ¢imentonun sagladigi ancak
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%10 bor ikameli ¢imentonun saglamadigi goriilmiistiir. Boylece %10 bor ikameli ¢cimentolarda

erken kalip alma siiresinin uzatilabilecegi diisiiniilebilir.

Bu calismada priz siiresi deneylerinde elde edilen sonuglar Pehlivanoglu, Davraz ve
Kiligarslan (2013) tarafinca yapilan ¢alismalarda da elde edilen bor katkisinin priz siirelerini
uzattif1 seklindeki sonuglar ile benzerlik gdstermistir. Ozdemir ve Oztiirk (2003) ve Erdogan
vd., (1998) yaptiklart ¢alismalarda bor mineralinin ¢imentoya agirlikca %35 oranina kadar

eklenebilecegini belirtmislerdir.

Pehlivanoglu vd., (2013) yaptiklar1 ¢aligmada bor bilesiklerinin g¢esitli ¢imentolarda
hidratasyon siirecine etkileri ve bu etkilerin kontrol edilebilme olanaklarini arastirmislardir. Bu
amagla, Portland ¢imentosu kullanarak ve ¢imento agirliginin %0.25-1.00 oraninda bor oksit
katilarak har¢ karisimlar hazirlanmistir. Karisimlarda B2Os arttikg¢a hidratasyonun yavaslama
sebebinin B(OH)s (borik asit) iyonlari ile OH anyonlarimi reaksiyona girerek B(OH)4
(tetrahidroksibrat) bilesigini olusturdugu sonrasinda Ca katyonlart B(OH)s4 anyonlari ile
tepkiyerek CBHs (kalsiyum di borat) olustugu, bu bilesiginde ¢imento tanelerine ¢okerek

hidratasyonu yavaslattigini belirtmislerdir.

Tablo 23’de Alkali aktive hamurlarda kullanilan toz malzeme yerine bor kullaniminin
priz baslangic1 bitis siireleri ile ters orantili bir iliski oldugu goriilmektedir. Bor ikameli alkali
aktive hamurlarinda priz baslangici ve bitis siireleri kontrol alkali aktive hamuruna gore;
kolemanit katkisiz kontrol numunesi olan AAKO0’a gore, katki miktar1 %5 olan numunede prizi
baslangici1 10 dakika 6nce baglarken prizi 30 dakika Once bitmis, %10 numune de ise priz

baslangic1 30 dakika dnce baslarken, prizi 60 dakika dnce sona ermistir.

Gorildiigh tizere alkali aktive hamur 6rneklerinde ¢imento 6rneklerinden oldugundan
ziyade tam tersi ger¢eklesmistir. Bor orani artiginda priz alma siiresi kisaldig1 gozlemlenmistir.
Cimento ve Alkali Aktive Harglar Uzerinde Yapilan Deneylerin Sonuglar:

Bu boliimde bor katkili ve bor katkisiz alkali aktive ve ¢imento har¢ numuneleri
iizerinde yapilan deney sonuglar1 incelenmistir.

Yayilma tablasi deneyi sonuclari.

Bor katkili harglar {izerinde gerceklestirilen yayilma tablasi deneyi sonucunda elde

edilen yayilma degerleri Tablo 24’de verilmistir.
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Tablo 24.Bor Katkili ve Katkisiz Har¢larin Yayilma Tablast Deney Sonuglart

Baglayici Tipi Katki Oram, % Yayilma (mm)
PCKO 0 230
PCKS 5 234

PCK10 10 239
AAKO 0 112
AAKS 5 123
AAK 10 10 126

Tablo 24°e gore bor katili taze ¢cimento ve geopolimer harg¢larin yayilma ¢aplarinda artig

gozlemlenmistir.

Kontrol harc1 olan PCKO’ da yayilma degeri 230 mm iken kolemanit katkili PCKS harg
orneginde yayilma degeri 234 mm, PCK10 6rneginde ise yayilma degeri 239 mm olarak
bulunmustur. Boylece iiretilen c¢imento har¢ Orneklerinde yayilma degerinin arttig
belirlenmistir. Bunun sebebi ise baglayicilik 6zelligi gosteren ¢imento toz malzemenin yiizdece
5-10 oraninda azalip, baglayicilik 6zelligi olmayan kolemanitin yilizdece 5-10 oraninda artmast

olarak diistiniilmiistiir.

Kolemanit katkili ¢imento harclarinda PCKS numunesinde islenebilirlik, kontrol
numunesine gore %]1,73 oraninda, PCK10 numunesinde ise %3,91 oraninda artis oldugu

gozlemlenmistir.

Alkali aktive kontrol harg 6rnegi olan AAKO’ da yayilma degeri 112 mm iken kolemanit
katkilt AAKS o6rneginde yayilma degeri 123 mm, AAK10 6rneginde ise yayilma degeri 126
mm olarak bulunmustur. Boylece iiretilen alkali aktive har¢ 6rneklerinde yayilma degerinin
arttigl belirlenmistir. Bunun sebebi ise ¢imento har¢ orneklerinde oldugu gibi baglayicilik
ozelligi gosteren alkali aktive toz malzemelerinin yiizdece 5-10 oraninda azalip, baglayicilik

0zelligi olmayan kolemanitin %5 ila %10 oraninda artmasi olarak diistiniilmistiir.

Kolemanit katkili alkali aktive har¢glarinda AAKS numunesinde islenebilirlik, kontrol
numunesine gore %9,82 oraninda, AAK10 numunesinde ise %12,5 oraninda artis oldugu

gozlemlenmistir.
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Birim hacim agirhik, bosluk oram ve agirlik¢a su emme sonuclari.
Tablo 25’te ve Tablo 26°da iiretilen numunelerin fiziksel 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 25. PC. Numunelerinin Su Emme Deneyi Sonuglar

Sicakhik Yogunluk
Numune Su Emme (%)  Porozite (%)
©C) (kg/dm?)

PCKO 20 0,090 0,246 2,95

PCKO 300 0,105 0,285 2,67

PCKO 500 0,112 0,310 2,62

PCK5 20 0,092 0,252 3,00

PCKS5 300 0,106 0,292 2,69

PCK5 500 0,114 0,314 2,66
PCK10 20 0,115 0,293 2,83
PCK10 300 0,115 0,606 2,53
PCK10 500 0,123 0,328 2,50

Cimento karisim har¢ numunelerinin 28 giinliik su emme deney sonuglari elde edilen

bulgular degerlendirildiginde:

Kontrol ¢imento numunesine gore %5 ve 10 kolemanit katkist su emme oraninda
sirastyla %2,22 ve %27,77 oraninda artisa yol agmistir. Kontrol ¢gimento numunesine gore %5
ve %10 kolemanit katki etkisi agirlikga porozite oranin da ise sirasiyla %2,43 ve %19,10
oraninda artis gostermistir. Kolemanit katkisinin etkisi incelendiginde su emme ve bosluk
oraninda artig meydana getirdigi goriilmiistiir. Kontrol ¢imento numunesine gore sicaklik etkisi
incelendiginde 300°C ve 500°C sicakliklara maruz birakilan numuneler de su emme orani
sirastyla %16,66 ve %24,44 oraninda artis gostermistir. Kontrol ¢gimento numunesine gore
sicaklik etkisi incelendiginde 300 °C ve 500°C sicakliklara maruz birakilan numuneler de

porozite oraninda ise sirastyla %15,85 ve %26,01 oraninda artis gostermistir.
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Tablo 26. Alkali Aktive Numunelerin Su Emme Deneyi Sonuglart

Numune Sreaklik SuEmme (%)  Porozite (%) Yogunluk
©C) (kg/dmd)
AAKO 20 0,144 0,329 2,46
AAKO 300 0,168 0,354 2,09
AAKO 500 0,187 0,393 2,02
AAKS 20 0,163 0,340 2,41
AAKS 300 0,177 0,368 2,04
AAKS5 500 0,188 0,390 2,00
AAK10 20 0,164 0,346 2,45
AAK10 300 0,178 0,370 2,05
AAK10 500 0,190 0,391 2,02

Alkali aktive karisim har¢ numunelerinin su emme deney sonuglari elde edilen bulgular

degerlendirildiginde:

Kontrol alkali aktive numunesine gore %5 ve %10 kolemanit katki etkisi agirlik¢a su
emme oranina sirastyla %13,19 ve %13,88 oraninda artis gostermistir. Kontrol alkali aktive
numunesine gore %5 ve %10 kolemanit katki etkisi agirlik¢a porozite oranina ise sirasiyla
%3,34 ve %5,16 oraninda artis gostermistir. Kolemanit katkisinin etkisi incelendiginde su
emme ve bosluk oraninda artis meydana getirdigi goriilmistiir. Kontrol alkali aktive
numunesine gore sicaklik etkisi incelendiginde 300°C ve 500 °C sicakliklara maruz birakilan
numuneler de su emme orami sirastyla %16,66 ve %29,86 oraninda artig gostermistir. Kontrol
alkali aktive numunesine gore sicaklik etkisi incelendiginde 300 °C ve 500 °C sicakliklara
maruz birakilan numuneler de porozite orami sirasiyla %7,59 ve %19,45 oraninda artis

gostermistir.

Cimento ve alkali aktive kontrol numuneler arasinda su emme, bosluk oran kiyaslamasi
yapildiginda ise ¢imento numunelerinde oranin daha az oldugu gortilmiistiir. Bunun sebebi ise
¢imento hidratasyon iirlinlerinin har¢ bosluklarin1 kapatmasi ile har¢ i¢indeki kati hacmin

artmasindan kaynaklanmaktadir (Mehta vd., 1981).
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Basin¢ dayanim deney Sonuglari.

Yiiksek sicakliga maruz birakilmis ve birakilmamig ¢cimento ve alkali aktive
numunelerinin mukavemet ozellikleri.

Alkali aktive ve ¢imento numunelerinin basing dayanim deneylerinin sonuglari sirasiyla

Sekil 26°da ve Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 26. Alkali aktive har¢ numunelerin yliksek sicaklik etkisinde basing dayanim sonuglari.

Kontrol numunesi baz alindiginda 20 ° C* de 35 MPa elde edilirken 300°C ve 500 °C’
lere tabi tutulan numunelerde yiizdece sirasiyla %32,85 ve %39,25 oraninda dayanim kaybi

oldugu gozlemlenmistir.

Alkali aktive kompozitlerinin basing dayanimlar yiiksek sicakliga bagli olarak matriste

ki dehidrasyon ve serbest suyun buharlagsmasi sebebiyle 6nemli 6l¢iide azalmistir (Zhang, Y.J.,
2012).

%S5, %10, ikame oranlarinda kolemanit ile liretilen ¢imentolarla hazirlanan standart harg
ornekler lizerinde gercgeklestirilen yiiksek sicaklik deneyi sonrasi basing dayanimi deney

sonuclar1 Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. Cimento har¢ numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde basing dayanim sonuglart.

Cimento harglar {izerinde yapilan basing dayanimi deneyleri sonucunda 20 °C’ den

itibaren biitlin gruplarda azalmalar meydan gelmistir.

28 giinliik tiim gruplar géz oniline alindiginda basing dayanimlart 34,9 ile 61,73 MPa
arasinda  degisiklik  gOstermektedir. Basing dayanimlari  kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda yiiksek sicaklik etkisi basing dayanimini olumsuz etkilemis ve sicakligin
artmasiyla birlikte dayanimlarda genel olarak diistisler goriilmiistiir. Kontrol numunesi baz
alindiginda 20° C’ de 61,73 MPa elde edilirken 300°C ve 500 °C’ lere tabi tutulan numunelerde

yiizdece sirasiyla %2,72 ve %33,09 oraninda dayanim kayb1 oldugu gézlemlenmistir.

Azalis nedeni olarak numunelerde meydana gelen makro ve mikro seviyelerindeki
catlaklar, hacim genlesmesi, yapidaki kalsiyum silika baglarinin bozulmasi, blinyesindeki su

kayb1 olarak gosterilebilir.

Literatiir incelendiginde yiiksek sicakligin harclarin dayanim {izerindeki etkisi su
sekilde kisaca 6zetlenebilir; basing dayanimi 90°C’de azalmaya baslar ve bu azalma %10-35
oranlarindadir. 90°C sicakliktan sonra 200°C’ye kadar dayanimda ciizi miktarda artiglar
gozlemlenirken 200°C’den sonraki sicakliklarda har¢ dayanimlari siirekli olarak azalir.
800°C’de dayanim kaybi gerceklesir ve %20-50 arasinda degisiklik gosterir. Yiiksek sicakliga
tabii tutulan harglarin basing dayanimlarina su/¢imento orani, ¢imento tipi, agrega gibi
kullanilan malzeme 6zelliklerinin yani sira sicaklikta kalma siiresi, 1sinma ve soguma hizi, nem

durumu ve ylikleme hiz1 gibi faktorler etkili olmaktadir (Neville, 2000).

Cimento hamurundaki jel yapisin1 meydana getiren kalsiyum silika hidratenin (CSH)
kat1 6geleri tutulan su (absorbsiyon) yardimiyla birbirine baglanir ve 110°C’den itibaren su

kaybr (dehidrate) meydana gelir. Kilcal bosluklardaki serbest halde bulunan su 100°C
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sicakliklarda, dehidratasyonla serbest halde kalan su ve absorbsiyon suyu 300°C sicakliktan
sonra buharlasabilir. Buharlasan su yapida biiziilmelere neden olur. Bu biiziilme olayindan
kaynakli da buhar basincidan kaynakli ¢atlamalara ve parga atmalara sebep olur (Andrade,
Alonso, & Khoury, 2003; Neville, 2000).

Alkali aktive har¢ ve ¢cimento har¢ numunelerinde bor katkisinin basing¢ dayanima
etkisi.

Kolemanit minerali iceren ¢imento Orneklerin 1,7, 14 ve 28 giinliik basin¢g dayanim
sonuglar1 Sekil 28’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore kolemanit katkisinin %10 oraninda
kullanilmast basing dayanimini oldukca disiirmiistiir. PCK5 6rnegi 28. Giinde 51,23 MPa
dayanimini, PCK10 6rnegi ise 28. Giinde 39,86 MPa vermistir. Boylece kontrol érneginden
PCKS %17 ve PCK10 %35,42 dayanimda diisiis gostermislerdir. Yapilan basing deneylerine

sonucuna gore %5 oraninda katki oraninin uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 28. Cimento har¢ numunelerinde borun basing dayanima etkisi.

Targan vd., (2002) tarafindan yapilan ¢alismada bentonit ile kolemanit atig1 bir arada
kullanilmistir. Calismaya gore erken yaslarda dayanimlarda etkileyici bir diisiis meydana
gelmistir. Bu durum kolemanitin bu yastaki diisiik puzolanik katkisiyla ve kolemanitin bor
icerigiyle acgiklanmis, kolemanit ¢imentonun sertlesmesine engel olmustur. Ancak sonraki

yaslarda numunelerin dayanimlar1 yavas yavas artmistir

Ustabag’in (2011) yaptig1 calisma da kolemanitin ¢imento da kullanilabilirligi hakkinda

¢imentoya ikame malzeme olarak kolemanit ve iileksit mineralleri %0,5, %1, %2, %3, %4 ve
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%5 oranlarinda kullanilmustir. Elde edilen verilere gore basing dayanim sonuglarinda 6nemli

bir artis meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Ozdemir ve Oztiirk (2003) ve Erdogan vd., (1998) yaptiklar1 ¢calismalarca en yiiksek bor

katki orani olarak %5’ e kadar eklenilmesini uygun oldugunu belirtmislerdir.
Ayni sekilde alkali aktive har¢larinda borun dayanima etkisi Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Alkali Aktive Numunelerin Borun Basing Dayanima Etkisi

Baglayic1 Tipi Katki (%) Dayamim (MPa)
AAKO 0 35
AAKS 5 27,9
AAK10 10 26,46

Tablo 27°de goriildiigii tizere kolemanit katkili 6rnekler genel olarak kontrol 6rneginden
daha diisiik dayanimlar vermistir. %35 katki oraninda itibaren katki oranindaki artis dayanimi
diistirmiistiir. Bor katkisiz 6rnek 35 MPa dayanim verirken %5 ve %10 6rnekleri sirastyla 27,9-
26,46 MPa dayanim sergilemislerdir. Bu da demek oluyor ki kontrol 6rnegine kiyasla %5 ve
%10 katkil1 6rnekler sirasiyla %20,28 ve %24,4 diisiis gostermistir.

Kolemanit atiginin daha fazla ikame edilmesi kontrol numunesine kiyasla daha diisiik
performans gostermistir. Bu durum kolemanit atigmin belirli igerige kadar geopolimer

baglayicilarda kullanilabiliritesini gostermistir.

Lineer sogurma katsayilari.

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan ¢imento ve alkali aktive numunelerinin kiirleme
sicakliklarina bagl olarak karisim kodlarma gore ¥'Cs (662 keV) ve ®°Co (1173 ve 1332 keV)
kaynaklar1 i¢in belirlenen lineer sogurma katsayisi degisimleri Sekil 29’da ve Sekil 30’da

verilmektedir.
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Sekil 29. Yiiksek sicakligin PC numunelerine goreceli lineer sogurma ve lineer sogurma

katsayilarina etkisi.

Sekil 29°de sirasiyla PCKO, PCKS ve PCK10 serilerinin kiirleme sicakligina bagh
olarak kullanilan gama enerjilerine gore degisimleri goriilmektedir. Sekilde de gorildiigi gibi
lineer sogurma katsayilar1 (n) sicaklik etkisi incelendiginde sicakligin artisina bagli olarak
lineer sogurma performansinin distigii goriilmiistiir. Kontrol numunelerinde 20 °C* de 0,662
MeV’lik enerji seviyesinde 0,231cm™ iken 300 °C ve 500 °C icin sirastyla 0,209 cm™- 0,205
cm? olarak 20°C’ de 1,173 MeV’lik enerji seviyesinde 0,170 cm™ iken 300 °C ve 500 °C igin
sirastyla 0,153 cm™- 0,151 cm™? olarak, 20°C’ 1,332 MeV’lik enerji seviyesinde ise 0,159 cm’
! iken 300 °C ve 500 °C icin sirasiyla 0,144 cm™ ve 0,141 cm™ olarak tespit edilmistir.
Gortldiigii lizere enerji seviyelerinin artigina bagli olarak da sogurma performansinda diisiisler

meydana gelmistir.

Lineer sogurma performansina katki etkisi incelendiginde ise PCKS5 numunelerinde
sogurma performansi kontrol numunesine gore artis gosterirken, PCK10 numunelerinin kontrol
numunesine gore radyasyonu daha fazla gecirdigi goriilmiistir. PCK10 numunelerinin lineer
sogurma performanslarinin diisiik ¢ikma sebebi olarak ana matrise katilan kolemanit ile
malzeme yogunlugunda ki diistisler, katki maddesi ile ana matris malzemesinin etkilesiminin

zayif olmasi ve kiitle icerisinde muhtemel bosluklarin olmus olma ihtimali diistilmiistiir.
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c) AAK10
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Sekil 30. Yiiksek sicakligin alkali aktive numunelerine goreceli lineer sogurma ve lineer
sogurma katsaytlarina etkisi.

Sekil 30°da sirasiyla AAKO, AAKS5 ve AAKI1O0 serilerinin kiirleme sicaklifina bagh
olarak kullanilan gama enerjilerine gore degisimleri goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi
lineer sogurma katsayilar1 (n) sicaklik etkisi incelendiginde sicakligin artisina bagl olarak
alkali aktive serilerinde de lineer sogurma performansimnin distiigii gorilmistiir. Kontrol
numunelerinde 20 °C” de 0,662 MeV’lik enerji seviyesinde 0,194 cm™ iken 300 °C ve 500 °C
icin sirastyla 0,165 cm™- 0,159 cm™ olarak 20 °C” de 1,173 MeV’lik enerji seviyesinde 0,144
cm* iken 300 °C ve 500 °C igin sirasiyla 0,122cm™- 0,118 cm™ olarak, 20°C’ 1,332 MeV’lik
enerji seviyesinde ise 0,135 cm™ iken 300 °C ve 500 °C igin sirasiyla 0,115 cm™ve 0,111 cm™?
olarak tespit edilmistir. Enerji seviyelerinin artigina bagl olarak da goriildiigii iizere sogurma

performansinda diisiisler meydana gelmistir.

Lineer sogurma performansma katki etkisi incelendiginde AAKS5 numunelerinde
sogurma performansi kontrol numunesine goére azalis gosterirken, AAK10 numunelerinin
kontrol numunesine yakin veya ayni degerde lineer sogurma performansi sergiledigi

gorilmiistiir.
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BESINCIi BOLUM
Sonuc ve Oneriler

Yangin veya yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan yapilarda beton ve bilesenlerinin
zarar gormesinden kaynakli degisimler meydana gelmektedir. Bu yiizden yapiyr maruz kaldig:
etkiye kars1 dayanikli hale getirmek i¢in giiniimiizde kimyasal ve mineral katkilarinin kullanimi
ile yeni alternatif {irlinler iiretilmeye baslanmistir. Yapilan calismada bu ama¢ dogrultusunda
300°C ve 500 °C sicakliga tabi tutulmus %0, %5 ve %10 kolemanit katkili baglayicilarin (alkali
aktive esasli ve ¢imento esasl1) gama 1s1n1 sogurma performansi tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Uretilen harglara birim hacim agirlik, bosluk orani, agirlikca su emme, yayilma, basing yiiksek
sicaklik sonrasi basing dayanim deneyleri yapilmistir. Ayrica alkali aktive ve ¢imento
karisimlarin kimyasal icerikleri dikkate alinarak oksit i¢erikleri ve yogunluklari hesaplandiktan
sonra NGCal programina veri olarak girilip lineer sogurma katsayilari hesaplanmistir. Deney

sonugclart su sekilde 6zetlenebilir:

Kolemanit ikameli ¢imento hamurlarinda kontrol ¢imento hamuruna gore; %5 ikame
oraninda priz baslangig¢ ve bitis siiresi sirastyla %11,8 ve 51,0, %10 ikame oraninda da sirasiyla
%88,2 ve 123,9 uzadigi gozlemlenmistir. Alkali aktive hamurlarda ise kontrol g¢imento
hamuruna gore; %5 ikame oraninda priz baslangic ve bitis siiresi sirasiyla %22,2 ve 28,6, %10
ikame oraninda sirasiyla %66,7 ve 57,2 azaldig1 goriilmiistiir. Ozetle alkali aktive 6rneklerinde

bor oran1 artiginda priz alma siiresinin 6nemli oranda kisaldig1 belirlenmistir.

28 giinliik ¢imento har¢ numuneleri incelendiginde; kolemanit katki oraniyla birlikte
biitiin har¢ numunelerinin su emme oranlarinda artis goriilmiistiir. Cimento harglarinin kontrol
numunesine gore %5 ve 10 kolemanit katkisi agirlikca su emme oranini sirasiyla %2,22 ve
%27,77 oraninda artirmustir. 300 °C ve 500 °C sicakliklara maruz birakilan katkisiz
numunelerde su emme orani sirasiyla %16,66 ve %24,44oraninda artis gostermistir. Alkali
aktive harg drnekleri incelendiginde ise kontrol serileri, %5 ve 10 kolemanit katkisi ile suemme
oranlarinda sirastyla %13,19 ve %13,88 oraninda artiglara yol agmustir. 300 ve 500 °C
sicakliklara maruz birakilan katkisiz alkali aktive numunelerde su emme oranlari sirasiyla
%16,66 ve %29,86 oraninda artis gostermistir. Su emme deney sonuglarina gore kolemanit
katkilt numunelerin katkisiz numunelere gore daha fazla su emdigi goriilmiistiir. Cimento ve
alkali aktive kontrol numuneler arasinda su emme Ve bosluk oran1 dikkate alindiginda, ¢gimento

numunelerinde su emme oranlarinin daha az oldugu goriilmustiir.
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Yiiksek sicaklik etkisinde basing dayanimlar: incelendiginde artan sicaklikla birlikte
azaldig1 kaydedilmistir. Caligmada alkali aktive harglarin basing dayanimlari yiiksek sicakliga
bagli olarak ¢imento harclarinkine gore daha belirgin olarak azalmistir. Kontrol numunesi
dikkate alindiginda 20 ° C’de 35 MPa olan basing dayanmimi, 300 ve 500 °C sicakliklara birakilan
numunelerde sirasiyla %32,9 ve 39,3 oraminda kaybi ugramustir. Cimento har¢ ornekleri
incelendiginde ise kontrol numunesinin 20°C’ de 61,73 MPa elde edilen basing dayanimi, 300 ve

500 °C ‘lere ¢ikildiginda sirasiyla %2,72 ve %33 oraminda kayba ugramistir.

Cimento har¢ numunelerinin lineer sogurma katsayilar1 0,662 MeV enerjili gama 1sinlari
i¢in 0,196 ile 0,235 cm™ araliginda, 1,173 MeV enerjili gama 1sinlari igin 0,144 ile 0,173 cm™

araliginda ve 1,332 MeV enerjili gama 1sinlan i¢in 0,134 ile 0,161 cm™

araliginda
degismektedir. Alkali aktive harglarda ise, 662 MeV enerjili gama 1sinlart i¢in 0,158 ile 0,194
cm™ araliginda, 1,173 MeV enerjili gama 1sinlari igin 0,117 ile 0,144 cm™ araliginda ve 1,332
MeV enerjili gama ismlart i¢in 0,111 ile 0,135 cm™ araliginda degismektedir. Calisma
kapsaminda yliksek sicaklik parametreleri ile lineer sogurma katsayilari iizerinde kayda deger
etki oldugu goriilmistiir. Genel olarak enerji seviyelerinin, kolemanit katki oraninin ve yiiksek

sicaklik etkisinin artmasi ile harglarda lineer sogurma katsayilari azaltmaktadir. Harglarin

yogunluklarinin azalmasi ile lineer sogurma katsayilar1 azaldigi anlasilmaktadir.

Sonug olarak ilerleyen ¢alismalarda; farkli agir agrega tipi, bor mineral(ler)i ve daha
yiiksek sicakliklarin hazirlanacak alternatif baglayicili haglarin mekanik 6zelliklerine ve gama

15101 sogurma performanslarina etkisinin arastirilmasi onerilmektedir.
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