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OZET

YUKSEK FIRIN CURUFU iIKAMELI CIMENTO HARCLARININ
HIDRATASYON GELIiSIMININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKISININ
ARASTIRILMASI

Yusuf Islam SAHIN
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, insaat Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
Mayis 2022, 62 sayfa

Cimento ve beton teknolojisinde dogal ve yapay puzolanik malzemeler yogun olarak
kullanilmaktadir. Yapay puzolanlarin ¢evre kirliligini azaltmasi, enerji kaynaklarini
korumasi, dayanim ve dayanikliliga katki saglamasi ile son zamanlarda kullanimlarinin
arttig1 bilinmektedir. Yapay puzolan sinifinda olan yiiksek firin ciirufu ise ¢imento ve
beton sektoriine dnemli katkilar saglamaktadir. Graniile yiiksek firin ciirufu, 6giitiilerek
cok ince taneli yapiya sahip olmasi sonucunda puzolanik 6zellik kazanmakta ve ¢imento
ile beraber kullanildiginda betonun o6zelliklerini gelistirmektedir. Yapilan deneysel
calismalar 1s181nda yiiksek firin ciirufu kullanimi ile birlikte beton priz siiresinin uzadigi
ve bu sebeple betonun islenebilirliginin arttigi, hidratasyon 1sis1, terleme ve su
gecirimliligi ve kloriir gecirimliligini azalttig1 bilinmektedir. Ayrica yiiksek firin ciirufu
kullanim1 ile beton gec¢irimliliginin azaldigi ve basing dayaniminin arttigi yapilan
calismalar sonucu gozlenmistir. Ulkemizde yiiksek firm ciirufunun bir biitiin olarak
hidratasyon gelisimlerine yonelik yapilan ¢alismalarin az olmasi nedeniyle bu ¢aligma
gerceklestirilmistir. Bu amagla yapilan ¢alismada ilk asamada, referans ve yiiksek firmn
clirufu ikameli (%0, %10, %15, %20 oranlarinda) ¢imentolarin su ihtiyaci, priz siireleri
ve genlesme deneyleri ile 2, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim deneyleri yapilmstir.
Ikinci asamada hidratasyon gelisimlerini daha detayli inceleyebilmek amaci ile 28 giin
sonunda SEM, DTA/TGA, XRD, FT-IR gibi analizler yapilmis ve sonuglar birbirleriyle
kiyaslanmustir. Elde edilen veriler sonucunda yiiksek firin ciirufu ikame miktar: arttikga,
priz siiresi ve su ihtiyaci artarken, genlesme acisindan herhangi bir fark olusmamistir.
28 giin sonunda yapilan TGA ve XRD analizleri sonucu elde edilen verilere gore
hidratasyon siiresince olusan kalsiyum hidroksit (CH) miktar1 tiim yliksek firn clirufu
ikameli ¢imento hamurlarinda azalmistir. Ayrica kimyasal olarak bagli su igeriginin
%10 yiiksek firin ciirufu ikameli ¢imento hamurunda, referans ¢imento hamurunda daha
fazla oldugu, dolayisi ile daha fazla hidratasyon iiriinleri olusturarak daha yogun bir
mikro yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Sonuglar, bu puzolanik malzemelerin erken
yaglarda bile mukavemet acisindan referans ¢imentoya cok yakin degerlere sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica 28. giinde, yiiksek firin ciirufu ikameli tim ¢imento
harglarinin basing dayanimi degerlerinin, PC 42,5 R tipi ¢imentonun minimum basing
dayanim degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Cimento, DTA/TGA, FT-IR, Hidratasyon, SEM, XRD, Yiiksek
firin clirufu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HYDRATATION DEVELOPMENT
OF BLAST FURNACE SLAG SUBSTITUTING CEMENT MORTARS ON
MECHANICAL PROPERTIES

Yusuf Islam SAHIN
Diuizce University
Graduate School of Education, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
May 2022, 62 pages

In cement and concrete technology, natural and artificial pozzolanic materials are
intensively used. It is known that usage of artificial pozzolana have recently increased
their use due to the fact that they reduce environmental pollution, protect energy
sources, contribute to strength and durability. The blast furnace slag, which is in the
artificial pozzolana class makes significant contributions to the cement and concrete
sector. Blast furnace slag acquires a puzolanic property and improves the qualities of
concrete when combined with cement as a result of grinding and having a very fine-
grained structure. In the light of the experimental studies conducted; it is known that
with the use of YFC, the setting time increase and therefore the workability of concrete
increase, the heat of hydration, sweating and water permeability and chloride
permeability decrease. Furthermore, it has been observed as a result of the studies
conducted that the permeability of concrete decreases and the compressive strength
increases with the use of blast furnace slag. This study has been carried out due to the
fact that there are few studies on the hydration developments of blast furnace slag as a
whole in our country. For this purpose, in the first stage of the study, water demands,
setting times and volume expansion tests of reference and blast furnace slag-substituted
(%0, %10, %15, %20 rates) cements with 2, 7, 28 and 90-day compressive strength tests
were carried out. In order to examine the hydration developments in the second stage in
more detail, analyses such as SEM, DTA/TGA, XRD, FT-IR were performed at the end
of 28-day and the results were compared with each other. As a result of the data
obtained, as the amount of blast furnace slag substitution increased, the setting time and
the water demand increased, there was no difference in terms of expansion. The
quantity of calcium hydroxide (CH) formed during hydration reduced in all BFS -
substituted cement pastes, according to data obtained from TGA and XRD analyses
done at the end of 28-day. In addition, it has been determined that the chemically bound
water content is greater in 10% BFS-substituted cement paste than in the reference
cement paste, so it has a denser microstructure by creating more hydration products.
The results show that these pozzolanic materials have values very close to the reference
cement in terms of strength even at an early age. In addition, at the 28-day, it was
determined that the compressive strength values of all cement mortars with blast furnace
slag substituted were reached above the minimum compressive strength value of PC
42.5 R type cement.

Keywords: Blast furnace slag, Cement, DTA/TGA, FT-IR, Hydration, SEM, XRD
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1. GIRIS

Beton, ingaat alaninda kullanilan yapi malzemelerinin basinda gelmektedir. Gerek
uiniversitelerde gerekse 6zel sektorlerde betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini
gelistirmek amaci ile artarak siirekli yeni g¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan bu
calismalarda dogal veya yapay mineral katkilar ¢ok fazla kullanilmaktadir. Bunlara
ornek olarak silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, tras, zeolit, pomza ve

metakaolin gibi mineral katkilar verilebilir [1-7].

Puzolanik malzemeler beton ve ¢imento sektoriinde kullanilmaktadir ve bu
malzemelerin reaktif silis degerlerine gore puzolanik aktiviteleri degiskenlik
gostermektedir. Puzolanik aktivite, aliimina silikatlar ile kalsiyum hidroksitlerin
etkilesimi sonucunda ortaya cikan reaksiyon hizi ve reaksiyon kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Kisa ve uzun dénemde puzolanik aktivite belirli faktorlere baglhdir.
Kisa donemde yiizey alanlari, uzun dénemde ise puzolanin sahip oldugu kimyasal ve
mineralojik yap1 ve bilesimi 6nem kazanmaktadir. Puzolanik 6zellige sahip minerallerin
istenilen diizeyde puzolanik aktivite ortaya koyabilmesi icin belirli 6zelliklere ihtiyaci
vardir. Bu ozellikler, diizensiz yapida olmasi, yeterli miktarda “SiO,+Al,O3+Fe,03”

bulundurmasi ve ince taneli yapida olmasidir [8].

Puzolanlar betonun temel bilesenlerinden olmasalar da, bu malzemeler Portland ¢imento
ile mineralojik yapilari, kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri bakimindan benzer
Ozelliklere sahiptirler. Fakat tek basina kullanildiklar1 zaman baglayicilik ozelligi
gosteremezler. Bu nedenden dolayr puzolanlara ikincil baglayict malzeme
denilmektedir. Dolgu malzemesi fonksiyonu agisindan puzolanlar etkilidirler. Puzolanik
davranisglar1 nedeni ile de hidratasyon sirasinda etkinlik gostererek, baglayict hamuru
yapisinda degisiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle puzolanlarin kullanimi ile
beton oOzellikleri geliserek daha fazla yogun baglayici 6zellikte hamur olusmaktadir.
Puzolanin ikame ya da katki malzemesi olarak kullanilmasi ile ekonomik olarak katki
saglanmaktadir. Dayanimi yiiksek betonlar elde edilirken, puzolanik 6zellikleri yiiksek
mineral katkilar kullanilabilmektedir [9].



Cimentonun sahip oldugu o6zellikler, betonun kalitesini dogrudan ya da dolayli bir
bicimde etkilemektedir. Cimento yapisinda kati ya da ¢ozelti olarak serbest halde
katkilar bulunmaktadir. Cimento hamuru veya ¢imento bilesenleri ile birlesebilen bu
katkilar ayrica yiizey ile de etkilesime girebilirler. Betonda kullanilan katki ya da ikame
malzemesinin etkilesimi, tip ve boyutuna bagli olarak betonun hidratasyon 1sisi, su
ihtiyaci, hidratasyon iiriinlerinin kompozisyonu, priz siiresi, durabilite ve mikro yap1

gibi 6zelliklerini etkilemektedir [9].

Yiiksek firmn ciirufu (YFC), atik olarak ortaya ¢ikan mineral katkilar igerisinde ¢imento
ve beton sektoriinde ¢ok fazla kullanilmakta ve 6nemli katkilar saglamaktadir. Metalurji
tesislerinde bulunan firinlarda demir filizi gangi, kok ve kire¢ gibi maddelerin 1450-
1550 °C sicakliklar1 arasinda demir iiretimi sirasinda ergimis durumda atik madde
olarak meydana gelen ve yapay puzolan olarak siniflandirilan malzemeye yiiksek firin

ciirufu denilmektedir [10-12].

YFC, kimyasal bilesim olarak CaO, Al,O3 ve SiO;’den olusmaktadir. Yiiksek firin
clirufunun minerolojik yapist kimyasal bilesimi kadar 6nemli bir faktordiir. Yiiksek
sicakliktaki firindan ¢ikan ciiruflar eger yavas bir sekilde sogutulursa kristal yapiya
sahip olurlar ve bu tip cilirufular beton agregasi olarak kullanilabilmektedir. Hizli bir
bigcimde sogutma uygulandiginda ise amorf yapida ve kati eriyik halde elde edilen
ciruflar ise yari-kararli amorf yapiya sahip malzeme olarak elde edilmektedir. Bu
malzeme ince ogitiilerek veya kalsiyum hidroksit ya da sodyum hidroksit
aktivatorlerinin kullanilmasi ile Portland ¢imentosu hidratasyonu sonucunda elde edilen

portlanditle (CH) reaksiyonu sonrasinda ikincil C-S-H’lart meydana getirmektedir [12].

Insaat sektoriinde yiiksek firin ciirufu, genellikle ¢imento ve beton igerisinde katki
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda beton
icerisinde yiiksek firin ciirufu kullanimi ile birlikte betonun erken yas donemi
dayaniminda azalmalar meydana gelirken, ileri yas donemlerinde dayanimda artis
sagladig tespit edilmistir. Ayrica YFC kullanimut ile birlikte priz siiresinin uzadigi ve bu
nedenle betonun iglenebilirliginin arttig1, hidratasyon 1sisi1, terleme, su gecirimliligi ve
kloriir gecirimliliginin azaldig: bildirilmistir. Yiiksek alkali silika direncini ve donati
korozyonu direncini de arttiran YFC, betonun durabilitesine olumlu ydnde katki

sagladig1 deneysel ¢alismalar ile belirlenmistir [12-18].



Yiiksek firin clirufunun Tiirkiye’de endiistriyel atik olarak ¢imento igerisinde ikame
malzeme olarak kullanilmasi, hem atik degerlendirme agisindan katkida bulunacak hem
de klinker iiretiminin azalmasi sonucu ekonomik ve ekolojik faydalar saglayacaktir.
Yapilan bu deneysel calismada, YFC ikameli ¢imentolarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri standart ¢imento deneyleri kullanilarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmigtir. Ayrica yiikksek firin clirufu ikameli ¢imentolarin hidratasyon
gelisimlerinin daha net aciklanabilmesi agisindan YFC ikameli ¢imento hamurlarina
DTA-TGA, FT-IR, XRD ve SEM gibi modern analiz teknikleri uygulanmis ve ilgili

boliimlerde ayrintili olarak tartigilmigtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CIMENTO

Bu boliim igerisinde ¢imento basligi altinda ¢imentonun tarihgesi, tanimi, 6zellikleri,

tiretimi ve hidratasyonu hakkinda bilgiler bulunmaktadir.

2.1.1. Cimentonun Tanim

Cimento iiretiminde Oncelikle klinker elde edilmektedir. Doner firinda sinterlesme
sicakligina varincaya dek kalsiyum, aliiminyum, demir oksit ve silisyum bilesenlerini
ihtiva eden hammaddelerin karistirilmasi ve pisirilmesi sonucunda klinker olugmaktadir.
Cimento ise klinkerin al¢1 tasi ya da benzer katki maddesi ile beraber 6giitiilmesi

sonrasinda meydana gelen hidrolik baglayicidir [19].

Yontulmus tas anlamina sahip Latince “Caementum” sozciigiinden, gilinlimiizde
kullanilan ¢imento sozciigii tiiretilmistir. Ingaat sektdriinde yap1 malzemeleri grubunda
bulunan ¢imento yaygin olarak kullanilmaktadir. Hammadde bilesimi ve klinkerin 1s1sal
islemleri ¢imentonun istenilen Ozellikleri kazanmasi i¢in O6nemli olan faktoérlerdir.
Hammadde karisimmin kompozisyonuna klinker bilesimi siki sikiya baglidir. Klinkerin
bilesimini, kullanilan yakit cinsi ve yakit icerisinde kiil meydana getiren maddeler

etkilemektedir [20].

Kireg tas1 ve kil ¢cimentonun temel ham maddeleridir. Cimento {iretimi yapabilmek i¢in
biiyiik tesisler gerekmektedir. Silis, ¢imento {iretimi sirasinda aliimin ve demir oksitle
birlesebilmektedir. Cimento tiretilirken bu ham maddeleri belirli oranda karistirmak ve
yiiksek sicakliklarda (1350-1500 °C) pisirmek hedeflenir. SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 kilden
meydana gelirken, CaO kire¢ tasindan meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda
birlesen bu maddeler, ¢cimentonun baglayicilik 6zellik kazanmasini saglayan silikat ve
altiminatlar1 olusturmaktadir. Klinkere ¢imento {iretimi sirasinda %3-6 oraninda alg1 tasi
(CaS0,4.2H,0) eklenmekte ve al¢1 tasi ile klinker birlikte 6giitilmektedir. Katki maddesi
olarak klinker 6giitme islemi sirasinda %35’e kadar kirec tast ya da bir bagka minér ilave
katki maddesi de eklenebilmektedir. Klinkere kiyasla kire¢ tasimin 6giitilmesi daha

kolaydir. Iyi ogiitiilebilen ve klinkere kiyasla daha ince taneli yapiya sahip olabilen



kire¢ tasi, bu sayede bosluklar1 doldurmakta ve bu sayede mukavemetin ve

islenebilirligin artmasina katki saglamaktadir [20].

TS EN 197-1’e gore iiretilen c¢imentolara CEM c¢imentosu adi verilmektedir.
Cimentolar; CEM 1 Portland, CEM II Portland Kompoze, CEM III Yiiksek Firin
Ciirufu, CEM IV Puzolanli ve CEM V Kompoze Cimento olarak 5 ana simnifa
ayrilmigtir. Cimento iginde bulanabilecek bilesikler ve simir degerleri Cizelge 2.1°de
goriilmektedir [21].

Cizelge 2.1: Cimento i¢cinde Bulunabilecek Bilesikler.

Malzeme Kisaltma Sinirlamalar
3 . C3S+C,S > %66,7
PC klinkeri K Ca0/Si0,> %2.0
MgO < %5

Grantile yiiksek firin Cams1 faz miktar1 > %66,7

citra S Ca0+Si0,+MgO > %66,7

urutd (Ca0+MgO)/SiO, > %66,7

Dogal puzolan P Reaktif SiO; > %25
S , KK <%S5

Silisli ugucu kiil \Y Reaktif CaO < %5

Reaktif SiO, > %25

%35 < Reaktif CaO <%15 | Reaktif CaO <
Reaktif SiO, > %25 KK < | %15
o %5 G > 10 N/mm?
Kiregli ugucu kiil w Hacim genislemesi < 10 | KK < %5
mm Hacim
genislemesi < 10
mm
Pisirilmis seyl T Gag = 25 N{ mm* '
Hacim genislemesi < 10 mm
CaCOs3 > %75
Kalker L Kil miktar < 1,2 g/100g

Organik madde miktar1 < %0,2

%S5 < Reaktif CaO < %15
Silis dumani D Amorf SiO; > %85

KK < %4

Ozgiil yiizey (BET) > 15 m*/g

Kizdirma kaybi ve ¢oziinmeyen kalinti, ¢imentoya yapilan kimyasal analizlerde ¢ok sik
bahsedilen ifadelerdir. Agirhig (10,05 g) olarak belirlenen ¢imento numunesi 950+25
°C sicaklik ile kizdirilmasi sonucu meydana gelen ve agirlikca % olarak belirtilen kayip,

kizdirma kaybi olarak adlandirilmaktadir. Cimento ya da agrega igin standartlarda



belirtilen hidroklorik asit konsantrasyonu sonucunda ¢6ziinmeyen kismin orani ise

¢ozlinmeyen kalinti olarak ifade edilmektedir [22].

2.1.2. Cimentonun Tarihcesi

Insanoglu medeniyetin baslangicindan itibaren kullanmis oldugu tas ve tugla gibi
malzemelerin birlikte durabilmelerini saglamak amact ile malzeme arayisinda
olmuslardir. Eski ¢aglara baktigimizda,bu tarz bir malzemenin yapilar igin gesitlilik ve
esneklik getirecegi sOylenebilirdi. Camur en eski baglayicilardan biridir. Giiniimiizde
hala diinyada farkli yerlerde saman ya da bagka bitki lifleri kullanilarak elde edilmis
malzemelerle insa edilen yapilar bulunmaktadir. Piramitlerin yapimina bakildiginda eski
Misirlilarin ¢imento benzeri iiriinlerin kullandigr bilinmektedir. Har¢ yapimi sirasinda
volkanik tiif ile kireci karistiran Eski Yunanlilar ve Romalilar’in eserleri giinlimiizde
hala ayaktadir. Su kemeri insaatlarinin duvarlarinda, koprii kemerlerinde, set
duvarlarinda ve Romalilar donemi boyunca biitiin beton ingaatlarda kullanilmigtir. Bu su
kemeri ve deniz yapilarinin glinimiizde hala ayakta durmasi, kire¢ ile puzolan

kullanilarak yapilan har¢larin dayanikliliginin bir isaretidir [23].

1976 yilinda yakma sonucunda toz haline gelen killi kire¢ tas1 yumrular: ile hidrolik
cimento elde eden James Parker, bu ¢imentoyu Roma Cimentosu olarak
isimlendirmistir. 19. Yiizy1l baslarinda Fransa’da kire¢ tasi ve kil kullanilarak elde
edilen yapay karisimi1 yakma denemeleri, Vicat tarafindan basar ile gergeklestirilmistir.
Fakat ¢imento iretimi i¢in gerceklesecek Onemli olaylar Fransa’da degildir [23].
Baglayic1 maddelerin dogas1 18. ylizyila gelindiginde anlasilmaya baslanmistir. Bir
Leeds miiteahhidi olan Joseph Aspdin’in Oncii cabalarindan sonra 1824 yilinda Portland
¢imentosunun patentini almayr basarmistir. Daha sonra tiim Avrupa ve Kuzey
Amerika’da hidrolik baglayicilarin kullanimi yayginlasmistir. Bu nedenle Portland

¢imento iiretiminde kullanilan ekipmanlarda gelismeler yasanmistir [24].

Baglayici iireten Aspdin, iiretim esnasinda gerekli yiiksek sicakliklarda pisirme islemi
yapamadigindan, irettigi baglayic1 glinlimiizde kullanilmakta olan Portland
cimentosunun o6zelliklerine tamamen sahip olamamaistir. Cimento elde edilirken yiiksek
sicakliklarda kil ve kalker karisimli hammaddelerin pisirilip 6giitiilmesi islemi, ilk

olarak bir Ingiliz olan Isaac Johnson tarafindan 1845 yilinda gerceklesmistir [25].

1877 yilinda Ingiltere’de doner firm ile ilgili gelismeler baslamistir. 1855 yilinda

Fredrick Ransome ilk doner firin patentini alan kisi olarak anilmistir. O yillarda



Ransome’nin fiirettigi firin, ¢imento diinyasi agisindan devrim niteliginde goziikse de
daha kullanighi doner firin ancak uzun yillar sonra iiretime girmeyi basarmistir. Bazi
oncli Amerikan miihendisleri Ransome’nin doner firin kesfinden birka¢ sene sonra
doner firm1 ¢ocukluk cagindan ¢ikartmiglardir. 1895 yilinda Hury ve Seaman Atlas
Cimento Fabrikas1 tarafindan Amerika’daki ilk ekonomik doner firin iretilmeye

baglanmistir [24].

Giliniimiizde yaygin bicimde en fazla Portland ¢imentosu kullanilmasina ragmen katkili
olarak farkli ¢imento tiirleri ile ilgili pek ¢ok AR-GE c¢alismasi yapilmaktadir.
Calismalar  yapilirken ana amag¢ sadece kaliteli c¢imento iiretmek ile
siirlandirilmamaktadir. Cimento tretimindeki ekonomik katki ve dogal gevreye

etkileriyle ilgili konularda da aragtirmalar yogun olarak devam etmektedir [25].

2.1.3. Cimentonun Ana Hammaddeleri

Cimento {lretimi sirasinda kullanilan ve jeolojide sedimanter kayaglar olarak
adlandirilan ana ham maddeler kire¢ tasi, kil veya marndir. Kalker CaO igin, kil
mineralleri ise SiO,, Al,03 ve Fe,;O3 i¢in temel kaynaklari klinker {iretimi amaci ile
olusturmaktadir. Eger yapilan analizler sonucunda Fe,O3 orani diigiik ¢ikarsa uygun
oranlarda demir cevheri ilavesi yapilmaktadir. Cimento hammaddesi olarak dort oksidi

biinyesinde bulundurabilen Marn gibi malzemeler de kullanilmaktadir [26, 27].

Tek bir hammadde igerisinde bu bilesenlerin istenilen oranlarda bulunmasi nadir
goriiliir. Boylelikle yiiksek kire¢ orani igeren bilesen (kalker) ile silis, aliiminyum ve
demir oksit miktar1 fazla olan bir bilesenin (kil) gerekli oranlarda karistirilmas: gerekir.
Kalker ile kil karisimi ya da kalker ile marn karisimi bahsedilen 6zelliklere sahiptirler
[28].

Cimento iiretimi i¢in kullanilmasi gereken hammaddelerin kimyasal bilesimleri ile
uygunluk dereceleri orantilidir. Hammadde karisimi sirasinda kullanilan CaCOg3
iceriginin %75-79 araliginda olmasina ve miimkiin oldugu kadar bu oranin sabit olmasi
icin ¢alisilmaktadir. Bu oranin sabit tutulmasindaki amag¢ CaCOj; igeriginde meydana
gelen ufak bir degisim, klinkere ait dikalsiyum silikat ve trikalsiyum silikat oranlarinin
degismesine neden oldugundan ¢imento mukavemetinde ciddi anlamda sapmalara yol

agmaktadir [28].



2.1.3.1. Kalker

Kalker, kimyasal, mekanik veya organik ¢okelmeler sonucunda deniz veya tatli sularda
olusmaktadir. Ayrica yeralti sularinda da travertenlere benzeyen bigimde kalker
yataklar1 olugmaktadir. Kalkerin, olusum siireclerinden de anlagilacagi ilizere 3 ana
gruba ayrildig1 goriilmektedir. Yaygin bicimde meydana gelen kirectaslar1 ¢ogunlukla

kimyasal, organik ve kirintili materyallere sahiptirler.

Kalker (kirec tas1), kimyasal bilesimi analiz edildiginde en az %90 oraninda CaCO3
(kalsiyum karbonat) barindiran kayaglara denilmektedir. Doga sartlarinda saf halde
olusan kalker tipine kalsit denilmektedir. Doga sartlarinda kalsit ve aragonit
kristallerinden meydana gelen kayag olarak bulunabilen kalker, dolomit CaMg(CO3),
seklinde de bulunabilir. Ozgiil agirlhig 2,5 — 2,7 araliginda olan kalkerin sertlik derecesi
ise 3’tiir [26, 29].

2.1.3.2. Kil

Cimento iiretimi i¢in gerekli olan en Onemli temel hammaddelerden biri kildir.
Minerolojik bilesimleri agisindan %90 oraninda kil minerallerine sahip kaya¢ da kil
olarak isimlendirilebilir. Endiistriyel ortamda tam anlamiyla saptanarak kullanilmamis
olmasma ragmen hammadde olarak kullanim alani fazladir. Kimyasal bilesiminde
aliminyum oksit (Al,O3) bulundurmasi ve sulu aliminyum silikatlardan olugmasi, Kil

minerallerinin temel 6zelligidir [27].

Biinyesinde alkali bulunduran aliiminyum silikat hidratlar, kili olusturan ana
maddelerdir. Kilin igeriginde kuvars, feldspat, turmalin ve mika gibi maddeler
bulunabilir. Kilin rengini kazandiran maddeler, iceriginde bulunmaktadir. Demir oksit
miktar1 fazla olan killer daha kirmizi olmaktadir. Sar1 killerde aliiminyum oksit
bulunurken, mavimsi ve sarimsi killerde ise organik maddeler bulunmaktadir. Kaolen
grubu, montmorillonit grubu ve alkali ihtiva eden grup olmak iizere kil mineralleri 3

gruba ayrilmaktadir [30, 31].
Killerin genel 6zellikleri;

e Suyla temas ettikleri zaman plastik Ozelligi kazanmalar1 ve istenilen sekli

alabilmelerti,

e Su kaybettiklerinde rijit hale gectikleri, fakat su ile tekrar temas halinde

olduklarinda tekrar plastiklik 6zelligi kazanmalari,



e Pisirilme islemiyle rijit bir blinyeye sahip olmalari, tekrar su ile temas halinde artik

plastik 6zelliklerini kaybetmeleri seklinde siralanabilir [32].

Kilin ¢imento hammaddesi olarak kullanilmadan once kimyasal ve mineralojik yapi
ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Kizdirma kaybi, SiO,, Fe;O3, CaO, K;0,
Na,O, SO; yiizdelerine, kimyasal analizler sonucu ulasilabilmektedir. Kil
minerallerinden bagimsiz var olan safsizliklari olusturan unsurlar ve % oranlari ise

minerolojik analizler sonucunda elde edilebilmektedir [33].
2.1.3.3. Marn

Doga sartlarinda bulunabilen marn kayaclari, %50-70 oraninda kalker ve %30-50
oraninda kil karigsimi ile meydana gelmektedir. Doga sartlarinda ¢ok fazla yaygin olarak
bulunabilen marn, bu 0Ozelliginden dolay1 ¢imento hammaddesi olarak siklikla
kullanilabilmektedir. Ortalama %70 oraninda kalker ve %30 oraninda kil bulunan
malzemenin 1yi Ogiitiilmesi ve sonrasinda yiiksek sicaklikta pisirilmesi sonucunda
c¢imento klinkeri olusturulabilir. Marn kendi dogal yapisi itibari ile istenen bilesime
yakin Ozellikte oldugundan c¢imento hammaddesi icin idealdir. Marn, kalker ile
kiyaslandiginda daha yumusak 06zellige sahip oldugu i¢in kirma-6gilitme adimlari

sirasinda kullanilan enerji daha diisiik olmaktadir [26, 29].

Cimento hammaddelerinin CaCOj ve kil igeriklerine gore siniflandirmasi Cizelge 2.2°de

verilmektedir.

Cizelge 2.2: Cimento Hammaddelerinin CaCOj3 ve Kil igeriklerine Gore

Siniflandiriimasi.

Hammadde CaCOs3 (%) Kil (%)
Kalker 96-100 0-4
Marnl kalker 90-96 4-10
Kalkerli marn 75-90 10-25
Marn 40-75 25-60
Killi marn 10-40 60-90
Marnli kil 4-10 90-96
Kil 0-4 90-100




2.1.3.4. Al¢i Tas:

Deniz suyunun ¢orak ve kuru iklim sartlarina maruz kaldigi ve buharlagmasi sonucu
tortul kayag olarak ortaya ¢ikan taslara al¢1 tas1 denilmektedir. Alg1 tas1 dogada iki tipte
bulunabilmektedir. Birincisi igerisinde iki molekiil kristal suya sahip formdaki jips
(CaS0,4.2HO,), digeri ise su igermeyen kalsiyum siilfat anhidrit minerali seklindedir.
Jips ve anhidrit doga sartlarinda asla saf halde bulunmazlar. Kararsiz yapiya sahip olan
bu iki mineral bir birine doniisebilmektedir. Cimento tiretimi sirasinda kullanilan alc1

tas1 harca katilarak priz siiresini uzatmaktadir [27, 33].

2.1.4. Cimento Hammadde Kompozisyonu

Portland ¢imento tiretebilmek i¢in gerekli hammadde bilesenlerinin i¢inde baslica CaO,
SiO,, Al,O3 ve Fe;03; bulunmaktadir. Cimento iiretimi igin uygun hammadde karigimi
elde etmek amaci ile genel olarak kalker ve kil karistirilir ve bu karisima az miktarda
diizeltici malzeme eklenir. Hazirlanan ve firina verilmek iizere olan bu hammadde
karigimlarina farin adi verilmektedir. Cimento iiretim agamasinda bilesik sayisinin az
olmasi tercih edilmektedir. Bunun nedeni hem iiretici agisindan hem de verimlilik
acisindan onemlidir. Fakat ¢imento hammaddesi i¢in uygun kompozisyona sahip tek
basina bir bilesigin varlig1 dogada pek olasi degildir. Boylelikle marn-kalker, kalker-kil
ya da marn-kalker-kil karigimlari ile uygun bilesimler ortaya ¢ikmaktadir [35].

Cimento hammadde kompozisyonunun arastirilmasindaki neden, doner firindan ¢ikan
klinkerin istenilen kimyasal ve mineralojik kompozisyonda olusturmaktir. Kil ve kalker
karigim oranlarinin ¢imento iiretimi i¢in istenilen oranlarda belirlenebilmesi i¢in bir
takim kimyasal modiiller kullanilmaktadir. Uretilmis olan Portland ¢imentosunun
fiziksel Ozelliklerini ve mukavemet degerlerini, hazirlanan farinin sahip oldugu
kimyasal bilesimin Ozellikleri 6nemli derecede etkilemektedir. Bu yiizden farini
olusturan bilesenlerin uygun oranlarda olmasi gerekmektedir. Aliimin modiilii, hidrolik
modil, silikat modiilii ile basta kire¢ doygunluk faktorii ve klinker bilesimindeki ana
bilesenlerin arasindaki oranlar kontrol edilmektedir [33]. Bu modiillerin tanimlart,

formiilleri ve etkileri basliklar halinde agiklanmaktadir.
2.1.4.1. Silikat Modiilii

Firin iginde bulunan kati fazin sivi faza orami Silikat Modiilii (SM) olarak

isimlendirilmektedir.
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B Si0,
"~ Al,03 + Fe,04

SM (2.1)
Silikat modiilii i¢in belirli bir oran sdylemek kolay degildir. Karigimin sahip oldugu silis
yiizdesinin, demir oksit ile aliminyum oksit toplamina oran1 sonucunda silikat modiili
tanimlanabilmektedir. Kullanilan hammadde 6zelliklerine bagli olarak silikat modiilii
genelde 1,2-4 araliginda bir degere sahip olabilir. Genel sayilmasa da 2-2,5 arasindaki

degerler silikat modiilii i¢in tercih edilmektedir.

En 6nemli hususlardan biri de silikat modiilinin, klinkerin kalitesine ve farinin firin
icinde bulundugu duruma yaptig1 etki olarak ifade edilmektedir. Yiiksek degere sahip
silikat modiilii, doner firinda yanma islemlerini daha zor yapabilir ve kullanilacak yakit
miktarini arttirabilir. Ayrica sinterlesmenin de daha zor gergeklesmesine ve daha yliksek
sicakliklarda pisirilmesine sebep olabilir. Boylelikle ortaya ¢ikan ¢imento, daha yavas

priz almakta ve dayanimini daha ge¢ kazanmaktadir [33, 35].
2.1.4.2. Hidrolik Modiilii

Hidrolik modiil, PC bilesiminde olan bazik karaktere sahip kire¢ yiizdesi ile silisyum
dioksit, aliiminyum oksit, demir oksit ve diger asit karakterli oksitlerin ylizdeleri
arasinda bulunan bagintiya denmektedir. Hidrolik modiil agagida bulunan formiil ile

ifade edilir;

CaO

HM =
Si0, + Al,O; + Fe,04

(2.2)

Hidrolik modiil degeri genel olarak 1,7-2,3 araligindadir. Hidrolik modiilii 2 olan
¢imentolarin daha kaliteli olduklar1 bilinmektedir. Cimentolarin hidrolik modiiliiniin
1,7’den kii¢iikk oldugu durumlarda biiyilk kisminin dayanim degerlerinin istenilen
diizeyde olmadigi belirlenmistir. Hidrolik modiilii 2,4 ve daha yiiksek degerde olan
cimentolarin hacimsel denge agisindan ¢ok kotii durumda olduklari sonucuna
vartlmistir. Eger hidrolik modiil degeri artarsa iiretilen ¢imentonun erken dayanimi,
hidratasyon i¢in gerekli 1s1 ve klinkerin pismesi i¢in gerekli sicaklik degeri de artmakta,

kimyasal etkilere kars1 olan direnci azalmaktadir [33-35].
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2.1.4.3. Aliimin Modiilii

Cimento bilesiminde bulunan demir oksit yiizdesinin, aliiminyum oksit yiizdesi ile orani

alimin modiilii (AM) olarak tanimlanmaktadir [33]. Aliimin modiilii asagidaki formiil

ile ifade edilir;
Al,04

AM = 2.3
Fe,04 23)

Eger aliimin modilii 1,3-1,6 arasinda bir degere sahip olursa, istenilen kalitede klinker

elde edilebilir ve sinterlesmeyi saglamak ¢ok daha ekonomik hale gelebilir [33].
2.1.4.4. Kire¢ Doygunluk Faktorii

Portland ¢imentosunun sahip olmasi gerek kalsiyum oksit miktar1 teorik bir bigimde
bulunabilmektedir. Klinkerin kire¢ doygunlugunun tam anlamu ile gerceklesmesi igin
¢imento igerisinde bulunan biitiin silisyum dioksitin C3S olarak, demir oksidin ayni
miktara sahip aliminyum oksit ile C4AF olarak ve geriye kalan aliiminyum oksidin ise
CsA olarak baglanmasi gerekir. Boylelikle ¢imentonun igeriginde olan silisyum dioksit,
demir oksit ve aliiminyum oksit tarafindan baglanan maksimum kalsiyum oksit

miktarina ulasilabilir [35].

Aliiminyum modiiliiniin Al,O3 olmast durumunda tim Al;O3 klinker igeriginde C,AF
seklinde bulunmaktadir. Boylelikle klinkerin sahip oldugu maksimum kire¢ ve kireg

doygunluk faktorii (LSF) hesabi icin asagida bulunan denklem kullanilabilir [34].

CaO
LSF = 2.4
2,85i0, + 1,18Al,05 + 0,65Fe, 04 (2.4)

Cimento iiretimi sirasinda uygun hammadde karisiminin sahip olmasi gereken LSF,
0,85-0,90 degerleri arasindadir. Eger LSF orani1 1’in iizerinde ise ¢imento icerisinde
serbest kire¢ bulundugu anlagilmaktadir. Alit (C3S) ve belit (C,S) orani, bu orani
etkilemektedir. LSF degeri serbest kirecin sabit degerlerine karsilik artmaktadir ve belit

aleyhine alit miktarinin da artmasina neden olmaktadir.
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2.1.5. Cimento Hidratasyonu

Potansiyel olarak aktif durumda bulunan ve ¢imentoyu olusturan klinker bilesikleri su
ile kolaylikla reaksiyona girmekte ve ¢oziinmektedir. Cozelti igerisinde daha sonra
hidroliz reaksiyonlar1 olusmaktadir. Cimentonun su ile yaptig1 bu kimyasal reaksiyona

hidratasyon ad1 verilmektedir [34].

Hidratasyon siirecinde ilk olarak plastik kivama sahip ¢imento hamuru meydana
gelmektedir. Priz baslangici itibari ile plastikligini kaybeden hamur, prizin sona ermesi
ile sertlesmekte ve dayanim kazanmaktadir [31]. Bu siire¢ igerisinde iri taneciklere
sahip ¢imento, su icerisinde yavas bir sekilde ¢oziinmekte ve hidrate durumunda tane
yiizeyini jel seklindeki tabaka halinde kaplamaktadir. Reaksiyona ugramayan klinker
bilesiklerinin bu sayede su ile temasi 6nlenmis olmaktadir. Klinker bilesiklerinin
doygun hale gelmesi ile ¢ozliinme hizi yavaslamakta ve hidratasyon hizi da zaman

igerisinde azalmaktadir [35].

Cimento bilesiklerinin tam anlami ile hidrate durumuna gecebilmesi ig¢in uzun bir
siireye ihtiyag duyulmaktadir. Bu duruma oOrnek; tanecik yiizeylerinde bulunan
hidratasyon penetrasyon derinligi 28. giin sonunda 4 um olurken, 1 yil sonunda 8 um
kadar olmasi olarak verilebilir. Ayrica 50 um ¢apa sahip klinkerin tam anlami ile hidrate

olabilmesi i¢in yaklasik olarak 5 yila ihtiya¢ vardir [31].

Hidratasyon 1s1s1, ¢imentonun iceriginde bulunan minerallerin su ile yaptig1 kimyasal
reaksiyon sonucunda ortaya cikan isilarin toplamidir. Hidratasyon 1sis1 birimleri J/g
veya cal/g olarak ifade edilebilir. Normal bir Portland ¢imentosunun sahip oldugu
hidratasyon 1sis1 yaklagik olarak 120 cal/g (500 J/g)’dir [35].

Cimento bilesenlerinin katilagmas1 tam bir kimyasal dengeye sahip olmadan
gerceklestiginden, bilesenler yiiksek enerjiye sahiptir. Bu katilagma esnasinda
hidratasyon 1sis1 meydana gelmektedir. Cimentonun kimyasal bilesiminin de etkisiyle
hidratasyon boyunca ger¢eklesen 1s1 yaymimi priz siiresi ile iliskilendirilebilir. Cimento
bilesenlerinin hidratasyonlar1 tamamen birbiri ile bagimsiz degildir. Siilfat iyonlar ile
kalsiyum silikatlarin hidratasyonu hizlanirken, kalsiyum aliiminatlarin hidratasyonlari

gecikmektedir [35].

Beton teknolojisi i¢in hidratasyon 1s1s1 hem yararli hem de zararl olabilmektedir. Soguk
hava sartlarinda normal siirelerde priz ve dayanim kazanabilmesi i¢in kimyasal

reaksiyonlara yardimci olmaktadir. Sicak hava sartlarinda ise taze betonun kivam
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kaybini hizlandirmaktadir. Kiitle betonlarinin dis yiizeylerine kiyasla i¢ bolgelerinde
1siin yiiksek olmasi ve bu nedenle 1s1 farkliliklarinin ortaya ¢ikmasi sonucunda 1sil

gerilmeler ve ¢atlamalar meydana gelebilmektedir [30].

Cimento hidratasyon asamalari, ¢imento bilesimi, i¢ yapis1 ve diger faktorlerden de
etkilenebilmektedir. Ornegin ortamin sicaklik artis1 reaksiyonlar1 hizlandirirken;
¢imentonun inceligi ise hidratasyon reaksiyonlarini etkilemektedir. Yapilan bazi
calismalarda 25 pum tizerindeki ¢imento taneleri, birka¢ yil sonrasinda bile tam olarak
hidrate olamamaktadir. Bunlarin yani sira jel tesekkiilii i¢in gereken miktardan daha
fazla yogurma suyu priz siirelerini ve dayanim siirelerini uzatirken; bayat olarak tabir

edilen bekletilmis ¢imentolarin da priz siirelerini geg aldiklari ifade edilebilir.

Cimento i¢in priz siireleri deney metoduna gore degisebilen goreceli kavramlar olarak
nitelendirilebilir. Bu nedenle {ilkelerin ¢ogu vicat metodunu kabul ederek bu konuda
goriis birligini saglamislardir. Beton teknolojisinde priz siirelerinin ¢ok énemli oldugu
calismalarda belirtilmistir. Ornegin, priz baslama siiresinin ardindan taze beton
islenebilirligini kaybetmekteyken, bir diger agidan prizin zamaninda tamamlanmasiyla
betondaki sertlesmenin gergeklesmesi ve zamaninda dayanim kazanmasi istenmektedir.
Bu amagcla standartlar ¢imentonun 52,5, 42,5 ve 32,5 dayanim smiflarina gére sirasiyla
45, 60 ve 75 dakika olarak priz baslama siirelerini sinirlandirmiglardir. Bu siirelerin
istenen seviyelerde elde edilmesi igin bu amagla kullanilan al¢1 tasi miktarlarinin ¢ok
dikkatle belirlenmesi gerekmektedir [35]. Ayrica gerek hava durumu gerekse insaatin
yapim kosullarina gore, ¢imentonun yani sira kimyasal ve mineral (¢ogunlukla

puzolanik) katkilar da kullanilmaktadir.

2.2. PUZOLANLAR

Yalniz bagina baglayicilik 6zelligi olmayan, ¢ok ince tane yapisina sahip olana kadar
ogitildiikleri zaman, normal sicaklik ve nemli ortamlarda kire¢ ile bir araya
geldiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanabilen, aliiminyum oksit ve silis bakimindan

zengin malzemelere puzolan denilmektedir [36, 37, 38].

Ulkelere gore farkli isimlendirmelere sahip olan puzolan terimi, Almanya’da “Tras”,
Yunanistan’da ise “Santorin toprag1” olarak adlandirilmaktadir. Tiirkiye’de ise volkanif
tiif karaktere sahip puzolanlar ise “Tras” olarak isimlendirilmektedir [38]. Tiirkiye dogal

puzolanlar bakimindan zengin bir tilkedir [38, 39]. Portland ¢imentosu ile trasin birlikte

14



kullanilmas: ile bir¢cok avantaj elde edilebilir. Betonda bulunan mikro bosluklar tras
kullanimi ile doldurularak iskelet yapisi degismekte, bu nedenle de beton dayaniminda
artis gozlenmektedir [38, 40]. Ayrica betonda tras kullanimi ile birlikte betonda
islenebilirlik ve siilfat dayanimi artarken; su gegirimliligi, hidratasyon 1s1s1, terleme ve
alkali silis reaksiyonu azalmaktadir [37, 38, 39]. Bunlarin yani sira SOz ve MgO gibi
zararli oksitler fazla miktarda olduklarinda hacim genlesmesine sebep olduklar igin,

tras kullanimiyla bu zararh etkiler azaltilabilmektedir [37,38].

Puzolanik malzemeler koken, yapi, kimyasal ve mineralojik bilesenleri acisindan
farklilik gostermektedirler. Su bulunan ortamlarda baglayicilik 6zellige sahip kararh
yeni hidratasyon tirilinleri olusturabilmek i¢in kireg ile birlesme egilimi gosterebilirler

[41].

Puzolanlar genellikle kimyasal, fiziksel ve minerolojik agidan benzerlik gosterebilirler.
Portland ¢imentosu CaO esashidir, puzolanlar ise SiO, esaslidir. Bu nedenle ¢ogu

puzolan tek basina baglayici 6zellige sahip degildir [42, 43].

Genel olarak ele alinirsa silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, diatomit, tras,
zeolit, pismis kil gibi puzolanik malzemelerin kullanimi hem ekonomik, hem teknik
hem de ekolojik acilardan bir¢ok fayda saglamaktadir. Bu faydali davranislar
nedeniyle de gerek ¢imento gerekse beton teknolojisinde vazgecilmez iiriinler olarak

nitelendirilmekte ve birgok ¢alismada kullanilmaktadir [1-7].

2.2.1. Puzolanlarin Tarihgesi

Neolitik cagda Catalhdyiik’te yapilan yapilarin ilizerindeki harglari inceleyen bilim
insanlar yapilan aragtirmalarin sonucunda kullanilan harglarin 8000 yil 6ncesinde kadar
ulagtigini belirlemislerdir. Yapilan harglarin biiyiik ihtimalle volkanik kiil olan toprak
malzemeler kullanilarak olusturuldugu diisiiniilmektedir. Rodos’ta ve Girit’te yapilan su
insaatlar1 ve mozaik tarzdaki isler 3000-4000 yil Oncesine ait olmasina ragmen
giiniimiize kadar dayanimimi kaybetmeden yapisin1 koruyabilmistir. Bu ve buna benzer
yapilar incelendiginde, ingaatlarda puzolan ve sonmiis kirecten olusan baglayicilarin

kullanildiklar1 gériilmektedir [44, 45].

Puzolan isminin verilmesi ve puzolanik malzemelerin har¢ ve beton yapilarinda
kullanilmasi, Romalilar tarafindan MO 300 yili civarinda baslamistir. MO 300-200
yillar1 arasinda Marcus Vitruvius Pollio’nun (Romal1 iinlii mimar) “Mimarlik Uzerine

On Kitap” adli eserinin ikinci kitabinda puzolanlardan bahsedilmektedir. Romalilar
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tarafindan puzolanlarin bu sayede kesfedildigi belirtilmektedir. Bu tarz malzemeler
pozzolana (puzolan) olarak isimlendirilmistir. Vitrivius, pisirilmis kil ya da ogiitiilmiis
tugla veya Kiremit i¢in de puzolonik 6zellige sahip oldugunun Romalilar tarafindan
bilindigini belirtmektedir. Romalilar, volkanik kiil, volkanik toprak ya da pisirildikleri
kili, sondiirilmiis kire¢ ve su ile birlestirmisler, bu sayede de suyun altinda bile
sertlesme Ozelligine sahip baglayicilar elde edebilmislerdir. Ayrica bu tarzdaki
baglayicilar ile birlikte tas parcalar1 kullanarak, giinimiizdeki betonlara benzer betonlar
elde etmislerdir. Osmanlilar déneminde sik¢a kullanilan “Horasan Harc1”, kilden
yapilan ve pisirilen tugla, ¢comlek ve kiremit gibi malzemelerin 6giitiildiikten sonra

sondiiriilmis kireg ile birlikte kullanilmasi sonucu yapilmaktadir [46].

Portland ¢imentosu kullanimi ile beraber puzolanik malzeme kullanimi XIX. yiizyilin
sonlarma dogru azalmistir. 1950 yilindan sonra iilkemizde puzolanlar c¢imento
malzemesi olarak kabul edilmistir. Portland ¢imento ve puzolanik madde karisimlarinin
birlikte kullanilmasiyla beton ve harglarin baglayicilik 6zelliklerine olumlu etkisinin

goriilmesi, bu kabuliin nedenidir [47].

2.2.2. Puzolan Smiflandirmasi

Cimento ile birlikte karistirilarak ya da ¢imentoya ilave olarak birgok dogal ya da yapay
puzolanik malzeme kullanilmaktadir [48]. Dogal puzolanlara 6rnek olarak volkanik
tifler, volkanik kiiller, volkanik camlar ve diatomlu topraklar verilebilir. Dogal
puzolanik malzemelere 6giitme islemi diginda bir islem yapilmasina gerek yoktur.
Yapay olarak siniflandirilan puzolalar ise puzolonik 6zelligi ¢ok az tasiyan ya da hig
tasimayan malzemelerin kimyasal ve/veya yapisal modifikasyonlarinin sonucunda

olusmaktadir [41].

Dogal puzolanlarin ana olusumu incelendiginde volkanik tortul kayalardan olustugu
goriilmektedir. Fakat iceriginde farkli malzemelerden bir araya gelmis maddeleri de

icerebilirler.

SiO; ve AlyO3 puzolanlarin olusmasinda tepkimeye sebep olan oksitlerdir. Sertlesmenin
gerceklesebilmesi icin reaktif CaO ihmal edilebilmektedir. Puzolanik &zellige sahip
malzemeler su ile birlestirildiklerinde tek baslarina sertlesme gostermezler. Fakat ince
taneli olarak ogiitiliirlerse su ile birlestikleri zaman ¢odziinmiis olan portlandit
(Ca(OH),) ile puzolanik malzemelerdeki SiO; birleserek dayanimi arttiran ilave C-S-H

bilesiklerini olusturmak {izere reaksiyona girerler. Ortaya c¢ikan bilesikler aslinda
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hidrolik maddelerin de sertlesmesi ile elde edilen bilesiklere benzemektedirler [42].

Dogal puzolanlar; klastik kayag, piroklastik kaya¢ ve degisime maruz kalmis kayac
olarak ti¢ gruba ayrilmaktadirlar. Kil ve diatomit malzemesini biinyesinde barindiran
kayagclar klastik kayaglardir. Piroklastik kayaglarin olusumunda, eriyik haldeki magma
hizla ve kuvvetle disariya firlamakta, sonra sekil kazanmakta, ardindan hizla sogumaya
gecmekte ve ylizeyinde kirtilar meydana gelmektedir. Degisim gecirmis kayaglar ise
yiiksek oranda silis igeren malzemelerden meydana gelmektedir. Portland ¢imento ile
kil malzemesinin kullanilmasi, kil malzemesinin az olan puzolanik davranisindan dolay1
olagan degildir. Fakat uygun sicakliklarda yapilan 1sil islemlerle kilin sahip oldugu
puzolanik 6zellikler istenilen seviyede arttirilabilir [27, 49, 50].

Yapay puzolanlar genellikle endriistriyel atiklardir ve yiiksek firin ciirufu, ugucu kil ve
silis dumani en ¢ok bilinenleri arasindadir. Baz1 dogal malzemeler 1s1l islem ile birlikte

puzolanik 6zelligi kazanabilir ve yapay puzolan olarak siniflandirilabilir [27, 49, 50].

Uzmanlar puzolanlart farkli sekillerde siniflandirmiglardir. [27, 50]. Sekil 2.1°de

Massazza’ya gore yapilan siniflandirma sekli verilmistir.
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Dozal Puzolanlar

Piroklastik Dezizime Uzramas Klastik
Kayaglar Kayaglar Kayaglar
Gevzek Yapih Siki Yapih Orzanik Kokenli Asmmavla Oluzan
Kayaglar Kayzelar Malzemeler Mazlzemeler
i
Killezen Kangik Kékanli '
Malzemeler Malzemeler !
Zeolitlezen : Doal 5
M ' = \
g ’ Olarak Iail '
: Izleme Tabi i
. Tutulmug '
E Killer 1
Isil Islemle Silis Yapay
Aktiflestinimis Dumam Olarak Ial
Malzemeler (Mikrosilis) Isleme Tab:
Tutulmus
Killer
Ugucu Pring Il Tzleme
Kil Kapainy Tabi
Kila Tutulmus
Killer

Yapay Puzolanlar

Sekil 2.1: Puzolanlarin siniflandirilmasi (Massazza’ya gore).

popiiler olanidir (Sekil 2.1).

2.2.3. Puzolanlarin Aktivitesi

18

F. Massazza’nin yaptig1 ve puzolanlarin kdkenini temel alan siniflandirma bi¢imi en

Puzolanik aktivite deneyi sonucunda olumlu sonu¢ veren malzemeler, puzolanik
Ozelligini kanitlamaktadir. Mekanik ve kimyasal olarak yapilan bu deneyler, dogal ve
yapay puzolanlarda gercgeklestirilmektedir. Puzolan-kire¢ ve puzolan-¢imento harg
orneklerine yapilan egilme ve basing deneyleri mekanik deneylerdir. Puzolan iceren

¢imentonun su ile gergeklestirdigi hidratasyon sonucunda ¢6zeltide bulunan reaksiyon




trtinlerinin belirlenebildigi deneyler ise kimyasal deneylerdir. Spektrofotometrik ve
kalorimetrik yontemler kullanilarak puzolanlarin reaktivitesi belirlenebilir. Cimento
hamurundaki 6zgiil ylizey alani artis hizinin oSlgiilmesi ile de puzolanik maddeler
degerlendirilebilir [20].

Puzolanlarin sahip oldugu aktif amorf silisin, kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girebilme ve sertlesebilme 6zelligine puzolanik aktivite denilmektedir. Bu iki 6zelligin

ayn1 anda olusmasi puzolanik aktivite i¢in ¢ok 6nemlidir [20].

Hedeflenen diizeyde puzolanik aktiviteye sahip puzolanik malzemeler icin belirli
kriterler bulunmaktadir. Bu kriterler, malzemenin amorf bir yapiya sahip olmasi,
istenilen miktarda silis, alimin ve demir oksit bulundurmasi ve ince Ggiitiilmesidir.
Puzolanik aktivite hesabi i¢in dayanim aktivite indeksi hesaplanabilir. Asagida bulunan

hesap yontemi ile bu degere ulasilabilir [51].
Dayanim aktivite indeksleri= (A/B) x 100 (2.5)

Burada; A, puzolan igeren harg 6rneklerinin ortalama basing dayanimini; B ise referans

harg¢ 6rneklerinin ortalama basing dayanimini ifade etmektedir.

TS EN 450 — 1 (2012) ve ASTM C 311 (2019) standartlarinda referans har¢ numuneleri
ile puzolan igeren har¢ numuneleri icin gerekli malzeme miktarlar1 ve deney yapim

asamalar1 bulunmaktadir [42].

Puzolanlarin genel olarak sahip oldugu heterojen yap1 ve karmasik hidratasyon
yapilarindan dolay1r puzolanik aktiviteyi aciklayan bir model gelistirilememistir. Bu
yiizden puzolanik aktivite i¢in genel egilimler bulunmaktadir. Asagida bunlarin bir

kismi 6zet olarak verilmistir [27, 39].
e  Zeolitik puzolanlar, cams1 puzolanlara kiyasla daha aktiflerdir.

e Kireg ile puzolan karigiminin belirli smirlar igerisinde yapilmast halinde

kireg/puzolan oran artisi sonrasinda Ca(OH), baglanmasinda artis goriiliir.

e  Farkli puzolanlarin sahip oldugu cams: fazlar, farkli kire¢ baglayabilme 6zelligine

sahiptirler.

e Puzolanin aktif fazlar igerisinde bulunan SiO; miktar1 bir puzolanin bagladig:

Ca(OH), miktari ile ilgilidir.
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e Diger Ozelliklerin sabit kalmasi ile puzolanin bagladigi Ca(OH), miktarinin

fazlalig1, bu puzolanin sahip oldugu aktif madde miktar1 fazlaligin1 gosterir.

e Puzolanin uzun donemdeki aktivitesi kimyasal ve mineralojik kompozisyonu; Kisa

donemdeki aktivitesi ise 6zgiil yiizey alani (Blaine) ile iliskilidir.

e Puzolan ile kire¢ karisiminda ortamin sahip oldugu su miktar1 fazla ise baglanan
kire¢ miktarinda artig goriiliir.

2.2.4. Puzolanik Malzemelerin Reaksiyonu Ve Reaksiyon Uriinleri

Puzolanik reaksiyon, ince taneli olarak &giitiilen puzolanlarin nemli ortamda CH ile
yapmis olduklar1 reaksiyondur. Kalsiyum hidroksit ile reaksiyona giren puzolan, belli
faktorlere bagli olarak iligkilendirilir. Bunlar; bilesik miktari, sicaklik, katki

malzemeleri, davranis ve incelik gibi parametrelerdir [50].

Ince ogiitiilmiis puzolan, su ve sénmiis kire¢ ile birlestiginde ortaya kimsayal
reaksiyonlar ¢ikmaktadir. Puzolanlarin birlesiminde silis ve aliimin etkin rol oynar.

Asagida, kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan reaksiyon tiriinleri verilmistir [39].
e Etrenjit (C3A.3CaSO4.Hyy),

e Kalsiyum aliiminat monosiilfat (C4A.CaSO4.Hyy),

e Hidrate olmus C;ASHg (gehlenit),

e Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H),

e Kalsiyum aliiminat hidrat ((C4ASHjy), x= 9-13),

e Kalsiyum karboaliiminat (C3A.CaCO3H;>).

Yukarida verilen {riinlerin hepsi aym1 anda ortaya ¢ikmayabilir. Hidratasyon
reaksiyonlarmin derecesine, kirecin kalsiyum hidroksit kullanabilmesine, puzolanin
sahip oldugu kimyasal ve mineralojik bilesenlere ve hidratasyonun gerceklestigi andaki

cevre kosullarina baglidir [39, 50].

2.2.5. Yiiksek Firin Ciirufu

Roma donemi yapilarindaki yapilan arastirmalardaki kayitlara gore ciiruflarin o
donemde kullanildig: bilinmektedir. ingiltere’de 1813 yilinda modern yol yapiminda
ciiruflar kullanilmistir. 1880°1i yillarda ise Avrupa ve Amerika’da yapilan yol kaplama

islerinde yine ciiruf kullanilmistir [52]. “Thurament” adi ile Almanya’da ciiruf satisi
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yapilmis ve Almanlar bazi baraj insaatlarinda ve ¢ok fazla yapida ciiruf kullanmislardir
[53].

Yiiksek firin ciirufunun baglayici 6zellikte oldugu 19. yiizyilin ikinci yarisinda
bulunmus ve ciiruflu baglayicilar ticari amaclar icin lretilmeye baslanmistir. 1883
yilinda yiiksek firin ciirufu Portland ¢imentosunda hammadde olarak, 1892 yilinda ise
mineral katki maddesi olarak kullanilmaya baslanilmistir. Suan yiiksek firin ciirufu pek

cok iilkede ¢imento tiretiminde kullanilmaktadir [12].

Yiiksek firin ciirufu, ¢imento ve beton teknolojisine 6nemli katkilar sagladigindan
dolay1 yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek firin ciirufu yapay puzolan sinifinda
yer almaktadir. Metalurji tesislerinde bulunan firinlarda kok, kire¢ ve demir filizi gibi
maddelerin 1500-1600 °C sicakliga maruz kalarak demir {iretimi sonrasinda ergimis
halde ortaya ¢ikan atik maddeye yiiksek firin ciirufu denir. Yiiksek firin ciirufu ana iiriin
tipine ve {retim yoOntemine gore farkli Ozelliklerde ortaya ¢ikabilir [10-12].

Sekil 2.2°de yiiksek firin clirufu liretim asamalar1 gosterilmektedir.

Ergimig
Yiksek Firin
Ergimis Demir Cirufu

Sekil 2.2: Yiiksek firin ciirufu iiretim agsamalari.

Ca0, SiO; ve Al,0O3’iin yiikksek firin ciirufunun esas kimyasal yapisini olusturdugu

sOylenebilir. Fakat yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi kadar minerolojik yapis1 da

21



onemlidir. Eger ciiruflar yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra yavas sogutulursa
kristal yapiya sahip olurlar ve beton agregasi olarak kullanilabilirler. Hizli
sogutulduklarinda ise yar1 kararli amorf yapiya sahip olurlar ve kati eriyik halde elde

edilirler. Hizl1 sogutulan bu ciiruflarin,
e CaO0, SiO; ve MgO miktarlar1 toplami minumum 2/3 oraninda,
o (Camsi faz icerme orani en az 2/3 oraninda,

e Cesitli hidrolik modiillerden biri olan (CaO+MgO)/SiO; oraninin 1’den biiyiik
olmasi tercih edilir [12, 33].

Sogutma sekillerine gore yiiksek firmn ciiruflarinin goriintiisii Sekil 2.3°de verilmistir

[54].

-

Genlestirilmis YFC Graniile YFC Ogiitiilmiis YFC
Sekil 2.3: Sogutma sekillerine gore yiiksek firin clirufu goriintiileri.

Celik endiistrisinde olugan en 6nemli yan {irlinlerden bir tanesi graniile yiiksek firin
cirufudur. Yiiksek firin clirufu, demir g¢elik fabrikalarinda iiretilen celigin yaklasik

olarak %25-30’u kadar elde edilebilir [55].

Yiiksek firin clirufunun depolanmasi ve imha edilmesi zor oldugundan dolay1 cevre
kirliligi acgisindan biiylik sorunlar ortaya cikabilir. O yiizden bu sorunlarin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Insaat sektdriiniin kaynak kullanimi ve maliyetleri ele alindiginda
diinyada biiylik pay sahibi oldugu goriiliir. Bu yiizden yiiksek firin ciirufunun beton
sektoriinde kullanilmasi ile ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan &nemlidir. Yiiksek
firin ciirufu tlizerinde malzemenin uygunlugunu belirlemek i¢in pek cok laboratuvar
calismas1 yapilmustir. Ince dgiitiilerek beton ile birlikte kullanilan yiiksek firmn ciirufu,
¢imento hamurunda daha az bosluklar elde edilmesine ve betonun kaliciliginin

artmasina yardimci olur [56].

Yiiksek firin ciirufu, 6giitiilmesi ile ¢ok ince taneli yapiya sahip oldugunda puzolanik
0zellik kazanir ve beton ile beraber kullanildiginda betonun 6zelliklerini gelistirir. Ciiruf

kullanilan betonun, cilirufsuz betona kiyasla dayanimi daha fazladir. Portland
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¢imentosunun hidratasyon gelisimi ile kiyaslandiginda, yiliksek firin clirufunun
hidratasyon hiz1 daha yavastir. Bu sebeple dayanimin1 daha ge¢ kazanmaktadir. Yiiksek
firin clirufunun hidratasyon hizi belli etkenlere baglidir. Bunlar; ciirufun katilma orani,
ortammn nem ve sicakligi, ciirufun ve Portland ¢imentosunun kimyasal
kompozisyonlaridir. Hidratasyon hizi yavas oldugundan yiiksek firin ciiruflu betonlarin
daha fazla kiire maruz kalmasi gerekir. Yapilmis olan calismalar, ciiruf katkist ile
birlikte betonda islenebilirlik, mukavemet, durabilite, gecirgenlik ve korozyona

dayaniklilik 6zelliklerinin gelistigini gostermektedir [57].

Kil ve silt, yiiksek firin ciirufunun kompozisyonunda bulunmaz. Yiizeyinin piiriizli
olmasi ve siirtiinme Ozelliklerinin de iyi olmasindan dolay1 yiiksek firin ciirufunun
aderansi yiiksektir. Donma-¢6ziilmeye karsi direng yetenegi de fazladir. Diisiik su emme
yiizdesi, yogunluk ve ince taneli o&giitiiliip kullanildiginda baglayicilik 6zelligi
gostermesi ve yiiksek soyulma direnci gibi avantajlarindan dolayr yiiksek firin ciirufu
karisimlarda tercih edilmektedir. Insaat sektoriinde bu 6zelliklerinden dolay1 puzolan ya
da agrega olarak kullanilmaktadir. Beton ve ¢imentoda puzolan olarak kullanimi {izerine
pek cok calisma yapilmistir. Ayrica “Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento” ismi ile ¢cok fazla
iretim yapilmaktadir. Duvar blogu yap1 elemanlari, yaliim sektorii ve zemin
stabilizasyonu gibi farkli alanlarda da yiiksek ilgi gormektedir. Zemin iyilestirme
alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda, 6zellikle kil i¢eren zeminlerin iyilestirilmesinde

yiiksek firin clirufu kullanimi ile olumlu anlamda sonuglar alinmaktadir [55].

Uretim sonucu olarak Tiirkiye’de pek ¢ok atik malzeme kat, s1v1 ve gaz halde yan iiriin
olarak ortaya ¢ikmaktadir [58]. Atmosfere birakilan atik gazlar 6zel filtrelerin kullanimi
ile hava kirliligini 6nlemektedir. Fakat yan {iriin olarak ortaya ¢ikan atik malzemeler
sorun teskil etmektedir [59]. Yiiksek firin ciirufu bu atik malzemelerden biridir ve
miktart oldukca fazladir. Geri donilisime de uygun olan yiiksek firin ciirufunun

kullanimi geligmis iilkeler ile kiyaslandiginda Tiirkiye’de daha azdir [11, 58].

2.3. CALISMADA UYGULANAN ANALIZLER

2.3.1. X-Ismlar1 Kirinimi

Kristal fazin kendine 6zgii atomik siralamasina gore yapilan ve 1sinlarin karakteristik
diizen igerisinde kirilmasi ile X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD) kullanilmaktadir. Her bir

faz lizerine uygulanan kirmim profilleri, sadece o kristali tanimlamaktadir. XRD analiz
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yontemi ¢ok az miktardaki numuneleri bile analiz edebilir. Ayrica analiz sirasinda

numuneye zarar vermez [60].

X-1isinlart  kullanilarak yapilan analizler sonucunda malzemenin kristal igerigi
arastirtlabilir ve i¢ yapisina ait morfolojik 6zellikler belirlenebilir. Sicaklik ve
sinterlesme, X-11nlar1 analiz yontemi kullanilarak numunelere gonderilir. Bu sayede ilk
¢ekirdeklenme boliimiinden baslanarak, son kristallesme boliimiine kadar var olan biitiin
kristallenme asamalarmna ulasilabilir. X-iginlar1 analizi, yapilan islem sirasinda
numuneler de meydana gelen farkli Ozellikteki kristal fazlarin ardisikliginin
bulunmasinda ve daha uygun sicaklik kriterlerinin belirlenmesinde biiyiik fayda

saglamaktadir [60].

2.3.2. Fourier Kizilotesi Doniisiim Spektroskopisi

Titresim spektroskopisi (IR) molekiiler bag karakterizaSyonunu belirlemek icin
kullanilmaktadir. Maddelerin infrared (titresim) 1sinlarini absorplamasi amacina uygun
kurulmus olan infrared spektroskopisi, bir spektroskopisi dali i¢inde yer almaktadir. Bu
fiziksel yontem hizli ve ekonomik olmasimin yani sira yikict degildir. IR teknigi ¢ok
yonlii ozelliklere sahiptir. Kristal kafes tanimlamalarinin fiziksel parametrelerine ait
kaynagi belirlemesinin yaninda numuneler arasi saf deneysel nitel iliskilerini de
belirlemektedir. Kati yiizeyinde bulunan sivi ve gaz adsorbsiyonunu incelemek amaci

ile cok fazla kullanilmaktadir [61, 62].

IR spektrumu, organik ya da inorganik bilesiklerin karakterize olmasinda tercih edilen
bir aragtir. Maddelerin ortaya c¢ikardigi atomlar arasindaki baglarin titresimi sonunda
elde edilen frekanslara karsi gelen adsorbsiyon pikleri, IR spektrumu ile goriilebilir.
Maddelerin kendilerine ait spekturumlar1 vardir. Organik maddelerin sahip oldugu
spekturumlarm 2000 cm™den sonraki béliimii daha ince ayrintilara sahiptir. Bu bolge
“parmak izi bolgesi” olarak anilmaktadir. Parmak izi bolgesinin spektrumu iki kat
genisletme sonucu alinmaktadir. Boylelikle madde hakkinda daha ince ayrintili bilgilere

sahip olunabilir [63].

Infrared rejiminde, kimyasal bicimde bagli yapilarin titresim hareketleri sonucunda
frekanslar ortaya ¢ikmaktadir. Numunenin etkilesimi Oncesi (Ip) ve sonrasi (I),
radyasyon topluluguna ait siddeti infrared analizi kullanilarak belirlenebilir. /I

diyagraminin frekansta bulunan karsilig1 infrared spekturumunu belirlemektedir [64].
Molekiillerin sahip oldugu titresim hareketleri, maddenin monokromatik infrared 1s1n
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bandi ile aydinlatilmasi sonucunda infrared 1sinlar az ya da ¢ok adsorbe edilmektedir.
Maddenin Kkarakteristigi deneylerde dalga boyu ile adsorbsiyon arasinda g¢izilen
grafiktir. Grafik sayesinde madde tanmimlanabilmektedir. infrared 1sinlarinin sahip
oldugu dalga boyu 1000-300000 nm arasindadir. Fakat infrared spektroskopisinde,
dalga boylar1 genelde 2500-25000 nm arasinda bulunan isinlar kullanilir. Bu aralik,

infrared bolgesi ve yakin infrared olarak adlandirilir. Isinlar, dalga boylar1 yerine dalga
sayilar1 seklinde infrared spektroskopisinde verilmektedir. Dalga sayis1 v = % (cm’

1) dir. Bu denkleme gére dalga boylar aralig;;

= ——.10"7 =4000"1ve v = —— .10~7 = 400~ “dir.

2500 25000

400 cm™’den daha az dalga boyuna sahip kiigiik 1sinlarin enerjileri, rotasyon (dénme)
enerjileri seviyesinde oldugundan, havada bulunan molekiiller tarafindan bile kolay bir

sekilde adsorbe edilirler [61, 62].

Taneciklerin yiizeyinde bulunan molekiiler topluluklari ifade edebilmek igin Fourier
Transforms Infrared Spectroscopy (FT-IR) analizi kullanilmaktadir.  Silisyum-
alliminyum, kiikiirt, hidroksit ve karbon titresim ve deformasyon baginda ortaya ¢ikan
titresim sayisi, infrared spekturumunu olusturdugu, yapilan calismalar sonucunda
goriilmiistiir. Titresim sayis1 arasinda bulunan degisiklikler dalga boyunda olugsmaktadir

ve 4 bolge seklinde analizleri yapilmaktadir [65].

Birinci bélge Si ve Al baglarina denk gelir ve 400 cm™ ve 1100 cm™ dalga boylar
arasinda bulunmaktadir. Cimentoyu olusturan kalsiyum silikat titresimleri 930 cm™,
1000 cm™ ve 1010 cm™ dalga sayilar1 arasinda yogun goriilmektedir. Kalsiyum ve
karbon titresimleri ise 2920 cm™-2930 cm™ ve 2850 cm™-2855 cm™ dalga boylari
arasinda daha yogun goriiliir. Kalsiyum silikat titresimi biitlin ¢imento tiplerinde
goriilebilir. Fakat katkisiz ¢cimentolarin sahip oldugu titresim daha ¢ok 1000 cm™ -1010
cm™ dalga boylari arasinda yogun gériiliir [65, 66].

S-O bagi olarak izlenen ikinci bolge, S (kiikiirt) olarak isimlendirilmektedir. 1100-1300
cm?, 1620-1685 cm™ ve 3100-3600 cm™ olmak iizere ii¢ dalga sayisi araliginda
bulunur. Cimento igeriginde bulunan S-O bagi, priz siliresini ayarlamak igin

kullanilanalg1 tagindan olusur [63, 67].

700-1500 cm™ titresim dalga sayilar1 arasinda bulunan {i¢iincii bolge, C (C-O) titresim

baglarin1 ifade eder. 2500-3000 cm™ dalga sayisi araliginda ise ikinci baglar olarak
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izlenir. Cimentonun karbonasyonu sonucu bu baglar olugmaktadir [61, 68].

1620-1650 cm™ ve 3400-3450 cm™ dalga sayisi araligindaki titresim ve deformasyon
baglar1 (O-H) dordiincii bolge olarak isimlendirilmektedir. Ayrica bu bdlge su
molekiillerini igcermektedir. Susuz bilesiklerin varligini ise 3400-3450 cm™ dalga sayisi

araligini gosterir [66, 68].

Minerallarin sahip oldugu molekiiler bag karakterizasyonu, 4 bolgede olusan dalga

sayilar1 incelenerek bulunabilmektedir [69].

2.3.3. Termal Analiz

Iki veya daha fazla termal analiz tekniginin numune {izerine ayn1 anda uygulanmasi
simultane (es zamanli) termal analiz (STA) sistemi ile yapilabilmektedir. Fark esasl
termal analiz (DTA), termal gravimetri analizi (TGA) ya da fark taramali kalorimetri

(DSC) gibi teknikler kullanilarak simultane termal analiz yapilabilir [27].

Farkli sicakliklarda numunelere uygulanan ve numuneleri isitarak kontrollii bir bigimde
denetiminin yapildigi analiz metodu DTA teknigidir. Denetimde toz aliiminaya
benzeyen asal maddeler kullanilir, ¢ilinkii bu maddeler sicaklik araligi iizerinde
calisirken tepki vermezler. Numunenin belirli sicaklikta reaksiyona ugramasi sonucunda
numune, ya reaksiyon 1sis1 yayarak (ekzotermik) veya disaridan 1s1 alarak (endotermik)
sahip oldugu sicaklik artacak veya azalacaktir. Her maddenin sicaklik farkini
kaydedebilmek amaci ile kullanilan termokupi (1s1l ¢ift), maddenin sicakligini 6lger.
DTA, hidratasyon zamaninda c¢imentonun bilesiminin doniistimiinii izlemek i¢in
kullanilan ideal bir tekniktir. DTA ve TGA ayni anda numuneye uygulanabilmektedir
[70].

Siilfatlar, kil mineralleri, zeolitler ve karbonat gibi mineralleri tanimlamak amaci ile
DTA c¢ok fazla kullanilan bir tekniktir. Cimentoyu bir araya getiren ana bilesiklerin,
hidratasyon sirasinda agiga ¢ikan 1sinin etkisi sonucunda olusan doniisiimleri de, DTA
yontemi kullanilarak elde edilebilir. Reaktif olmayan (referans) numune ile reaktif
numunenin aralarinda bulunan 1s1 farki (°C), DTA tekniginde zamanin fonksiyonu
olarak belirlenir. Belirlenen 1s1 farki ile tepkimelerin termodinamigi, sicakliklar1 ve
kinetigi hakkinda 6nemli bilgilere ulagilabilir. TGA sonucunda ise sicakligin fonksiyonu
olarak gaz ayrilmasi ya da adsorbiyonu sonucunda agirlik kaybi veya yogun fazlarin

olusumu belirlenebilir [61].
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25-40 mg araligindaki bir miktarda numune, belirli bir sicaklikta isitilmasi sonucu
numunede olusan agirlik degisimlerini Olgebilen, 1s1 nedeni ile bozulan fazlarin
miktarini belirleyebilen 1s1l analiz yontemi, TGA teknigidir. Kalsiyum hidroksitin,
sertlesmis olan ¢imento bilesimindeki miktarinin dl¢iilmesinde ¢ok fazla kullanilan bir

yontemdir [71].

Numuneyi olusturan bilesim, uygulanan sicaklik, 1sitilan firinda kullanilan gaz ve 1sitma
hiz1 numune olusan kiitle degisimini etkileyen faktorlerdir. Agirlik kaybi, belirli bir 1s1
sonucunda bir kimyasal igerigin durumunu 6zetlemektedir. Numune bilesiginin miktar

kiitle degisim biiytikligi ile belirlenebilmektedir [69].
Cimentolarin farkli sicaklik araliklarinda tespit edilebilen reaksiyon lirtinleri;

e 25 °C-200 °C: C-S-H ve Aft (trisiilfoaliiminat-4Ca0.3Al,03.32H,0) fazlarinin

dehidratasyonu ve ayrigsmast,
e 400 °C-500 °C: Ca(OH); (CH)’nin ayrigmasi,
e 500 °C-750 °C: CaCOgz’1n ayrigmasi,

e 105 °C-1000 °C: C-S-H jel, CH ve diger hidrath iriinlerin dehidrasyonu ve
ayrigsmasi su kaybi seklinde gelismektedir [72-75].

2.3.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Insan gozii ile malzemeleri ¢ok ince ayrmntilarina kadar incelemek miimkiin degildir.
Fakat baz1 optik cihazlara uygulanan kiiclik degisimlerin sonucunda malzemeleri ince
ayrintisina kadar gormek miimkiin hale gelmistir. Malzemeleri ¢cok ince ayrintisina
kadar biiyiitebilmek ve malzemenin goriintiisii {izerinde degisiklikler yapabilme bu
cihazlarin sahip oldugu 6zellikler nedeni ile sinirlidir. Ortaya ¢ikan bu ihtiyactan dolay:
optik cihazlar iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda yeni sistemler gelistirilmistir. Yeni
gelistirilen sistemler, yiiksek oranda biiyiitme, ¢ok ince ayrintilara kadar gérme imkani,
tizerinde islem ve analiz yapabilme gibi yeni 6zellikler kazanmistir. Yeni cihazlarda bu
ozellikler, elektronik ve optik sistemin bir arada kullanilmas1 sonucunda kazanilmistir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM) ilk olarak 1965 yilinda kullanilmistir. Ayrica bu
sistem teknoloji ile paralel olarak giin gectikce performans olarak ilerleme

kaydetmektedir [76].

SEM; optik kolon, numune odasi, goriintii sistemi ve vakum sistemi gibi ana

kisimlardan meydana gelmektedir. Elektron demeti gonderen elektron tabancasi, optik
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kolonun yer aldig1 kisimda bulunmaktadir. Anot plakasi, elektronlari analiz edilecek
numuneye daha hizli gondermek i¢in kullanilir. Yogunlastirict mercekler, elektron
demetinin ince yapida olmasi i¢in, objektif mercegi ise odaklama yapabilmek i¢in
kullanilmaktadir. Objektif mercek i¢in farkli ¢aplarda apatiirler bulunur, ayrica
gonderilen elektron demetinin numune yiizeyini tarayabilmesi igin bobinler yer
almaktadir. Elektron demeti ve manyetik alani inceltmek ya da odaklanma yapabilmek
icin mercek sistemi kullanilmaktadir. Numune ve optik kolon i¢in sikistirma degeri
yaklasik 10* Pa olarak tutulmaktadir. Goriintii sistemi iginde yer alan manyetik

bobinler, elektron demeti ile goriintii ekranini ayn1 anda tarayabilmektedir [69].

Alan emisyonlu gun’dan gelen elektronlar kullanilarak, analiz edilen malzemenin
ylizeyine gonderilmesi sonrasinda olusan etkilesimlerden yararlanmak, SEM’in ¢alisma
prensibi olarak agiklanir. SEM’in sahip oldugu enerji yaklagik olarak 200-300 eV’den
100 keV’a kadar degisebilir. Elektron demeti ilk olarak yogunlastirici elektromanyetik
mercek ile toplandiktan sonra objektif mercek sayesinde odaklanabilmektedir.
Odaklanmis halde bulunan elektron demeti, analiz edilecek numune yiizeyinde tarama
islemini manyetik saptirici bobinler ile yapmaktadir. Elektron demeti ile analiz edilen
numunenin yiizey ile olusturdugu fiziksel etkilesim sonrasinda ortaya ¢ikan sinyallerin
toplanmas1 ve incelenmesi elektron mikroskobunun goriintii olusturmasindaki temel
prensiptir. Taramali elektron mikroskobunda olusan gériintii, yiiksek diizeydeki gerilim
ile hizlandirilmis elektronlarin malzeme iizerinde sabit hale getirilmesi, numunenin
tarama aninda yilizey kisminda bulunan elektronlar ile elektron atomlarinin aralarindaki
etkilesim sonucunda olusan tepkilerin algilayicilarda birikmesi ve sinyal gili¢lendirici
boliimden aktarildiktan sonra katot 1sinlari tliplinlin monitére yansitilmasi sonucu
olusmaktadir. Algilayic1 kisimdan gonderilen sinyaller, dijital sinyallere teknolojik

sistemler ile ¢evrilebilir ve bilgisayar ekranina gonderilebilmektedir [77].

Optik mikroskobun yeterli biiylime icin yetersiz kaldigi durumlarda SEM ilk bagvurulan
inceleme yontemidir. Analiz edilecek olan numune iizerine gonderilen elektron iginlar,
numune ile etkilesim igerisinde olurmakta ve degisik sinyaller meydana gelmektedir. Uygun
sinyal toplayicilar1 sayesinde toplanan bu ortaya ¢ikan sinyaller, goriintii elde edilmesi

yaninda elementel bilgiler de sunmaktadir [64].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde; kullanilan malzemeler, 6zellikleri ve uygulanan deney yontemleri ve

asamalar1 verilmektedir.

3.1. MALZEME

Bu calismada CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imento (PC) baglayici olarak, endiistriyel bir
atik olan yiiksek firin ciirufu ise mineral katki olarak kullanilmistir. PC, Bolu Cimento
Fabrikas1 tarafindan iiretilmistir. YFC ise yine Bolu Cimento Fabrikasindan temin
edilmistir. Har¢ numune tiretimi yapilirken TS EN 196-1’e [78] uygun standart kum ve
igilebilir 6zellikte olan Bolu ili Merkez ilgesi sebeke suyu kullanilmistir.

3.2. YONTEM

Bu bolimde hammaddelerin hazirlanmasina, hammaddelere uygulanan analizlere,
deneysel calismalarin yontemlering, c¢imento hamur ve harclarinin hazirlanmasina

iligkin bilgiler yer almaktadir.

3.2.1. Hammaddelerin ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deney ve analizlerde kullanilmak tiizere %0 (referans), %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda YFC ikameli 5 farkli ¢imento tipi hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢imentolar

sirastyla R, SYFC, 10YFC, 15YFC ve 20YFC olarak kodlanmislardir.

Cimento hamurlarinin su ihtiyaglari, priz siireleri ve genlesme degerlerini belirlemek
icin 500 gram i¢in belirlenen su miktar1 karistirma kabina koyulduktan sonra ¢imento
ilave edilmistir. ilk olarak diisiik hizda 90 saniye olmak iizere karistiric1 ¢alistirilmustir.
Yaklasik 90 saniye sonra karistirict durdurulmus ve numune 15 saniye dinlendirilmistir.
Bu sirada karistirma kabiin kenarlarina ve dibine yapisan hamur, plastik bir kaziyici
yardimi ile karisim ile birlestirilmistir. 15 saniyelik dinlenmenin ardindan karistirict 90
saniye daha diisiik hizla ¢alistirilmis ve toplamda 180 saniye olan karistirma islemi

tamamlanarak ¢imento hamuru hazirlanmistir.
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Cimento hamurlarinin hidratasyon reaksiyonlarmin XRD, FT-IR, DTA/TGA ve
SEM/EDS ile tayini i¢in ise, referans ve YFC ikameli her bir ¢imento 10 g agirlikta
tartilmis ve su/¢cimento orant %35 olarak c¢imento hamurlar1 iiretilmistir. 28. gilin
sonunda kaliplardan ¢ikartildiktan sonra bu numuneler agat havan kullanilarak toz
haline getirilmis ve analizleri yapilmistir. SEM ve EDS analizi i¢in hazirlanan hamurlar

kirtlmig ve bu yiizey lizerinden goriintiiler alinmustir.

Cimento harglarinin hazirlanmasi i¢in kullanilan karisim ozellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1: PC ve YFC Har¢ Numunelerinin Miktar ve Kodlart.

Cimento, | Cimento, | YFC, | YFC, | Su, Standart Su/Cimento

Kod kum,

g % g % g g Orani
R 450 100 0 0
5YFC | 4275 95 22,5 5
10YFC 405 90 45 10 225 1350 0,5
15YFC| 382,55 85 67,5 15
20YFC 360 80 90 20

Cimento harglar1 olusturulurken 40x40x160 mm boyutlarindaki ii¢ gozli kaliplar
kullanilmistir. Ornekler hazirlanmadan &nce kaliplar iyice temizlenmis ve karistirici
calisir hale getirilmistir. Karistirma kabina, belirlenen miktarlarda 6nce su, sonra da
¢imento koyulmustur. Ardindan calistirici diisiik hizda (140 dev/dk) galistirilmaya
baglanmistir. 30 saniye sonu itibari ile 1350 g kum yine 30 saniye iginde eklenmistir.
Kum ilave edildikten sonra karistirici yiiksek hiz (285 dev/dk) moduna ¢ikarilmis ve
karigtirma islemi 30 saniye daha devam etmistir. Karistirict 180 saniyelik siireyi
tamamladiktan sonra durdurulmustur. Karistirma sirasinda kabin etrafina ve dibine
yapismis olan harclar bir siyirict yardimi ile kabin ortasinda toplanmigtir. Daha sonra
karistiric1 tekrar ¢alismaya yiiksek hizda devam etmistir ve 60 saniye daha calistiktan
sonra durdurulmustur. Hazir olan har¢ kaliplara iki tabaka olacak sekilde
yerlestirilmistir. Ik tabaka yerlestirilmesinin ardindan sarsma tablasinda sabitlenen
kaliba 60 kere sarsma islemi yapilmistir. Ayni yontemle ikinci tabakaya da sarsma
islemi uygulanmis ve sikistirllmigtir. Sarsma islemleri sonrasinda kalipta bulunan harg
fazlaliklar1 mastar yardimi ile enine testere yontemi ile temizlenmistir. Kiire tabi

tutulmaya hazir olan kaliplarin {istii cam ile kapatilmis ve sicakligi 20+1 °C, bagil nemi

%90 olan ¢imento kiir kabinine koyulmustur. Burada 24 saat bekletilen numuneler, bu

30



siire sonunda kiir kabininden almnarak 20+1 °C sicakliktaki kiir havuzuna

yerlestirilmistir.

3.2.2. Deneysel ¢alismalar
3.2.2.1. Tane Boyut Analizi

Referans ¢imento ve YFC i¢in tane boyut analizinin belirlenmesi, TS EN 196-6 [79]
standardina gore Bolu Cimento Fabrikasinda gerceklestirilmistir. 0,1 g hassasiyete sahip
teraziye ¢imento ve piring kabugu kiilii ayr1 ayr olarak 10 g tartilmistir ve 2 dakika boyunca
45 ve 90 um eleklerden (emis giicii 2000 Pa) elenmistir.

3.2.2.2. Ozgiil Yiizey Alam Analizi

TS EN 196-6 standardina uygun olarak 6zgiil yiizey alani tayini deneyi gerceklestirilmistir.
Numune miktar1 standarda uygun olarak belirlendikten sonra etlivde kurutulmustur.
Numunelerin 6zgiil ylizey alani degerleri Bolu Cimento Fabrikasinda ASTEK marka

otomatik Blaine cihazi kullanilarak belirlenmistir [79].
3.2.2.3. Ozgiil Agirlik Analizi

Ozgiil agirlik deneyi Bolu Cimento Fabrikasinda Quantachrome/MVP-3 marka ve modele

sahip cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir.
3.2.2.4. Kimyasal Analizler

TS EN 196-2 standardina uygun olarak Bolu Cimento Fabrikasi laboratuarinda ¢imento ve
YFC i¢in kimyasal analizler gergeklestirilmistir. Kimyasal analizler icin Thermo marka
ARL 9900 model XRF cihaz kullanilmigtir [81].

3.2.2.5. Molekiil Yapr Analizleri

Referans ve YFC ikameli ¢imentolarin molekiil yapilarini belirlemek icin hidratasyona
tabi tutularak 28. giin sonunda FT-IR (Shimadzu marka IRPrestige 21 model cihaz)
analizi yapilmistir. Olgiimler Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT) laboratuarlarinda ATR cihazi ile 400-4000 cm™

dalga sayis1 araliginda gergeklestirilmistir.
3.2.2.6. Mineralojik Analizler

Referans ve YFC ikameli ¢imentolarin mineralojik analizlerini belirlemek adina
hidratasyona tabi tutularak 28. giin sonunda X-Isin1 Kirinim cihazi ile (Rigaku Ultima-

IV) Dumlupmnar Universitesi ileri Teknolojiler Merkezi laboratuvarlarinda
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gerceklestirilmistir.
3.2.2.7. Mikro Yapt Analizleri

Referans ve YFC ikameli ¢imentolar mikro yap1 analizleri 28. giin sonunda DUBIT
laboratuarinda SEM (FEI marka Quanta FEG 250 model) cihazi ile ger¢eklestirilmistir.

3.2.2.8. Termal Analizler

Referans ve YFC ikameli ¢imentolarm termal analizleri 28. giin sonunda DUBIT
laboratuarinda gergeklestirilmistir. Termal gravimetri analiz (TGA) 25°C/dk 1sitma siiresi
ile 1000 °C sicakliga ayarlanarak yapilmistir. Analizler, azot gazi ile 25-40 mg’lik
numuneler kullanilarak yapilmistir. DTA/TGA i¢in Shimadzu (DTG 60H-DSC 60) marka

cihaz kullanilmastir.
3.2.2.9. Standart Kivam Analizi

Standart kivam tayini TS EN 196-3 standardina uygun olarak Bolu Cimento
Fabrikasinda gergeklestirilmistir. Hazir halde bulunan hamur cam levha iizerindeki
yaglanmis vicat halkasina yerlestirilmistir. Kalip {izerinde fazlalik olan ¢imento hamuru
bir spatula yardimi ile alinmistir. Kalip ve taban plakasinin sondanin tam altindaki
merkezde olmasina dikkat edilmistir. Sonda yavas bir sekilde hamur tstiine kadar
indirilmistir. Daha sonra agirhigr ile serbest diislis yapan sonda, hamurun igerisine
batmistir. Bu siire¢ sonunda sonda ucu ile taban plaka arasi okunmus ve notu alinmustir.
Her batirma islemi sonrasinda sonda temizlenmistir. Kivam i¢in gerekli olan su miktar
sonda ile cam levha arasindaki mesafe 62 mm olana kadar artirilmis veya eksiltilmis ve

bu araliktaki su miktar1 su ihtiyaci olarak kaydedilmistir.
3.2.2.10. Priz Siiresi Analizi

TS EN 196-3 standardina uygun olarak Bolu Cimento Fabrikasi laboratuarinda priz

baglama ve sonu siireleri tespit edilmistir [80].

Ilk olarak Vicat aleti fazla olmamak sureti ile yaglanmis ve gostergesi sifir olarak
ayarlanmigtir. Daha sonra hi¢ bir sikistirma islemi yapilmadan ¢imento hamuru vicat
halkasia yerlestirilmistir. Kalip iizerinde fazlalik olan ¢imento hamuru bir spatula
yardimi ile alimmustir. Kalip ve taban plakasi ignenin tam altindaki merkezde olmasina
dikkat edilmistir. Igne hamura deginceye dek yavas bir sekilde indirilmistir. Oncelikle
hareket halinde olan parcalarin hizli bir bicimde ¢imento hamuruna inmesini 6nlemek

adina igne birka¢ saniye boyunca bekletildikten sonra serbest birakilarak kendi 6z
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agirhg ile birlikte ¢imento hamuruna girmesi saglanmistir. Iignenin batma islemini
tamamladigi gozlendikten 30 saniye sonra gostergeden deger okumasi yapilmis ve not

edilmistir. Her batma isleminden sonra igne 6zenle temizlenmistir.

Ayni numune iizerinde tekrar deney yapilirken, numunenin farkli noktalarina batirilmak
sartiyla ve daha Once batirilan yerler ile arasinda ki mesafe en az 1 cm olacak bir
bicimde ve her deney arasinda 10 dakika olacak sekilde tekrarlanmaktadir. Deney
basladig1 anda not edilen siire ile igne ve taban plakasi arasinda okuma alinan degerin
yaklasik 6+3 cm oldugu zamana kadar gecen siire arasinda kalan siire, 5 dakika katlar1

olacak sekilde priz baslangig siiresi olarak not edilmistir.

Priz baslangig siiresi tespit edildikten sonra i¢inde numune bulunan vicat halkasi ters
cevrilmistir. Kalip tabani ile temas eden numune yiizeyi bu sekilde liste getirilmis ve
priz sona erme deneyi yapilmistir. Vicat ignesi baglanti halkasi ile tutturularak, kiictik
batmalar daha net ve dogru bir bi¢imde go6zlenebilmistir. Priz sona erme siiresi
belirlenirken priz baslangi¢ siiresindeki yontem uygulanmistir fakat batirma islemleri
arasindaki siire 30 dakika olarak yapilmistir. Priz sona erme siiresi, priz baglama siiresi
tayin edildigi an ile ignenin ilk defa 0,5 mm kadar hamura girdigi zamana kadar gecen

siirenin en yakin 5 dakikaya yuvarlanmasi olarak not edilmistir.
3.2.2.11. Hacim Genlesme Analizi

TS EN 196-3 standardina gore hacim genlesme deneyi Bolu Cimento Fabrikasi
laboratuarinda yapilmistir [80].

Deneyde kullanilan Le Chatelier aleti 3 cm ¢apinda kesik bir silindire sahiptir ve 15 cm
uzunlugunda 2 adet ¢ubuktan olusmaktadir. Deneyler i¢in her ¢imentoya ait 2 adet

numune hazirlanmistir.

Deneye baglamadan 6nce 2 adet Le Chatelier aleti ve cam malzemeler, ince bir yag
stiriilerek yaglanmis ve kaliplar cam levha iizerine yerlestirilmistir. Silindirin sahip
oldugu kesik kismin numune koyuldugu sirada agilmamasi igin kesik kisim, bir pul
yardimu ile baglanmistir. Le Chatelier aletinin i¢ine numune koyarken sikistirma iglemi
yapilmadan koyulmasina dikkat edilmistir. Numune koyulduktan sonra olusan fazlalik,
bir spatula yardimi ile diizeltilmistir. Diizeltme isleminden sonra aletin iistiine cam
levha koyulmustur ve 24+0,5 saat boyunca 20+1 °C ve bagil nemi en az %90 olan
rutubet odasinda bekletilmistir. Pullar 244+0,5 saat sonunda ¢oziilmiistiir ve ¢ubuklar

arasinda olusan aciklik tespit edilmis ve not edilmistir. Bir sonraki 6l¢iim igin ise alet
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kaynatma suyuna birakilmadan 6nce cam levha alinmis ve ¢ubuklar yukarida olacak
sekilde kaynatma suyunun igine birakilmistir. 30 dakika icerisinde kaliplarin iginde
oldugu su ile dolu kaynatma kabi kaynama sicakligina ulastiktan sonra 3 saat
bekletilmis ve cubuklar arasindaki mesafe l¢iiliip not edilmistir. Ugiincii ve son dl¢iim
icin numune kaliplar1 kaynatma kab1 igerisinden alinarak laboratuar ortaminda 20+1 °C
sicaklikta sogumaya birakildiktan sonra g¢ubuklar arasindaki mesafe Olgiiliip not
edilmistir. Ugiincii 6l¢iim sonunda bulunan deger ile birinci dl¢iim sonunda bulunan
degerler arasindaki fark, hacim genlesmesi olarak en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak

kaydedilmistir.
3.2.2.12. Basing Dayanimi Analizi

TS EN 196-1 standardina uygun olarak Bolu Cimento Fabrikasi laboratuarinda Atom
Teknik marka cihaz kullanilarak ¢imento har¢ oOrneklerine basing dayanim deneyi

uygulanmistir [78].

Numuneler deney yapilmadan en ge¢ 15 dakika once sudan ¢ikartilmigtir ve deney anina
kadar nemli beze sarilmis bir sekilde tutulmustur. Her bir prizma numune i¢in 50+10
N/s kuvvet uygulanmis ve numune ortadan kirilincaya dek kuvvet artirnmi yapilmistir.
Numune kirildiktan sonra iki par¢ca numune basing dayanimi deneyi i¢in muhafaza
edilmistir. Basing dayanimi sirasinda numune, cihazin plakalarindan 10 mm tasacak
sekilde koyulmustur. 2400+200 N/s hiza sahip kuvvet uygulanarak deney baslatilmis ve
numune kirilincaya dek kuvvet artirimi yapilmistir. Kirilma yiikii degerleri kullanilarak

basing dayanimi degerleri hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Dordiincii boliimiin ilk etabinda, calismada kullanilan hammaddelerin fiziksel ve
kimyasal agidan ozellikleri ile molekiil ve mineralojik yapilar1 belirlenmistir. ikinci
etabinda, referans ve YFC ikameli ¢imento hamurlarina uygulanan deney ve analizlerle
hidratasyon reaksiyonlari tespit edilmistir. Ugiincii etapta ise ¢imento harglarmin basing

dayanimi belirlenmistir.

4.1. MALZEMELERE UYGULANAN ANALIZLER

PC ve YFC i¢in uygulanan analiz sonuglarin1 gosteren ¢izelge ve sekiller bu bolimiin

ilgili kisimlarinda verilmistir.

4.1.1. Fiziksel Analizler

PC ve YFC’ye ait tane boyut dagilim1 Sekil 4.1°de verilmistir.

e P ==Y FC
]
X
o
<
S
A
=
A
2
m
1000

Tane boyutlari, pm

Sekil 4.1: PC ve YFC’nin tane boyut dagilimlari.

Elde edilen analiz sonuglarina gore YFC’nin PC’ye kiyasla tane boyutu agisindan daha
ince oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1). PC ve YFC’nin %90 elek altindaki oranlara gore
sirastyla 30 ve 27 um, %50 elek altindaki oranlara gore 16 ve 14 um boyutlarda oldugu
goriilmektedir. Elde edilen veriler, YFC’nin puzolanik ozellik gosterebilmesi igin

yeterince kiicilik tane yapisina sahip oldugunu gostermektedir.
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PC ve YFC’ye ait fiziksel 6zellikler Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1: PC ve YFC’nin Fiziksel Ozellikleri.

Boyut aralig1 Ozgiil

(elekoustu), Ozgiil yiizey

Malzemeler % agirlik alant
>45 | >90 (Blaine),

pm | pm cm®/g

PC 36 | 03 | 317 3882

YFC 0,1 0 2,85 5295

Elek analizi sonuglarina gére YFC’nin, PC’ye gore nispeten daha kiigiik tane yapisinda
oldugu izlenmektedir. Ayrica YFC’nin ASTM C 989 standardinda belirtilen 45 um elek
bakiyesi olarak verilen maksimum %20 sinir degerini sagladigi belirlenmistir [12].
PC’nin 6zgiil agirhg 3,17, Blaine degeri ise 3882 cm?/g iken, YFC’nin &zgiil agirligt
2,85 g/cm?, Blaine degeri ise 5295 cm?/g dir (Cizelge 4.1). Bu verilere gore, daha diisiik
Ozgil agirliklt ve daha yiiksek Blaine degerine sahip YFC ikameli ¢imentolar elde
edilebilecegi ifade edilebilir.

4.1.2. Kimyasal Analizler
PC ve YFC’nin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2: PC ve YFC’nin Kimyasal Kompozisyonlari.

Sembol Oksit PC |TSEN197-1| YFC | BS 6699
S SiO, 19,8 - 41,08 -
A Al,O3 5,38 - 10,08 -
F Fe,03 3,35 - 0,97 -
C CaO 63,39 - 34,64 -

M MgO 1,35 < %05,0 6,16 | < %13,0

S SO, 279 <u35 |083| <925
N Na,O 0,18 - 0,52 -
K KO 0,64 - 0,97 -

Ccr 2,79 < %0,1 0,83 | <%0,1

Kizdirma kaybi 2,67 < 9%5,0 1,16 | <%3,0

(C+ M)/ S - - 0,993 >1

Coziinmeyen Kalint1 | 1,08 - - -
Serbest CaO 0,86 - - -

Cizelge 4.2’de goriildiigii tizere PC’nin kimyasal yapisi (MgO, SOz, CI ve kizdirma
kayb1) TS EN 197-1’de belirtilen sinirlar igerisindedir [21]. YFC SiO,, CaO ve Al,O3
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ana bilesenlerinden olusmaktadir. Agirlikga SiO2/Al,O3 (S/A) orami 2,54 tiir. YFC’nin
hidrolik &zelliklerinin belirlenmesindeki énemli parametrelerden birisi olan kimyasal
kompozisyonundaki (C+M)/S oraninin 0,993 orani ile minimum 1 olan sinir degerine
¢ok yakin oldugu, (C+M+A)/S oraninin 1,239, yani 1’den biiyiik olmasi, YFC’nin tercih
edilen hidrolik modiil sinirlar igerisinde oldugunu gostermektedir [12]. Ayrica YFC’nin
kimyasal yapisi (MgO, SOs, Cl" ve kizdirma kaybi1 degerleri) BS 6699 standardindaki
sinir degerleri i¢cinde oldugu ve dolayisi ile dayanim ve dayanikliliga olumsuz bir

etkisinin olmayacag diisiiniilmektedir (Cizelge 4.2) [12].

4.1.3. XRD Analizleri

PC ve YFC’nin mineralojik yapisin1 belirlemek icin gergeklestirilen XRD sonuglari
Sekil 4.2°de verilmistir.

a. Portland ¢imento 1 b. Yiiksek firin ciirufu
7000 5000
6000 4000 6
5000
5 4000 5 3000
S 3000 2
=2 = 2000
2000
1000
1000 Amorf Yap1
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
2-theta, derece 2-theta, derece
a) b)

Sekil 4.2: a) PC ve b) YFC’nin XRD analizleri.
[1: C3S-Alit (3Ca0Si03), 2: C,S-Belit (2Ca0Si0O3), 3: C3A-Trikalsiyum aliiminat
(3Ca0. Al,03), 4: C,AF-Tetrakalsiyum aliiminaferrit (4CaO. Al,O3 3.Fe;03), 5:
Anhidrit (CaS0s3), 6: Gehlenite (Ca,Al(AlISiO7))]

PC’nin XRD analizinde ana bilesen olarak alit, belit, trikalsiyum aliiminat ve
tetrakalsiyum aliiminaferrit tespit edilmis olup, ¢imentosunun XRD desenin tipik bir
PC’ye uygun kristallenmis yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2-a) [83, 84].
YFC’nin XRD analizinde en belirgin piklerin gehlenit ve anhidrit oldugu izlenmekte
olup Cizelge 4.2°deki kimyasal bilesime uygun oksit ve bilesiklere rastlanmigtir. Ayni
zamanda YFC’nin camsi fazimnin 20‘nin 20-38 derece arasinda maksimum duruma
geldigi ve CaO, SiO; ve Al,O3; den olusan amorf (diizensiz) yapi seklinde kendini
gosterdigi izlenmektedir (Sekil 4.2-b) [12, 85, 86]. Camsi faz miktar1 YFC’nin hidrolik

Ozelliklerini belirleyici en 6nemli unsurlardan birisi olup, camsi faz miktariyla dayanim
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arasinda, kabaca da olsa dogrusal bir iligkinin olabilecegi belirtilmektedir [12].

4.1.4. Molekiiler Analizler

Malzemelerin taneciklerindeki molekiil gruplarinin  tanimlanmasi i¢in fourier
doniistimleri kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) teknigi kullanilmaktadir. Cimento ve
mineral katkilar ile ilgili ¢alismalar igin infrared spektrumu temel olarak Si-Al, S, C ve
OH olarak dort genis band bdlgesinde ele alinmakta ve buna gére yorumlanmaktadir

[85]. Calismadaki malzemeler i¢in elde edilen veriler Sekil 4.3°de goriilmektedir.

a. Portland ¢imento b. Yiiksek firm ciirufu
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Sekil 4.3: a) PC ve b) YFC’nin FT-IR spektroskopisi.

Sekil 4.3°de pikler incelendiginde, 500-1600 cm™ bolgesinde kat1 kafesleri olusturan atomlarin
titresimleri, 1600-3000 cm™ bolgesinde molekiil titresimleri gdzlemlenebilir.

PC’nin FT-IR analizine gore 538, 711, 875, 1113, 1417, 3415 ve 3647 cm™? dalga sayilarinda
titresim piklerine sahip oldugu izlenmektedir. Buna gore, 538 cm™ dalga sayisinda Si-O ile
birlikte Al-O baglar;, 875 cm™ dalga sayisindaysa Si-O bagi titresim piki seklinde
goriilmektedir. PC’de algiy1 belirten S-O (kiikiirt-oksijen) baglar1 711 ve 1113 em™, C-O baglar
ise 1417 cm™ dalga sayilarinda izlenmektedir. Su molekiillerinin yer aldigi 3400-3600 cm™
dalga sayilar1 araligindaki belirgin bir pik vermedigi, yapisindaki su iyonlar1 ve molekiillerine

ait titresim pikleri ise 3400 ve 1645 cm™ dalga sayilarinda izlenmektedir (Sekil 4.3-a) [68, 87].

YFC’nin FT-IR analizine gore 542, 711, 873, 914 ve 1435 cm™ dalga sayilarinda
titresim pikleri goriilmektedir. Buna gore Si-O-Si baglart 524 cm™, Si-O ile birlikte
bulunan Al-O baglar1 711 cm™ ve Si-O baglar1 914 cm™ dalga sayilarinda titresim piki

seklinde izlenmektedir. 2920 cm™

ve 2850 cm™’de gorillen zayif 2 pik, YFC’nin
kalsitindeki karbon harmoniklerine baglanir. 1435 em™ dalga sayisinda titresim pikleri
CO3? molekiiliiniin C-O asimetrik gerilme titresimine atfedilen bu pikin, atmosfere

maruz kalan ciirufun karbonatlagmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. 1037 cm’
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“deki absorpsiyon zirveleri, Si-O gerilme titresim bantlarinin varligimni gésterirken, Si-
O-Si biikiilme titresim bantlar1 693 cm™ de gozlemlenmistir. 873 cm™deki absorpsiyon
bantlari, ciirufta bulunan AlO, gruplarinin asimetrik gerilme titresimine karsilik
gelmektedir (Sekil 4.3-b) [89, 90]. Su molekiillerinin yer aldigi 3400-3600 cm™ dalga
sayilar araliginda YFC’nin yine PC gibi belirgin bir pik vermedigi izlenmektedir.

4.1.5. Termal Analizler

Fark esasli termal analiz (DTA) ile termal gravimetri analizleri (TGA) es zamanli olarak

tek bir numune lizerine uygulanmis ve elde edilen veriler Sekil 4.4°te verilmistir.

a. Portland ¢imento b. Yiiksek firin ciirufu
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Sekil 4.4: a) PC ve b) YFC’nin DTA/TGA Analizleri.
[1: Algitast ve blinyesindeki nem, 2: Portlandit, 3: Karbonat fazlari]

DTA, zeolitler, karbonatlar, kil mineralleri, siilfatlar gibi mineraller i¢in yapilan
tanimlanmalarda kullanilmaktadir. Ayrica yine bu teknikle ¢imentonun ana
bilesenlerinin hidratasyon esnasinda 1s1 etkisiyle gerceklesmekte olan doniisiimler de
belirlenebilmektedir. DTA sayesinde reaktif olmayan ve reaktif numuneyle aralarindaki
1s1 farklar1 (°C) zamanin fonksiyonu olarak belirlenmekte, ayrica tepkimenin sicaklig,
kinetigi ve termodinamigiyle ilgili dikkate deger bilgiler saglanabilmektedir. TGA
sayesinde ise, gaz adsorbsiyonu veya ayrilmasiyla yogun faz olusumlar1 veya agirlik
kayiplar1 belirlenebilmektedir [62]. PC’nin DTA/TGA analizlerine gore ¢imento
tretiminde priz diizenleyici olarak kullanilan algitasindan (CaSO4-2H,0) ve
biinyesindeki nemden kaynaklanan agirlik kayb1 %0,3 (1:25-200 °C), kii¢iik miktarda
bulunan portlanditin agirhk kaybr %0,2 (2:400-500 °C) ve depolama sirasinda

cimentonun atmosferik hava ile reaksiyonu sonucunda olusan amorf yapida kalsit
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kaynakli (CaCOg3) karbonat fazlarinm agirlik kaybi ise %1 (3:500-750 °C) olarak
belirlenmistir (Sekil 4.4-a). YFC’nin analizine gore ise biinyesindeki nemden kaynakl
agirhik kaybr %0,2 (1:25-200 °C) ve depolama sirasinda atmosferik hava ile reaksiyonu
sonucunda olusan karbonat fazlarmin agirhk kaybi ise %1,2 (3:500-750 °C) olarak
belirlenmistir (Sekil 4.4-b) [90]. Toplam agirlik kayiplar1 ise PC’de %2,9, YFC de ise

%1,9 olarak belirlenmistir.

4.2. CIMENTO HAMURU ORNEKLERINE UYGULANAN DENEYLER

Bu boliimde TS EN-196-3’e [80] gore yapilan su ihtiyaci, priz siireleri ve genlesme
deneyleriyle ilgili ¢izelge ve sekillerin verilmesinin ardindan, ¢imento hamurlarinin
hidratasyon gelisimlerinin izlenebildigi XRD, FT-IR, DTA/TGA ve SEM teknikleriyle

elde edilen veriler ilgili boliimlerde sunulmustur.

4.2.1. Su Ihtiyac1 Deneyi Sonuglar

Cimento hamurlarinin su ihtiyaci Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Cimento hamurlarinin su ihtiyaglari.

Su ihtiyacint belirlemek i¢in yapilan deney verilerine gore; SYFC, 10YFC, 15YFC,
20YFC kodlu ¢imento hamurlarinda referans ¢imento hamuruna gore su ihtiyaclar
sirasiyla %0,3, %1,0, %2,0 ve %4,1 oraninda artmistir (Sekil 4.5). Deneylerden elde
edilen verilere gére YFC ikamesi ile iiretilen ¢imento hamurlarinin su ihtiyaglari, YFC

ikamesine bagli olarak nispeten bir artis gosterse de bu durumun Snemli bir etki

yaratmadigi diisiiniilmektedir.
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4.2.2. Priz Siireleri Deneyi Sonuclar:

Cimento hamurlarinin priz siireleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

u priz baslangici i priz sonu
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Cimento tiirii

Sekil 4.6: Cimento hamurlarinin priz siireleri.

Sekil 4.6’da goriilen priz baglama siireleri igerisinde en kiiciik siirenin 185 dakikayla R
kodlu hamurda, en biiyiik siirenin 260 dakikayla 20YFC kodlu hamurda oldugu tespit
edilmistir. PC ile hazirlanan ¢imento hamurlarina gore, priz baglama siirelerinin SYFC,
10YFC, 15YFC ve 20YFC kodlu ¢imento hamurlarinda sirastyla %5,4, %13,5, %18,9
ve %18,9 oraninda arttig1 belirlenmistir. Priz sonu siirelerinde de yine en kii¢iik 220
dakikayla R kodlu hamurda, en biiyiik siirenin 260 dakikayla 20YFC kodlu ¢imento
hamurunda oldugu izlenmektedir. PC ile hazirlanan ¢imento hamurlarina gore, SYFC,
10YFC, 15YFC ve 20YFC kodlu ¢imento hamurlarinda sirasiyla %6,8, %11,4, %15,9
ve %18,2 oraninda gerceklesmistir (Sekil 4.6). Elde edilen verilere gore ¢imento
hamurlarinin tiimiinde priz baglama siireleri i¢in, 42,5 MPa dayanim sinifinda en kii¢iik
stire olarak belirtilen 60 dakikanin ve 32,5 MPa dayanim sinifinda en kiiciik siire olarak
belirtilen 75 dakikanin tistiinde oldugu belirlenmistir [21]. Bu durumda tespit edilen Priz
siirelerinin standartta belirtilen degerler icerisinde olmasi, islenebilirlik agisindan
herhangi bir sorunla karsilasilmayacagi, dayanimin istenen zaman araliginda
saglanacagi, kalip sokme siirelerinin ve islemlerinin herhangi bir soruna neden olmadan
gerceklesebilecegi ve betonun Ozellikle yaz aylarinda negatif etkilenmeyecegi ifade
edilebilir.

4.2.3. Genlesme Deneyi Sonuclari

PC ve YFC ikameli ¢imento hamurlarinin Le Chatelier deneyi ile belirlenen genlesme

degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Cimento hamurlarinin genlesme degerleri.

Cimentonun kimyasal yapisindaki MgO ve CaO igeriginin fazla oldugu durumlarda
genlesme meydana gelebilmekte ve bu nedenle de betonda ¢esitli diizeylerde hasarlar
olusturabilmektedir. Elde edilen verilere gore tiim ¢imento hamurlarinda genlesme
degerleri 1 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.7). Genlesme degerlerin, TS EN 197-
1°deki 10 mm olarak belirtilen en biiyiik degerden kii¢iik oldugu i¢in bir soruna neden

olmayacag ifade edilebilir [21].

4.2.4. Hidratasyon Gelisimleri

Bu boliimde yer alan tim ¢imento hamurlarinin hidratasyon gelisimleri XRD,
DTA/TGA, FT-IR ve SEM teknikleriyle 28. giinde izlenmis olup, elde edilen veriler
ilgili sekillerde gosterilmistir.

4.2.4.1. XRD analizi ile hidratasyon geligimleri

Cimento hamurlarinin faz gelisimlerini incelemek igin yapilan XRD analiz sonuglari

Sekil 4.8”de gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Cimento hamurlariin XRD analizleri.

Sekil 4.8’de, hidratasyon sonucunda yapimin portlandit (CH-(Ca(OH),)) ve hidrate
olmamig klinker minerallerinden (alit (3CaOSiO3)) ve (belit (2Ca0SiOs3)) olustugu
goriilmektedir [91]. Amorf yapist nedeniyle, XRD analizlerinde kalsiyum silikat hidrat
jelinin kirinim baglarina rastlanamamaktadir. Yine YFC’nin de amorf SiO, igerigine
benzer sekilde rastlanamamaktadir. Elde edilen verilere gore CH’in biitiin hamurlarda
ana hidrasyon iiriinii oldugu ve acgik¢a tanimlandig1 goriilmektedir. Ayrica YFC ikame
orani arttik¢a portlandit pik yogunluklar1 kademeli olarak azalmaktadir. Bu durum,
YFC’nin puzolanik 6zelliginden dolay1 portlandit ile reaksiyona girdigini ve ¢imento
benzeri hidrath iiriinlerin olusumuna katki saglayan puzolanik bir malzeme oldugu

dogrulanmaktadir Dolayist ile YFC’nin puzolanik reaksiyon gostererek ileriki yaslarda
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basing dayanimina katki saglayabilecek bir yapida oldugu sdylenebilir [91, 92-94].

4.2.4.2. FT-IR analizi ile hidratasyon geligimleri

Cimento hamurlarinin kafes ve molekiil yapilarina ait FT-IR grafikleri Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
R
105
™" < \/‘\
0| o N F 95
[ToRNTe) © o
- ™ ™ -3
< ™ 3z} W
- | -
2 s2 85
g 33
& 0
B L 75
L
Qo
65
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Dalga sayist, cmt
5YFC 10YFC
T 105 105
I ~ \ L 95 ] © L o5
< ™ | © ™
Fl 8D = R g N
8 © & 8 © S
; b o - 85 7 © - 85
= o = o0 N
s Ln = s © Lo
E" >» % @
o < F 75 g F7s
3 ‘P 3
65 65
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Dalga sayisi, cm Dalga sayisi, cm*
15YFC 20YFC
T L 105 105
—— - 100 ~— o
S« ™ - 95 I S T\ - 95
3D 33 90 0 o S
= ™™ - < - N © ©lo
N ™ — ~ oo - 85 N ™ % A
A < © L 80 - o L 85
= oy O < A2 —
= (9] - 75 = CLB
S i 05 =8
B L 65 G ® 75
3 | Leo O ©
- 55 %)
50 65
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 O 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 O
Dalga sayis1, cmt Dalga sayist, cmt

Sekil 4.9: Referans ve YFC ikameli ¢cimento hamurlarinin FT-IR spektrumlart.

FT-IR teknigi ile elde edilen piklerin siddetleri ve degerleri dikkate alindiginda 3558-
3618 cm™ arahigindaki bolgeler, baglanmis ve absorbe edilmis su ile C-S-H’nin
kalsiyum hidroksit baglarini gdstermektedir. 3344-3369 ve 1624-1638 cm™ araligindaki
bolgeler yapiya tutunmamis suyu ifade etmektedir [95, 96]. Portlandit’in karbonasyonu
kaynakl1 karbonat fazlar1 (CO32) 1395-1408 cm™, 849-868 cm™ araligindaki bolgelerde
izlenmektedir [75, 96, 97]. Bunun yani sira hidrate olmamis CS’ler 496-552 cm™ ve
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hidrate olmus CS’ler, 945-952 cm™ araligindaki bélgelerde belirginlesmektedirler [96].
2800-3700 cm™ araligindaki bdlgelerdeki genis absorbsiyon bandlart CaCOs’iin
varligin1 belirtmektedir (Sekil 4.9) [96]. Bu verilerden Referans ve YFC ikameli
¢imento hamurlarindaki CH piklerinin, XRD analizlerindeki sonuglar ile uyumlu oldugu

gozlenmistir.
4.2.4.3. DTAITGA analizi ile hidratasyon geligimleri

Cimento hamurlarinin faz gelisimlerini incelemek i¢in yapilan DTA/TGA analiz verileri

Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Cimento hamurlarinin DTA/TGA analizi.

Cimento hamurlarinin yapisal ve kristal su, C-S-H ve Etrenjit (Aft) fazlari, 25-200 °C
sicaklik araliginda gerceklesmektedir. Portlandit’in ayrismasi 400 ve 500 °C sicaklik
araliinda  gergeklesirken, CaCOjz’mn  ayrismasi 500 ve 750 °C arahiginda
gerceklesmektedir. C-S-H, portlandit ve diger hidrath {riinlerin (kimyasal olarak
baglanmis su veya buharlasmayan su igerigi) dehidrasyonu ve ayrismasi, 105 °C ila
1000 °C sicaklik araligindaki su kaybi seklinde gerceklesmektedir [72-75]. Sekil
4.10°daki verilerden hesaplanmis olan agirlik kayiplart Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11: Cimento hamurlarinin farkl sicakliklara ait agirlik kayiplari.

Yapilan analiz sonucunda CH’nin biitiin igerigi, Denklem 4.1‘den CH’in dehidrasyonu

ve CaCOj; ayrisim kiitlesi ile hesaplanabilir:

74 74
CH(%)=a1*E+a2*E (41)
Denklemdeki a; ve ay, sirastyla CH’nin ve CaCOg’tin agirlik kayiplarini; 74, 18 ve 44
degerleri sirastyla CH, H,0 ve CO;’nin molekiil agirlilarin1 gostermektedir [74, 98].

Denklem 4.1°den hesaplanan tiim CH igerigi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12: Cimento hamurlarinin CH igerigi.

Elde edilen agirlik kayiplarina gore, 25-200 °C sicaklik araliginda goriilen yapisal ve
kristal su ile C-S-H ve AFt fazlarinin farkli agamalardaki dehidratasyonu R kodlu
hamurda %15,04 oraninda; 5YFC, 10YFC, 15YFC ve 20YFC kodlu hamurlarda ise
sirasiyla, %15,00, %13,79, %19,53 ve %]11,47 oranlarinda meydana gelmistir (Sekil
4.11-a). 105 °C ila 1000 °C sicaklik araliginda C-S-H jel, CH ve diger hidratli tirlinlerin
dehidrasyonu nedeniyle su kayb1 R kodlu hamurda %17,47 oraninda olusurken, 5YFC,
10YFC, 15YFC ve 20YFC kodlu hamurlarda ise sirasiyla, %17,46, %17,62, %16,57 ve
%15,73 oranlarinda gerceklesmistir (Sekil 4.11-d). Ayrica R kodlu hamurda CH’in ve
CaCOgz’iin ayrigsmasindan kaynakli kayiplar sirasiyla %4,10 ve %254 meydana
gelmistir  (Sekil 4.11-b,c). 5YFC, 10YFC, 15 YFC ve 20YFC kodlu g¢imento
hamurlarinda ise CH’in ve CaCOj’lin ayrismasindan kaynakli kayiplar sirasiyla, %3,33-
%3,14, %3,45-%2,90, %3,24-%2,50 ve %3,27-%2,90 olarak belirlenmistir (Sekil 4.11-
b,c). Denklemden yararlanilarak hesaplan CH igerigi referans ¢imento hamurunda
%21,13 oraninda gergeklesirken; SYFC, 10YFC, 15 YFC ve 20YFC kodlu ¢imento
hamurlarinda sirasiyla, %18,97, %19,06, %17,52 ve %18,32 olarak gergeklesmistir
(Sekil 4.12). Bu verilere gore, YFC’nin tiim ikame oranlarinda CH miktarin1 azalttig1 ve
XRD ve FT-IR teknikleriyle elde edilen verilere uygun olarak sonug¢ verdigi ifade
edilebilir.

4.2.4.4. Cimento hamurlarmmin SEM analizleri

Cimento hamurlarinin mikro yapilarini belirlemek igin 10000 ve 20000 biiyiitmede
SEM goriintiileri ¢ekilmis, EDS analizleri bu goriintiilerin 2 farkli noktasindan elde

edilmistir. SEM resimleri ve EDS analizleri R kodlu hamurun Sekil 4.13°de verilirken;
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5YFC, 10YFC, 15YFC ve 20YFC kodlu hamurlarin Sekil 4.14, 15, 16 ve 17°de

verilmisgtir.

: I
Hidrate olmamis
¢imento taneleri  *

C K 2.12 5.59
o K 12.84  25.40
MgK 0.92 1.19
AlK 1.10 1.29
SiK 2.65 2.98
- K K 2.18 1.77
S . - < x cak 78.20 61.77
Element Wt 3 At % Total 100.00 100.00
c K 9.67 16.00
o K 52.54 65.26
cak 37.79 18.73
Total 100.00 100.00
o
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV
c
Ca
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

Sekil 4.13: Referans ¢imento hamurunun SEM goriintiisil.
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v
4 bosluk

1 Element Wt % At % 2 ca Element Wt % At %
C K 2.96 5.01 C K 0.87 2.01
0 K 57.02 72.43 0K 25.45 44.23
MgK 0.23 0.19 MgK 0.61 0.70
AlK 10.84 8.16 AlK 1.93 1.99
SiK 1.16 0.84 SiK 12.49 12.37
MoL 1.87 0.40 MoL 3.24 0.94
CakK 24.71 12.53 CakK 52.02 36.08
FeK 1:22 0.44 FeK 3.38 1.68
Total 100.00 100.00 si Total 100.00 100.00
Fe Fe Fo ve
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV .00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

Sekil 4.15: 10YFC kodlu ¢imento hamurunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.17: 20YFC kodlu ¢imento hamurunun SEM goriintiisii.

R kodlu hamurun SEM goriintiisiine gore sekilsiz jel, yapida hakim fazi olusturmus ve

bosluklar1 doldurarak kararli bir yapi olusturmustur. Ancak buna ragmen yer yer 2
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mikron civart bosluklarin oldugu ve yer yer hidrate olmamis c¢imento taneleri
goriilmiistiir (Sekil 4.13). Buna ek olarak R kodlu hamurun spektrum 1°den elde edilen
EDS analizine gore, ana elementlerin Ca (Sekil 4.13-1), spektrum 2’ye gore ise Ca ve

Si oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.13-2).

5YFC kodlu ¢imento hamurunda boyutlar1 2-3 mikron arasinda farklilik gosteren
plakalar yaygin bir sekilde yapi igerisine dagilmistir. EDS analizi bu plakalarin baslica
Ca bilesiminde oldugunu gostermistir. Bu ¢imento hamurunda da Referans ¢imento
hamurunda oldugu gibi boyutlar1 yer yer 1-2 mikron arasinda farklilik gosteren
bosluklarin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.14). 5YFC kodlu hamurun spektrum 1’den elde
edilen EDS analizine gore ana elementlerin Ca (Sekil 4.14-1), spektrum 2’ye gore ise
Ca ve Si oldugunu gostermektedir (Sekil 4.14-2).

10YFC kodlu ¢imento hamurunda kaogiile jel yapisi ana fazi olusturmus ve puzolan
tanecikleri adeta bu faz igerisine gomiilmistiir. Bunun yani sira klinker ve YFC taneleri,
C-S-H’mn lifsi yapistyla gevrelenerek bosluklar doldurulmaya calisilmis, ancak yer yer
bu hamurda da bosluklara rastlanmistir (Sekil 4.15). 10YFC kodlu hamurun spektrum
1’den elde edilen EDS analizine gore ana elementlerin Ca ve Al (Sekil 4.15-1),

spektrum 2’ye gore ise Ca ve Si oldugu belirlenmistir (Sekil 4.15-2).

15 YFC ve 20YFC kodlu ¢imento hamurlarinda Klinker ve YFC taneleri, C-S-H’nin
yine lifsi yapisiyla gevrelenerek bosuklar doldurulmaya calisilsa da, yine yer yer
bosluklara rastlanmistir. 15YFC ve 20YFC kodlu hamurlardaki mikro yapilar ile R
kodlu hamurun mikro yapisi karsilastirildiginda, YFC ikame orani ile dogru orantili
olarak nispeten biraz daha fazla gézeneklilige ve susuz YFC ve ¢imento tanesine sahip
oldugu, ancak daha az kararli bir yapiya sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 4.16-17).
15YFC ve 20YFC kodlu hamurlarin spektrum 1’den elde edilen EDS analizine gore ana
elementlerin Ca (Sekil 4.16-1 ve 4.16-1), spektrum 2’ye gore ise Ca, Si ve Al oldugu
izlenmektedir (Sekil 4.17-2 ve 4.17-2).

YFC ikameli ¢imento hamurlarinin mikro yapilari genel olarak degerlendirildiginde,
YFC tanelerinin daha yiiksek ylizey alant ve amorf silika igerigine sahip olmasi
nedeniyle portlandit ile reaksiyona beklendigi gibi girdigini ve ikincil C-S-H jeli

olusumunu saglayarak puzolanik reaksiyona katilmis oldugu ifade edilebilir [99, 100].
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4.3. YUKSEK FIRIN CURUFUNUN BASINC DAYANIMINA ETKISI

Cimento harglarinin 2, 7, 28 ve 90. giinlerinde elde edilen basing dayanimlar1 Sekil

4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18: Cimento harglarinin basing dayanimlari.

Yapilan deney sonuglarina gore 2. giinde en diisiik basing dayanimi 21,1 MPa ile
20YFC kodlu harg 6rneginde, en yiiksek basing dayaniminin ise 29,4 MPa ile referans
har¢ Orneginde oldugu goriilmektedir. Referans har¢ Ornegine gore, basing
dayanimlarinin 2. giiniinde SYFC, 10YFC, 15YFC ve 20YFC kodlu har¢ 6rneklerinde
sirastyla %1,9, %5.,3, %14,8 ve %28,3 oranlarinda bir dayanim distkligi
goriilmektedir. 7. giinde en diisiik basing dayanimi 37,8 MPa ile 20YFC kodlu harg
orneginde, en yliksek basing dayaniminin ise 45,8 MPa ile referans har¢ orneginde
oldugu goriilmektedir. Referans har¢ Orneklerine gore, basing dayanimlarmin 7.
giiniinde 5YFC, 10YFC, 15YFC ve 20YFC kodlu har¢ 6rneklerinde sirasiyla %2,0,
9%0,9, %13,2 ve %17,6 oranlarinda bir dayanim diisiikliigli meydana gelmistir. 28.
giinde en diisiik basing dayanimi 47,7 MPa ile 20YFC kodlu har¢ 6rneginde, en yiiksek
basing dayaniminin ise 56,9 MPa ile referans har¢ 6rneginde oldugu goriilmektedir.
Referans har¢ orneklerine gore, basing dayanimlarinin 28. giiniinde 5YFC, 10YFC,
I5YFC ve 20YFC kodlu har¢ orneklerinde sirasiyla %1,9, %0,0, %9,0 ve %16,1
oranlarinda bir dayanim diisiikligii izlenmektedir. 90. giinde en diisiik basing dayanimi
58,6 MPa ile 20YFC kodlu har¢ 6rneginde, en yiiksek basing dayaniminin ise 62,7 MPa
ile 10YFC kodlu har¢ 6rneginde oldugu goriilmektedir. Referans har¢ 6rneklerine gore,
basing dayanimlarinin 90. giiniinde 15YFC ve 20YFC kodlu har¢ 6rneklerinde sirasiyla
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%0,6 ve %5,0 oranlarinda bir dayanim disiikligii goriiliirken, SYFC ve 10YFC kodlu
har¢ oOrneklerinde sirasiyla %0,7 ve %1,6 oranlarinda dayanimlarinda artig

gozlenmektedir (Sekil 4.18).

Genel olarak sonuglar ele alindiginda 28. ve 90. giinlerde YFC ikameli harg 6rneklerinin
basing dayanim degerlerindeki gelisim hizlarinin, 2. ve 7. giindeki har¢ Orneklerine
kiyasla nispeten tiim ikame oranlarinda arttig1 izlenmektedir. Bu verilere gore ilk
giinlerdeki basing dayanim degerlerinin azalmasi, puzolanik reaksiyon sonucu
hidratasyonun hizinin azalmasindan dolayr daha az C-S-H acgiga ¢ikmasi olarak
diistiniilmektedir. Ancak ileri yaslarada daha yiiksek ylizey alant ve amorf silika
icerigine sahip olan YFC’nin portlandit (CH) ile reaksiyona tahmin edildigi gibi
girebildigi ve ikincil C-S-H jeli olusumunu saglayarak, 6zellikle SYFC ve 10YFC kodlu
cimento hamurlarinin SEM resimlerinde goriildiigii gibi hidratasyon gelisimlerinin
yeterince tamamlanmast nedeniyle istenen basing dayanimi degerlerine ulagildigi
gortilmektedir (Sekil 4.14-15). Bunun yani sira tim YFC ikameli harglarin standarttaki
2 giinliik (20 MPa) ve 28 giinliik (42,5 MPa) norm basin¢ degerinin iizerinde oldugu,
dolayisi ile 42,5 R dayanim sinifini sagladigi goriilmektedir [21].
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan analiz ve deneyler sonucundaki bulgular asagidaki gibi siralanabilir. Buna gore;

YFC’nin fiziksel ve kimyasal ag¢idan olumlu 6zellik gosterdigi,

YFC’nin XRD analiz verilerine gore SiO,, CaO ve Al,0O3 olusan yogun bir amorf
yaptya sahip oldugu ve bu durumun dayanim agisindan olumlu oldugu,

YFC’nin FT-IR sonuglarinin literatiirle uyumlu olarak elde edildigini,

Termal analiz verilerine gore toplam agirlik kayiplarinin PC’de %2,9, YFC de ise
%1,9 olarak elde edildigi,

YFC ikamesine bagl olarak su ihtiyaglarinda nispeten bir artig goriilse de bunun
onemli bir etki yaratmadigi,

Genlesme degerlerinin tiim ¢imento hamurlarinda siir degere nazaran ¢ok kiiciik
oldugu ve genlesme agisindan herhangi bir soruna neden olmayacagi,

Tiim ¢imento hamurlarinin TS EN 197-1"de belirtilen priz baglama siirelerinin 42,5
dayanim simifina sahip ¢imentolar i¢in en kiiglik siire olan 60 dakikanin ve 32,5
MPa dayanim sinifina sahip ¢imentolar i¢in 75 dakikanin tizerinde saglandig,

28. hidratasyon giiniinde gergeklestirilen XRD, TGA ve FT-IR analizleri ile
referans hamura kiyasla agiga ¢ikan CH miktarimin YFC ikameli hamurlarda
azaldig,

SEM goriintiilerine gore; YFC’nin portlandit ile tahmin edildigi gibi reaksiyona
girebildigi, tanelerinin hidratasyon gelisimlerini yeterince gergeklestirebildigi ve

dolayisiyla ikincil C-S-H jeli olusumu saglanarak dayanima katki saglanabildigi,

Standartta belirtilen hem 2 hem de 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin elde

edilmesiyle, 42,5 R dayanim sinifin1 sagladigi goriilmektedir.

Bu baglamda, Tirkiye’de endiistriyel bir atik olan YFC’nin ¢imentoya ikame

edilmesiyle hem atiklarin degerlendirilmesinin s6z konusu olacagi hem de daha az

klinker tretimi gerceklesecegi icin ekonomik ve ekolojik fayda saglanabilecegi

sOylenebilir.

Bu c¢alismada sadece YFC ele alinarak hidratasyon reaksiyonlari ayrintilari ile

incelenmistir. Ancak yapilacak olan diger ¢alismalarda dogal ya da yapay puzolanik
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malzemelerin ayr1 ayri ya da birlikte ikamesi ile iretilen ¢imentolarin hidratasyon
reaksiyonlarin anlasilmasi agisindan da XRD, FT-IR, termal analiz ve SEM gibi
analizlerin kullanilmasimnin yararli olacagi ve literatiire, ¢cimento ve beton sektOriine

katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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