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ALKALI VE CIMENTO iLE BiRLIKTE AKTIFLESTIRILMIS UCUCU KUL
GEOPOLIMER HARCININ MEKANIK OZELLIKLERI
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Yiiksek Lisans Tezi, Arahk 2016
Damsman: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS
OZET

Bu calismada ugucu kiilliin alkali ve ¢imento ile birlikte aktivasyonun deneysel olarak
incelenmigtir, Cimento ve alkali aktivasyonun har¢ karigimlar1 iizerinde
yiiriitlilmiigtiir. Har¢ karigimlarinda baglayici kum orani sirastyla 1:3 olarak alinmigtir.
Su baglayici orani ise sodyum hidroksit ile aktiflestirilen karigimlarda 0.33 sodyum
meta silikat ile aktiflestirilen karigimlarda ise 0.47 olarak alinmistrr. Ugucu kiil ve
¢imento kendi aralarinda ikame edilerek swrastyla 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100
oranfarnda harmanlanmstir. karigimlar iki farkli kiir durumunda kiirelendirilmistir.
Birinci kiir durumunda Karigimlar, kalip iginde ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra da
sicakligi 20 °C olan ve bagil nemi %60 olan laboratuar ortamimda deney giiniine kadar
gelisme birakilmislardir.Ikinci kiir durumunda ise karigimlar kaliplariyla beraber 75 °C
olan firinda 24 saat tutulduktan sonra kaliplarindan ¢ikarilmis ve devaminda yukarida
belirtilen laboratuar ortammda deney giiniine kadar gelisme birakilmistir. Uretilen
numuneler kaliplanma baslangicindan itibaren 1, 3, 7, 28, 90 ve 180 giin olmak iizere
deney zamanina kadar kiir edilmigtir. Numuneler tizerinde taze haldeyken islenebilirlik
deneyi, katilagmig haldeyken ise egilme ve basing deneyleri yiiriitiilerek sonuglar

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu Kiil ; Alkali aktivasyonu, Geopolimer, Dayanim
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MECHANICAL PROPERTIES OF FLY ASH BASED GEOPOLYMER
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

ABSTRACT

In this work, activation of fly ash together with cement and alkali was studied. Study
was carried out on mortar mixtures. Binder - sand ratio of mortar mixture was taken as
1:3 for binder and sand respectively. Water - binder ratio was taken 0.33 for the mixture
activated by sodium hydroxide, it was taken 0.47 for the mixture activated by sodium
meta silicate. As the binder, fly ash and cement were replace each other and blended in
100/0,75/25, 50/50, 25/75, 0/100 rates. the mortar mixture prepared were cured at two
different curing environments. First curing condition was only laboratory environment
from the beginning of casting at 20 °C temperature with %50 relative humidity. Second
curing condition was initially curing the specimens at 75 °C temperature for 24 hours
later curing them in above mentioned laboratory environment until testing day. the
specimens produced were cured from the beginning of casting specimens until the
testing time at 1, 3, 7, 28. 90 and 180 day. Workability testing was carried out on fresh
mortar mixtures, and flexural tensile testing and compressive strength testing were

carried out on hardened mortar mixtures. the results were evaluated accordingly.

Keywords: Fly Ash, Alkali activation, Geopolymer, Strength
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BOLUM 1
GIRIS

Geopolimer beton yap: teknolojisinde ¢evre dostu ve yenilik¢i bir iriin olarak
bilinmektedir, ayrica Portland ¢imentolu betonlara karsi da bir alternatiftir. Geopolimer,
cimentonun kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek oranda CO, salinim oraninda
diistis saglamaktadir.

Geopolimer ismi 1978 yilinda Fransiz malzeme bilimcisi Joseph Davidovits tarafindan
inorganik molekiillerin olusturdugu polimerik yapilara verilmistir. Geopolimer
baglayic1 genellikle ugucu kiil, yiiksek firn ciiruf, gibi atik malzemelerden
olugmaktadir. Ugucu kiiller termik santrallerden, yiiksek firin ciirufu ise demir gelik
tesislerinde ortaya g¢ikmaktadir. Ugucu kiiller ve ciiruf uygun teknoloji ile proses
edilerek yada hi¢ iglem yapilmadan beton i¢inde katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Boylece gelik tiretim fabrikalarinin ve termik santrallerin atik stoklar1
diizenlenmig olurken, Portland ¢imentosu elde etmek icin ortaya ¢ikan yiiksek miktarda
CO, salnmada azalmaktadir. Geopolimer olusturacak kaynaklarmn iginde genellikle
dogal malzemeler olan silikon ve aliiminyum bulunmaktadir. Bu malzemeler alkali
kullanilarak aktive edilmekte ve molekiiler arasi baglar1 gliglendirilerek
polimerlestirilmektedir. Bu yolla elde edilen baglayicilara genellikle alkali aktivasyonlu
veya inorganik polimer baglayict ad verilmistir.

Portland ¢imentosu kalker ve kil karigimi hammaddelerinin pigirilmeleri ile ortaya
¢ikan, klinker olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda algitasi ile birlikte
dgiitiilmesi sonucunda elde edilen, ve daha sonra su ile birlestiginde baglayici dzellik
kazanan bir malzemedir. 1824 yilinda ingiltere'nin Leeds kentine yakin Portland isimli
kiigiik bir adadan getirilen tasi, Joseph Aspdin isimli bir duvar ustast kalker ve kil
karigimu ile pisirerek ¢imentoyu iiretmistir. Bugiin tiim diinyada bu ¢imentoya Portland

¢imentosu denmektedir [1].




Diinya niifusun artmasi, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte giinden giine enerji ihtiyaci
artmaktadir. Bu enerji ihtiyacim1 kargilayabilmek i¢in 6zellikle yiiksek veya diisiik
kalorili komiirlerden Onemli Glglide yaralanilmaktadir. Bu amagla diinyada ve
Tiirkiye'de komiir yakan birgok termik santral bulunmaktadir[2].

Termik santrallerde elektrik iiretimi swrasinda koOmiirlin yanmasi sonucu baca
cikiglarinda elektro filtrenin yardimryla tutulan ¢ok ince tanecikler olugmaktadir. Atik
malzeme olarak ortaya ¢ikan sicaklik etkisiyle ugabilen ve ¢ok ince taneli olan ve yapay
puzolan smifindaki bu kiillere Ugucu kiil (UK) denir[3].

Ucgucu kiil, koyu gri renkte ince bir malzemedir Renginin koyulugu agiklig: elde edildigi
komiir ve yanig 6zelligine baglidrr, igindeki yanmamis karbon miktar: arttik¢a siyaha
yakmn koyu bir renk almaktadur. Iyi yanma sonucu olusan ugucu kiiller digerlerine gore
daha agik renktedir[4].

Ucucu kiiliin inceligi dncelikle kazana verilen komiiriin §giitiilme derecesine baghdir,
Incelige etki eden ikinci faktor kiillerin miimkiin olabildigince bacadan kagmasma mani
olunarak tutulmasidir ve bacadan kagan kisim azaldikga incelik artar.

Boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron arasinda degisen camsi ve ¢ogunlukla kiiresel
karakterdeki pargaciklardir, 6zgiil yiizeyleri 1800 - 5000 cm® / gr arasmda degigmekle
birlikte, ortalama 2800 - 3800 cm? / gr dolayindadir. Ugucu kiillerin mutlak yogunlugu
2.2 - 2.7 gr / cm® arasindadir [7,8]. Kimyasal dzellikleri incelendiginde ise ugucu kiilde
bulunan baglica bilesenler oksitler, SiO, , AL,Os , Fe,0s , CaO olup, bunlarin miktarlari
ugucu kiiliin tipine gbre degigmektedir. Ayrica MgO ve SO; gibi oksitler de minor
bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden; SiO, ( %25- 60 ),
AL>0; (%10 - 30), Fe,03( %1-15), CaO (% 1 - 40 ) oraninda bulunmaktadir [9,10].
Ugucu kiilliin kimyasal ana bilesenleri ¢gimentonun ana bilesenlerine benzer oldugu i¢in
ucucu kiiller ¢imento ile kismi olarak yer degistirme ile kullanilabilmektedir. Ayrica
Geopolimer tiretiminde alkali ile aktiflestirilerek kullanilmaktadir.

Dogayr kirleten endiistriyel atiklarm beton {iretiminde kullanilmak {izere
degerlendirilmesi, glinlimiizde yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugunu tegkil etmektedir ve bu
egilim giin gectikge artmaktadir [5].

Demir, ¢elik ve krom gibi bazi metallerin iiretimlerinde elde edilmek istenen esas
irlinlin yani sira amacin diginda fazla miktarda yan iirtinler ortaya ¢ikmaktadir. Atil
durumdaki bu {iriinlerin depolanmasi, atilmasi veya yok edilmesi biiyiik bir sorun tegkil

etmektedir. Bu atil {iriinlerin ¢esitli sektdrlerde ve dzellikle insaat sektSriinde ¢gimento




katk1 maddesi ve agrega olarak kullanilabilirligi lizerine gesitli arastirmalar yapilmis ve
halen yapilmaya devam etmektedir [2]. Atiklarin en verimli sekilde ekonomiye tekrar
kazandirilmas: ve miktarlarinin azaltilmasi hem ekonomik hem de g¢evre sorunlari
acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez ¢aligmasinda Sugdzii ugucu kiilii alkali ve ¢imento ile birlikte aktiflestirerek
ucucu kiil esasli Geopolimer harg tipi elde edilip, basing ve cekme dayanimini dzelligini
incelemek iizere ¢alisma yapmistir. Caligmanin amaci Cimentonun da alkali ile birlikte
ucucu kiili aktiflestirmede kullanildiginda mekanik 6zellikler tizerinde ortaya ¢ikacak
etkiyi belirlemektir.

Calismada ugucu kiil farkli oranlarda ¢imento ile ikame edilerek iki tip alkali ile
aktiflestirilmistir. Elde edilen karigimlar iizerinde islenebilirlik, basing ve egilme
dayanimi Slgiilmustiir. Alkali ile birlikte kullanilan g:imentohun dayanim ozelliklerini

nasil etkilendigi belirlenmistir.




BOLUM 2
GENEL BILGILER

2.1.1 Cimento ve Portland ¢imentosu

Cimento kelimesi yontulmus tas kirintist anlamindaki Latince "caementum"

kelimesinden tiiremistir.

Sekil 1.1 Eski beton karmasi yontemi

Duvar bloklarini birlestirmekte kullanilan ilk baglayici malzemeler olarak alg1 ve
kiregten s6z edilir. Eski Misir piramitlerinde hangisinin daha fazla kullanildig1 zaman
tartisma konusu olmustur. Alg1 tagmin 190 - 200°C da pisirilmesi ile adi al¢1 elde
edilirken hava kirecinin kalkerden daha yiiksek (900°C) sicakliklarda elde edilisi belki
de algmin daha dnceleri kullanima girdigini kanitlar. Her iki baglayicinin da suya karsi
diren¢siz olusu ve hava kirecinin su icinde sertlesememesi kullanimlarni ve
dayanikliliklarini kisitlayan faktorlerdir.

Eski Romalilar hava kirecini Veziiv yanardagi eteklerindeki Pozzuoli kasabast
civarindaki volkanik tiiflerle birlikte ince 6giiterek daha yiiksek dayanimli ve suya kars1
direngli bir baglayici elde etmislerdir. Benzer malzeme Santorin adasindaki tiifleri
kullanarak Eski Yunanlilar, pismis tugla ve kiremit tozlarii kullanarak Orta Dogu

uygarliklar1 tarafindan da gelistirildi. Kendi baglarina baglayici olmasalar da kiregle




birlestiklerinde suda sertlesebilen ve suya direngli yani “hidrolik” bir baglayici
olusturan bu tlir malzemelere de “puzolan” (Pozzuoli’den gelen anlaminda) olarak
anilmugtir. Eski ¢aglarda kireg, puzolan karigimi baglayicilarla yapilan bir ¢gok yapinin
gliniimiize kadar ayakta kaldig1 bilinmektedir.

Orta ¢aglarda baglayici malzeme teknolojisi fazla gelisme gostermemistir. Volkanik
tifler her yerde bulunmamaktaydi. Bu arada kalker yerine Kkilli kalkeri 1000 °C da
pisirerek hava kireci yerine hidrolik 6zellige sahip su kireci elde edilmeye baslanmistir.
1750 yilinda Cornwall, Ingiltere’de Eddystone deniz feneri binasinmn yapimmi iistlenen
John Smeaton ile ¢esitli kalker, kil ve algt bilegsimleri kullanarak elde ettidi su
kireglerinin deniz suyuna karsi direnglerini puzolan da katarak inceledikten sonra en
uygun ham maddeleri belirleyip, su kirecinin 6zelliklerini gelistirmistir. Bu tiir
caligmalar Fransa’da Louis Vicat tarafindan devam ettirilmistir. 1812 yillarinda, Killi
kalkerlerin 1200 °C sicakliga kadar pigirilmesi ile daha yiiksek dayanimh bir su
kirecinin elde edilmesi ve mineral katkilarla priz siirelerinin ayarlanmasi miimkiin
olmustur. Tabii (dogal) ¢imento olarak da anilan bu baglayict malzeme ¢esitli iilkelerde
uzun stire, Portland ¢imentosu {iretimi bagladiktan sonra da, kullanim bulmugtur[7].
Portland ¢imentosunun 1824 yilinda Ingiltere’de bir duvarci ustasi olan Joseph Aspdin
tarafindan kesfedildigi kabul edilir. Aspdin dogal killi kalkerler yerine 3 kisim kalker ve
1 kisim kili uygun bir bilegsim elde etmek {izere karistirip yiiksek sicaklikta pigirerek
iistiin dayanim ve dayanikliliga sahip yetigsmesi gri renkte bir ¢imento elde etti. Rengi
giiney Ingiltere’de Portland yarimadasmndaki killi kalkerleri andirdigindan ¢imentoyu
Portland Cimentosu ismi ve 5022 sayili patent ile tescil ettirmigtir. Ancak benzer ve
daha gelismis ¢imentolar 19.ylizy1l icerisinde diger iilkelerde de iiretilmeye baslandi.
Temelde ham madde ve iiretim prensipleri ayni olan biitiin bu ¢imentolar da Portland
tiirli gimentolar olarak anildilar. Bu giin diinyada kullanilan hidrolik ¢imentolarin biiyiik
¢ogunlugu Portland tipi tiirlindendir.

Giiniimiize kadar gecen siire i¢inde Portland ¢imentosu 6zellik ve iiretim prosesleri

gelismigtir [7].




Aslinda J. Aspdin tarafindan iiretilen ¢imento, iiretim esnasinda malzemelerin yeterince
yiiksek sicakliklarda pisirtmedigi ve 6giitme isleminin ¢ok iyi yapilmadigi i¢in, bugiin
kullanilmakta olan Portland ¢imentosunun 6zeliklerine tamamen sahip olmamistir. Kil
ve kalker karigimli hammaddelerin yiiksek sicakliklara kadar yeterince pisirilip
dgiittilmesi sonucu ¢imento elde edilebilmesi, ilk olarak 1845 yilinda Isaac Johnson
isimli bir Ingiliz tarafindan bulunmustur.

1824 yilinda Joseph Aspdin "Portland ¢imentosu" adi altinda patent aldig1 hidrolik
baglayicist daha sonraki yillarda biiylik gelismeler gOstermis olmakla birlikte,
"Portland" ismini aynen korumustur ve Tiirkiye dahil biitlin iilkeler de, bu ismi
kullanilmaktadir[8]. Cimentolar hidrolik baglayici maddeler olup, gerek kendi bagina
gerekse kum, ¢akil, kirma tas gibi malzemelilerle birlikte su ile karigtirilip, hamur haline
getirildikten sonra hem havada hem de su i¢inde yavas yavas sertleserek yapay tas
haline doniigiirler. Cimentonun ana maddeleri kalker, kil, al¢1 tagi(%3 - %6 oraninda),
silisli kumdur. Bunlarin, belli oranda karistirilip 6giitiilmesiyle sin terlegene kadar déner
firnda pigirilmesiyle elde edilen {iiriin "Cimento klinkeri" olarak bilinir. Portland
¢imentosu klinkeri oksitleri olarak ifade edilen CaO, SiO,, AL,Os, Fe,0s, ve az
miktarda diger maddeler igeren ham maddelerin kesin sekilde belirlenmis (farin, pasta
veya camur) sin terlerlesmesi ile hazirlanir. Farin, pasta veya c¢amur ¢ok ince
ogiitiilmils, hassas sekilde karistirilmig, dolayisiyla homojen olmalidir. Portland
cimentosu klinkeri, kiitlece 2/3 oraninda kalsiyum silikat bilesiklerini igermelidir,
klinkerde CaO/SiO, orani1 >2.0 olmalidir. Ayrica klinkerde MgO miktari kiitlece <% 5.0
olmalidir.Firindan ¢ikan ve hava ile sogutulan koyu gri renkli ¢imento klinkeri, bu
haliyle suya karsi hassas degildir ve su ile birleserek sertlesmez. Klinker, ince
ogiitiilmek suretiyle hidrolik 6zelligini kazanir.Sade ogiitiilen klinker su ile hemen
sertlesir ve iglenebilme imkani yoktur. Bunu 6nlemek i¢in klinkere % (3 - 6) oraninda

tabii al¢1 tagt ( CaSO4 2H,0 ) karstirtarak 6giitiiliir[9].




2.1.2 Cimento tiretimi

CIMENTO ISLEMI

- ; 0'§ﬁte epoima
b Makliye

Sekil 2.2 Portland ¢imento {iretimin iglemleri

130 yildan beri tretilmekte olan Portland g¢imentosunun giiniimiize kadar {iiretim
teknolojisinde biiylik degisimler olmus, buna karsin bilesimi hemen hemen ayni
kalmigtir.Son 50 yilda dogal ve yapay bir¢ok puzolanik madde degisik oranlarda
klinkere katilarak Portland ¢imentosuna gére farkli ozellikler tagtyan ¢imentolar
Uretilmigtir.

Portland ¢imentosu esas olarak kili ve kalkerli maddelerin uygun oranlarda
karigtirilmasi ve yaklagik 1400 - 1500 °C sicaklikta pigirilmesi sonucu kat1 pargaciklar
halinde elde edilen klinkerin, uygun oranda alg1 tasi ile birlikte 6giitiilmesi ile elde
edilir. Klinker tiretimi igin gerekli olan baglica hammaddeler kalsiyum oksit ve silisyum
dioksitler. Ayrica klinkerin erime sicakligmni diisiirmek i¢in az miktarlarda aliiminyum
oksit ve demir oksit de ihtiya¢ vardwr. Bu kimyasal maderleri iceren mineraller
genellikle kalker ve kildir. Ayni amagla bunlarin dogal karisimi olan "kalkerli marn" da
kullanilabilir. Kalkerden klinker igin gerekli olan kalsiyum oksit, kilden silisyum
dioksit, aliiminyum oksit, ve demir oksit gereksinimlerini karsilanir. Bazi durumlarda
klinkerin silisyum dioksit ve demir dioksit ihtiyaci yeterli olmaz ve hammadde
harmanina ayrica drnegin kuvars kumu veya demir cevheri katilarak ayarlanir. Ancak
elde edilecek klinkerin bilesimi dikkate alinarak hammaddeyi olugturan harmanin
kimyasal bilesimi ¢ok hassas bir sekilde kontrol altinda tutulur. 5zellikle firma giren
hammadde karigimi i¢inde CaCOs; miktarmin %(75-79) arasmda kalmasima &zen

gosterilir.




Déner firindan nce ham maddeler tizerinde yapilan igslemler yas, yar1 kuru (Lepol) ve
kuru sistemler olarak uygulanabilir. Yas sistemde ham maddeler sulu olarak karigtirilip
camur degirmeninde &giitiiliirler. Yar: kuru sistemde ham madde karisimma %15
civarinda su piiskiirtiilerek graniiller olusturulur. Bugiin fabrikalarimizin hemen
tiimiinde ham maddelerin kurutularak iglem gordiigii kuru sistem uygulanmaktadir.

1- Modern ¢imento fabrikalarinda farin enerji tasarrufu amaci ile firina girmeden nce
bir &n 1sitmaya tabi tutulur. Yiikseklikleri 60 metreyi gecen 6n 1sitma kulelerinde seri
halindeki siklonlarda farin taneleri firindan gelen sicak egzoz gazlari iginde savrularak
ismirlar ve kismen kalsin olurlar.

2- Bazi 6n 1siticilarda kulenin altinda ve doner firindan hemen 6nce bir n kalsinasyon
tinitesi bulunur. Son siklon agamasindan buraya sicak hava ve yakitla birlikte giren farin
tanelerinde kalsinasyon, ham maddelerden CO;’in ayristirilmasi, % 95°e varan Slgiide
tamamlanabilir.

3- Déner firin diinyada endiistri tesislerinde bulunan en biiyiik proses elemani olarak
kabul edilir. Cap1 3-7 m, vzunlugu 50-75 m kadar olup 50 mm kalinliginda ¢elik sactan
yapilmis, refrakter tugla astarli dev bir borudur. Yaklagik %3-4 egimli olarak monte
edilen firm dakikada 1.5-4 devir yaparak déner. On isiticidan gelen malzeme firma
yukarr ugtan girer ve firinla beraber donerek, yuvarlanarak, kayarak daha sicak
bdlgelere, alt ugtaki aleve dogru ilerler. Bu arada geri kalan CO,’de malzemeden ayrilir
ve ilerde dzetlenecek bir dizi kimyasal reaksiyon meydana gelmeye baslar.

4- Déner firmm alt ucunda toz komiir, dogal gaz, petrol gibi yakitlarin yakilmasi ile
olusturulan alevin ¢iktig1 boru bulunur. Alev borusundan ¢ikan beyaz kor halindeki
alevin sicaklig1 1870°C degerine —yani giines yiizeyindeki sicakligm tigte birine— ulagr.
Bu en sicak bolgede sicakhigi 1480°C’ e varan kalsine malzeme kismen ergiyip
swvilagsmaya baglar, ince taneler birbirlerine yapisip daha biiyiik boydaki klinker
tanelerini olustururlar. Firmm alt ucundan ¢ikan klinker iizerinde sogutma islemi

uygulanir.




2.1.3 Cimentonun ana bilesenleri

Tipik bir Portland ¢imentosu klinkerinde bilesimin % 90’nindan fazlasii karma oksit
formundaki dort ana bilesen olugturur. Doner firindaki reaksiyon ifadelerinden de

goriilecegi gibi bunlar:

Tablo 2.1 Cimentonun ana bilegenleri

~ kalsiyum aliimina ferrit  4Ca0.AL,03.Fe;03

Kalsiyum di s _ 2020580,

Bu dort ana bilesen gerek su ile reaksiyon hizlar1 ve ¢ikardiklari is1 miktarlari, gerekse
cimentonun baglayicilik degerine katkilar1 yonlerinden birebirlerinden farkli karakter
gosterirler[10].

Tablo 2.2 Cimentonun ana bilesenlerinin dzellikleri

Su ile reaksiyonu fazla olmayip baglayicilik degeri azdir.

| Su ile ¢ok hizli reaksiyona girip ¢ok fazla is1 agiga ¢ikarir,
| ¢imento hamurunun ¢ok ¢abuk katilagmasina neden olur.
Etkisini yavaslatmak i¢in klinker algitagi ile ogiitiiliir.
Baglayicilik degeri azdir. Stilfatlarin yipratici etkilerine karsi

| ¢imentonun direncini zayiflatir.

|Su ile reaksiyonu yavastir, az miktarda 1s1 agifa cikarir.

Yiiksek olan baglayicilik &zelligi kendini ileri yaslarda

gosterir.

Su ile reaksiyonu ve ortaya ¢ikan is1 orta degerlerdedir. [g
Yiiksek baglayicilik ozelligi ilk yaglardan itibaren
etkilidir.




2.1.4 Cimentonun tipleri ve siniflari.

Yeni genel ¢imentolar TS EN 197-1°de “CEM ¢imentosu” olarak adlandirilirlar. Ayrica
bir klinker standardi olmadigi igin, klinkerde aranan dzellikler de ¢imento standardmm
igine almmustr. Ilgili tanmimlamalar sdyle ozetlenebilir: CEM ¢imentosu: hidrolik
sertlesmesi Oncelikle kalsiyam silikatlarin hidratasyon sonucu meydana gelen ve
icindeki reaktif CaO ve reaktif SiO, toplaminin kiitlece en az %50 olmasi gereken
¢imentodur. Bilegimi Portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum siilfat ve gesitli mineral
katkilardan olusabilir. Portland Cimentosu Klinkeri Kalker ve kil gibi hammaddelerin
CaO, SiO,, Fe,03, Al,O3 gibi oksitlerini igeren, hassas bir oranti ile birlestirilip ince
dguttilmiis karisiminin (farinin) doner firinda 1400-1500 °C sicaklikta sinterlenmesi
sonucu elde edilen yaklagik 1 - 3 cm ¢apinda graniile malzemedir. Kiitlece en az 2/3
oraninda kalsiyum silikat icermeli, CaO/SiO orantisi 2,0°den az olmamalidir. Ayrica,
MgO igerigi en fazla %5 olarak smirlanmaktadur[11].

TS EN 197 - 1 Cimento standard: kapsaminda 27 farkl tipte genel ¢imento asagidaki
Bes ana grupta smiflandirilmis.

Tablo 2.3 Cimento tipleri.

Portland Cimento

Portland - Kompoze Cimento

Ciiruflu Cimento
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» Portland ¢imentolar1 (CEM I )

Cimentolar iginde en yaygin olarak bilinen ¢imentodur giiniimiizde diger ¢imentolara
gére iiretim maliyetinin yiiksek olmasindan dolayi ¢ok az veya ozel istek iizerine
yapilmaktadir. Diger ¢imento tiirlerinin bir ¢cogununu bilesimlerinde yer almaktadir.
Portland Cimentonun Kimyasal bilesimi yaklagik olarak %65 CaO, %20 SiO,, %6
AL,03, %3 Fe 03, %3 MgO ve %3 SOq tiir. Cimentoda reaktif CaO ve reaktif SiO,
toplamlar1 en az kiitlece %50 olmalidir.Bu ¢imentonun ana bileseni en az %95 klinker
ile elde edilen isareti CEM I olarak smiflandirilan ¢imentolardir. Portland ¢imentosu
kendi arasinda dayanim smifi olarak PC (32.5 N, 32.5 R, 42.5 N, 42.5 R ve 52.5N, 52.5
R) smiflandirilir[12].

» Portland ciiruflu ¢gimento ( CEM 11/ A-S)

Bu ¢imentonun ana bileseni %80 - %94 klinker, % 6 - 20 Yiiksek firin ciirufu ile elde
edilen isareti CEM II / A-S olarak siniflandirilan ¢imentodur. Yiiksek firin ciirufu su
6zelliklerde olmalidir; kiitlece en az 2/3 oraninda olmalidir. Ayrica CaO + MgO / SiO
orant da > 1.0 olmahdir[12].

» Portland ciiruflu ¢imento (CEM 11/ B-S)

Bu ¢imentonun ana bileseni %65 - 79 klinker, % 21 - 35 yiiksek firin ciirufu ile elde
edilen isareti CEM II / B-S olarak smiflandirilan ¢imentodur. Yiiksek firin ciirufu su
dzelliklerde olmalidir; kiitlece en az 2/3 oraninda olmalidir. Ayrica CaO + MgO / SiO

oranit da > 1.0 olmalidir[12].

» Portland silika fiime ¢gimento (CEM 11/ A-D)

Bu ¢imentonun ana bileseni %90 - 94 klinker, % 6 - 10 Silika Fiime (amorf SiO, miktar1
kiitlece >%85 olmali saatlik yakma siiresinde kizdirma kayb1 < %4 ve 6zgiil yiizey alan1
en az 15m*g olmali ) elde edilen isareti CEM II / A-D olarak smflandirilan
¢imentodur[12].
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» Portland kalkerli gimento (CEM 11/ A-L )

Bu ¢imentonun iiretmesinde ana bileseni %80 - 94 klinker, % 6 - 20 kalker ilave edilen
¢imentodur. ¢imento iiretiminde kullanilan kalkerlerin CaCOs3 miktar1 kiitlece >%75, kil
miktar1 <1.20g/100g olmali ve toplam organik karbon (TOC) miktarma gore kiitlece
<%0.5 olmalidir[12].

» Portland kalkerli ¢cimento ( CEM 11/ B-L )

Bu ¢imentonun iiretmesinde ana bileseni % 65 - 79 klinker, % 21 - 35 kalker ilave
edilen ve isareti CEM II/B - L olarak smiflandirilan ¢imentodur. Cimento iiretiminde
kullanilan kalkerlerin CaCOs miktar: kiitlece >%75, kil miktar1 <1.20g/100g olmali ve
toplam organik karbon (TOC) miktarina gore kiitlece <%0.5 olmalidir[12].

» Portland kalkerli ¢gimento ( CEM 11/ A-LL )

Bu ¢imentonun iiretmesinde ana bileseni %80 - 94 klinker, % 6 - 20 kalker ilave edilen
ve isareti CEM II/A - LL olarak siniflandirilan ¢imentodur. Cimento iiretiminde
kullanilan kalkerlerin CaCO3 miktar1 kiitlece >%75, kil miktar1 <1.20g/100g olmal1 ve
toplam organik karbon (TOC) miktarina gére kiitlece <%0.20 olmahidir[12].

. » Portland kalkerli ¢gimento (CEMII/B - LL)

Bu ¢imentonun iiretmesinde ana bileseni % 65 - 79 klinker, % 21 - 35 kalker ilave
edilen ve isareti CEM II/B - LL olarak siniflandirilan ¢imentodur. Cimento tiretiminde
kullanilan kalkerlerin CaCO3 miktar: kiitlece >%75, kil miktar1 <1.20g /100g olmali ve
toplam organik karbon (TOC) miktarina gore kiitlece <%0.20 olmalidir[12].

Portland kalkerli (CEM II/A-L,CEM I1I/B-L,CEM II/A-LL ve CEM II/B-LL) ¢imentolar
28 giinliikk basmg¢ dayanimlarma gére, PC ( 32.5N, 32.5R, 42.5N, 42.5R, ve 52.5N,
52.5R) olarak 6 ¢eside ayrilu[12].
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» Portland kompoze ¢imento (CEM I1/ A-M)

Bu ¢imentonun {iretmesinde ana bileseni %80 - 94 klinkerdir, % 6 - 20 oranlarinda
yiiksek firm ciiruf, silika fiime dogal ve yapay puzolan, silisli ugucu kiil, kalkerli ugucu
kiil pigmis sist kalker (OK < 0.20) ve kalker (OK < 0.50) katkilarindan herhangi

birisinin ilave edilmesiyle tiretilmektedir[12].
» Portland kompoze ¢imento (CEM I1/B-M)

Bu ¢imentonun iiretmesinde ana bileseni %65 - 79 klinkerdir, % 21 - 35 oranlarinda
yiiksek firm ciiruf, silika fiime dogal ve yapay puzolan, silisli ugucu kiil, kalkerli ugucu
kil pigmis sist kalker (OK<0.20) ve kalker (OK<0.50) katkilarindan herhangi birisinin
ilave edilmesiyle tiretilmektedir.

Portland kompoze (CEM II/A-M, CEM II/B-M) g¢imentolar 28 giinliikk basing
dayanimlarina gore, ( 32.5N, 32.5R, 42.5N, 42.5R, ve 52.5N, 52.5R ) olarak 6 ¢eside
ayrilie[12].

> Beyaz Portland ¢imento

Bu ¢imentonun ana bileseni %100 klinkerdir ve TS 21'e gore belirlenen isareti BPC
olarak siniflandirilan ¢imentodur. beyaz portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan
hammaddeler 6zel nitelikli olup ve portland ¢imentosundaki kadar kolay
bulunmamaktadir. Ayrica beyaz ¢imento tiretimi igin kullanilan pisirme derecesi,
genelde biraz daha yiiksektir. bundan dolayr maliyeti fazladir. Beyaz portland
¢imentosu, dekoratif amagh beton isleri trafikteki 151k yansimasinin daha iyi olabilmesi
icin beyaz renkli beton islerinde, suni tas,siva mozaik ve renk olarak mimari

dekorasyonun gerektirdigi veya renk beton yapiminda kullanilir[12].
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2.1.5 Cimentonun genel 6zelligi.

Cimentonun kullanildig1 yere goére farkli 6zelliklerde olmalar1 istenir. 6rnegin, bir
¢imento normal bir bina i¢in uygun olabilir, ancak bif deniz yapist i¢in uygun
olmayabilir.

Cimentonun veya bir baglayict maddenin mukavemet kazanmasi i¢in su {i¢ olaym
birbirini izlemesi gerekir,

- Hidratasyon olay1.

- Katilagma olayi.

- Sertlesme olay1.

Cimentonun inceligi hidratasyon olayr sonunda yliksek dayanimlar elde edilmesi,
cimento tanelerinin aktif olmalarma baghdir aktiflik ¢imentonun ince dgiitiilmesiyle
gerceklesir.

Cimentolarda boyutlar1 90 mikrondan biiyiik tanelerin oraninin %14 den fazla olmamasi
istenir. Tanelerin boyutu ne kadar kiiglikse, ¢imentonun inceligi o oranda artiyor
demektir. Inceligin artmasi tiretim masraflarmi arttirdigi gibi gimento 6zelliklerine
olumsuz etkiler de yapar. Incelik betonun dayanimini arttirrr, ¢imentoyu 1slatmak igin
fazla miktarda su gerekir ve taneler inceldik¢e daha biiyiik 1s1 agiga ¢ikar. Cimento
inceligi, graniilomertri bilesimi ve Ozgiil alan karakteristikleri ile belirlenir. Su
kusmasint azalttig1 gibi rétrenin ve ¢atlamalarmna artmasina da neden olur.

Cimentonun mekanik ve fiziksel 6zellikler TS EN 197-1 ¢imentolar: i¢in ngoriilen
mekanik ve fiziksel Ozellikler Tablo 2.4°de “karakteristik” degerler olarak
gosterilmistir. Ayrica 1997°den dnceki ¢imento standartlarinda yer alan tane inceligi ve
priz bitis siireleri ile ilgili sinirlamalar kalkmis bulunmaktadir. Ilaveten, 32.5 ve 42.5

dayanim smiflarinda 28 giinliik dayanimlar i¢in tist smir belirtilmektedir.
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Tablo 2.4 Cimento siiflarmin dzellikleri

Basing Dayanimi (MPa) Priz

Basl
Dayanim Erken Dayanim Standard Dayanim aslama

Stiresi Genlesme

Smifi
m (dakika) mm

2Giinlikk | 7 Giinlitk 28 Giinliik

>16
>32.5

>42.5

>52.5

TSEN 196 - 1 TSEN 196 - 1

Cimentonun kimyasal 6zellikler TS EN 197-1 ¢imentolar1 igin 6ngoriilen kimyasal
Ozellikler Tablo 2.5°de “karakteristik” degerler olarak gdsterilmistir. 1997°den &nceki
¢imento standartlarinda yer alan MgO kisitlamasi bu tabloda yer almamaktadir (Ancak
klinker MgO igerigi i¢in %5 swur1 belirtilmistir ). Ayrica CEM 1V, ¢imentolarmin
puzolanik 6zellik kriterini saglamalari gerekmektedir. Ilave agiklamalar standarttaki

tablonun dipnotlarinda verilmistir.
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Tablo 2.5 Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Ozellik Standard Cimento Tipi Dayanim sinifi Ozellikler

CEM1
CEM I
Coziinmeyen CEMI

TSEN 196-2 Hepsi igin <%5.0
Kalmt CEM 1T

CEM1
32.5N
CEMII

32.5N
CEM IV
Stlfat Miktar1 (SO3 olarak) 42.5N

CEM V
TSEN 196-2

Kizdirma Kayb1 TSEN 196-2 Hepsi i¢in <%35.0

42.5N
CEM III 52.5N <%4.0
52.5N

Klortir igerigi TSEN 196-21 Hepsi icin Hepsi i¢in <% 10.0

Pozulanik Ozellik TSEN 196-5 CEM VI Hepsi igin Deneyi saglar

TSEN 196-8 Hepsinde . 270 gfj
Hepsi i¢in

TSEN 196-9 LH Tipi i¢in En ¢ok

Hidratasyon 1sist

Sekil 2.3 Cimentonun gesitleri




1)
2)
3)
4)
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2.2 Beton katkilari.

Katki maddeleri, taze ve/veya sertlesmis betonun bazi Ozelliklerini degistirmek
amaciyla, beton karigimi hazirlanirken karigima ilave edilen kimyasal, dogal veya yapay
bir maddedir.

Baglangigta katki maddeler yeteri kadar dnemsenmemis ve bunlarin beton dzellikleri
lizerine olan yararli etkilerine kugku ile bakilmigtir. Ancak son yillarda kimya
endiistrisinde yapilan aragtirmalarla birgok yeni formiiller gelistirilmis ve gesitli tiirde
katki maddeleri tiretiminde biiyiik artis olmugtur. 1960' yillarda Almanya'da 340 gesit,
Ingiltere'de 275 gesit beton katki maddesi ticari olarak iiretilmis ve satilmistir.
Yurdumuzda ise, son yillara kadar hemen hemen hi¢ kullanilmayan katki maddelerinin
Onemi yeni anlagilmaya baslanmistir. Beton katki maddelerinin yalniz beton kalitesini
artrrmakla kalmayip, 6nemli dlgiide ekonomik kazang da saglamakta oldugunun farkina
vartlmistir[13].

katk1 maddeleri dort ana grup altinda toplanabilir :

Hava Katk1 Maddeleri.
Kimyasal Katki Maddeleri.
Mineral Katki Maddeleri.
Cesitli Katki Maddeleri.

2.2.1 Hava katki maddeleri.

Hava katki maddeler, organik maddelerdir. Genellikle su i¢inde bir eriyik seklindedir ve
taze beton karigimma ilave edildikleri zaman, taze beton i¢inde birbirinden bagimsiz
olan hava kabarciklarmin olugmasma neden olur. Bunlar betonun donma-¢6ziilme

direncini arttirmak i¢in ilave edilirler[14].
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2.2.2 Kimyasal katk1 maddeleri.

Beton kimyasal katki maddeler, betonun fiziki ve kimyevi 6zellilerinin bazilarinda
degisiklik yapmak amaciyla beton karigim suyuna belli oranlarda katilan maddelerdir.
Betonda kullanilacak toplam kimyasal katki miktar1, imalat¢i firma tarafindan Snerilen
en fazla miktar ve daha yiiksek miktarlarda kullanimmimn betonun performans ve
dayaniklilig1 tizerinde olumsuz etkisi olmadig1 belirlenmemis ise 1 Kg ¢imento igin 50
grami gegmemelidir. Yani Onlem veya On deneme yapilmadan fazla miktarda
kullanilmamalidir. Birden fazla (¢esit) katkinin ayni beton harmanmda kullanilmasi
durumunda katkilarm bir biri ile uyumlulugu basing deney ile kontrol edilerek uyumlu
ise kullanilmasina karar verilmelidir[12].

Kimyasal katk: maddeler genel olarak sividir, azda olsa toz halde bulunanlar da vardur.
Swvi katki maddeleri, beton karigim suyuna ¢imentonun agirlik¢a yiizdesi olarak
katilir.Kimyasal katki maddenin bir kag¢ cesitlerinin etkileri asagida etkilere gore
kullanilir.

a) Su miktarin azaltan katkilar (Plastiklestirici, akigkanlagtirici).
b) Priz zamanini arttiran (Prizi yavaglatan).

¢) Priz zamanmi kisaltan (Prizi hizlandiran).

d) Su miktarin1 azaltan ve prizi yavaslatan.

e) Su miktarini azaltan ve prizi hizlandiran.

f) Yiiksek diizeyde su miktarini azaltan (Siiper akiskanlastirici).

g) Hiper akigkanlastirici.
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2.2.3 Mineral katki maddeleri

Betonun islenebilirligini, mukavemetini, durabilitesini, ekonomisini iyilestirmek i¢in
yada hidratasyon derecesini ve 1sisin1 kontrol etmek amaciyla beton karigimina katilan
kat1 ve ince bir sekilde ogiitiilmiis maddelerdir. Dogal puzolanlar, yapay puzolanlar,
ugucu kil (fly ash) ve silika dumani (fume) yada yiiksek firm ciirufu gibi malzemeler bu

gruba girerler.

Puzolanlar, tek baslarmna ¢imento ozelligine sahip olmadiklari halde, ¢ok ince taneli
olduklari i¢in nemli veya sulu bir ortamda uygun sicaklikta ¢imentonun serbest kireci
ile reaksiyona girerek ¢imentonun &zellik kazanan silisli ve aliiminli malzemelerdir.
Puzolanik katk: maddeleri su tutucu 6zelik gosterirler ve dogadan serbest olarak elde
edildigi gibi bir sanayi kurulugun yan iiriin olarak da elde edilebilir. Bunlar arasinda

ugucu kiil, yiiksek firmn ciirufu ve silis dumanidir.

2.2.4 Cesitli katk: maddeleri.

Bunlar  yukaridaki  gruplara  girmeyenlerdir. = Asagidakiler bu  gruba
girerler.Renklendirme yapanlar, pompalamaya faydali olanlar, ge¢irgenlik azaltanlar,

rotre azaltanlar, sisme yapanlar, paslanma engelleyici malzemeler... vd[16].
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2.3.1 Ugucu kiil

Giiniimiizde komiir en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Ulkemizde enerji ihtiyac1
karsilamak tizere kurulan biiyiik kapasiteli komiir yakan termik santrallerde, diisiik

kalorili, kiil oran1 yiiksek linyitler kullanilmigtir.

Sekil 2.4 Ugucu kiil

Komiiriin yanmas: sonucunda ugucu kiil, ciiruf ve baca gazi gibi atiklar olusur.
Tiirkiye'de bir yilda yaklasik 45 milyon ton kdmiir yakilmakta ve ortalama 15 milyon
ton ugucu kiil tiretilmektedir. Bu ise 6nemli derecede ekonomik ve gevresel problemler
meydana getirmektedir. Oysaki ugucu kiiller endiistriyel atik olarak geri kazanilmaya

elverigli bir malzeme olup degisik sektdrlerde degerlendirme olanaklari vardir[17].

Ugucu kiil en yaygm puzzolandir. Bu malzeme, termik enerji santralleri i¢inde
ogtitiilmiis komtirtin yanmasiyla ortaya ¢ikan bir {irtindiir.Baca gazlar1 atmosfere
birakilmadan 6nce bu gazlar igindeki ince tanelerin toz toplama sistemi tarafindan
toplanmastyla elde edilir.Ugucu kiil rutubetli ortamlarda kalsiyum iyonlar1 ile
reaksiyona girerek silikat hidrat olugturan yari kararh aliimin silikatlar i¢erir. Diinyadaki
ugucu kiil tiretimi yilda yaklagik 450 milyon tondur ancak toplam ugucu kiil miktarinin
sadece %6 st ¢imento ve beton karigimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir. Betonda

ugucu kiil kullaniminn iki ana nedeni vardir[18].

1) Betonun maliyetini diigtiriir.

2) Taze ve sertlesmis betonun dzelliklerini iyilestirir.
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2.3.2 Ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ugucu kiil, koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli bir malzemedir. Renginin koyulugu agikligi,
elde edildigi komiire ve yanis 6zelligine baglidir. Yanmanin tam olmadigi durumda
olusan ugucu kiile siyah renk veren i¢indeki yanmamis karbondur. Iyi yanma sonucu
olusan ugucu kiil digerine gére daha acik renktedir. Ugucu kiiliin inceligi 6ncelikle
kazana verilen komiiriin dgiitiilme derecesine baghdir, incelige etki eden ikinci faktor,
kiillerin miimkiin olabildigince bacadan kagmasina mani olunarak tutulmasidir. Bacadan
kagan kisim azaldik¢a incelik artar. Boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron arasinda
degisen, camsi ve ¢ogunlukla kiiresel karakterdeki parcaciklardir. Spesifik yiizeyleri
1800-5000 cm® /gr arasinda degigmekle birlikte, ortalama 2800-3800 cm®/gr
dolayindadir. Ugucu kiiliin yogunlugu; incelifine ve mineralojik yapisma baglidir. I¢i
dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu kiillerin mutlak yogunlugu 2.2-2.7 gr/cm’
arasindadir (EtE, 1979 ve 1982). Kimyasal kompozisyon olarak incelendiklerinde,
ugucu kiillerin, SiO,, Fe;03 ve MgO'in yer aldig1 bilesiklerden olustugu goriilmektedir.
Igerisinde bulunabilen karbon miktar1 komiir tipine ve yakma islemine gore
degisiklikler gostermektedir. Ayrica, kullanilan kémiir tipine bagl olarak bazilarinda
Onemli miktarda CaO bulunabilmektedir. Tiirkiye'de bu tiir bir smiflandirma mevcut
olmamakla birlikte, bazi iilkelerin standartlarinda, %10'dan daha fazla miktarda CaO
bulunduran kiiller "yiiksek kirec¢li ugucu kiil" olarak tanimlanmaktadw {Kefelioghu,
1998}. Mineralojik ve kimyasal &zellikler agisindan ugucu kiiller, i¢i bosluktu ve
bosluksuz, camsal kiirecikler siingerimsi mineral pargaciklar ve yanmamis taneciklerden
olusurlar. Kimyasal yapilarmda temel element olarak Si, AL, Ca ve S bulunur. Ugucu
kiillerin matrisi esas olarak aliimina silikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen Fe,
Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olugur. Ucucu olan veya ugucu
oksitleri olugturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise girme egilimi
gostermezler. Bu elementler degisimleri tane boyutu ile ters orantili olarak ugucu

kiillerin yiizeylerinde toplanirlar[17].
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2.3.3 Termik santralarda atik ugucu kiillerin toplanmasi

Termik santraller ile elektrik tiretiminde yanma islemi sonucunda olusan atik kiiller;
komiir cinsine, kiil oranmna, kimyasal yapisina, kazanlara ryﬁkleme programina ve kiil
temizleme islemleriyle kazan tipine bagl olarak farkli 6zellikler géstermekledir. Termik
santrallerde, toz ve par¢a komiirler takilmaktadir. Toz kémiir yakan termik santrallerde
0.09 mm tane boyutunda o6giitiilmiis komiirler kullanilir. Par¢a komiirler 1zgarali
kazanlarda yakilmakta olup, olusan kiillerin %1-5’i ugucu kiillerdir. Toz K&miirlerin

kullanilmasinda ise bu oran %80’lere ulagsmaktadir [2].

Ugucu kiillerin toplanmasinda elektro filtreler, siklonlar, nemlendirme, ultrasonik
cOktiirme, filtreler, kontrol prosesleri gibi yontemler kullanilmaktadir. Termik
santrallerde en ¢ok kullanilan kiil tutma yontemleri, elektro filtre ve siklonlardir. Ugucu
kiillerin tane boyutunun biiyiik oldugu durumlarda siklon gibi mekanik tutucular, kiigiik
oldugu durumlarda ise elektro filtreler kullanilir. Nemlendirme ydnteminde su ile
islatilarak ¢oktiiriilmesi esasma dayanir. Ancak yontemin ¢ok su tiiketmesi ve toplanan

kiillerin degerlendirilememesi ve yiiksek maliyeti nedeniyle pek kullanilmamaktadir.

Filtreler, ultrasonik ¢oktiirme ve kontrol prosesleri ile 1pm tane boyutuna kadar ugucu
kiiller yakalanabilmektedir. Bacadan kagan kiil miktar1 azaldigi i¢in gevre kirliligini

azaltan bu yontemlerin yatirimi ve igletme maliyeti ¢ok yiiksektir[18].
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2.3.4 Ugucu kiillerin siniflandiriimasi.

Ucucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilegen yiizdesine gore esas olarak ASTM

C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 bazi alinmaktadir [1,2,3].

ASTM C 618 standardma gore ugucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

a) F smifina, bitlimlii kdmiirden tretilen ve toplam SiO,+Al,0;3+Fe 05 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi
%10’un altinda oldugu igin diistik kiregli olarak da adlandirilirlar. F smifi ugucu kiiller,
puzolanik 6zellige sahiptirler. |
b) C smifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam
SiO2+AL,03+Fe;03 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayni zamanda, C sinifi ugucu
kiillerde CaO > %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yan 1sira baglayict 6zellige de

sahiptirler.

Tablo 2.6 Ugucu kiillerin siniflar1 ve kimyasal kompozisyonlarinin smirlari[19].

Yiksek F li Yuksek C 1i | Diigiik C li
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TS EN 197-1’e gore smiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak
tizere iki gruba ayrilirlar:

a) V smifi ugucu kiiller, gogunlugu puzolanik dzelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksidin (AL,O3) olusan; geri kalani demir oksit ve diger bilesenleri igeren
kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10°dan az, reaktif silis miktarmnin
%?25°den fazla olmasi gerekmektedir.

b) W smufi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas
olarak reaktif kireg¢ (CaO), reaktif SiO, ve AL,Os’den olusan, geri kalani demir oksit
(Fe20s3) ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin
%10°dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi gerekmektedir[18].

2.3.5 Ugucu kiillerin puzolanik 6zelligi

Puzolanlar, kendileri hidrolik baglayict olmamalarina karsin ince olarak
ogiittildiiklerinde nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek baglayict Ozellikte bilesikler olusturan dogal veya yapay malzemelerdir.
Puzolanlar, gerek ¢imento yapimi sirasinda klinkerle birlikte &giitiilerek, gerekse
santiyede c¢imentoya yapmnin Ozelligine gore degisik oranlarda katilarak beton
yapimimnda kullanilmaktadir. Puzolanlarin kullanilmasi ekonomi diginda ¢imento ve
betona pek ¢ok iyi 6zellikler kazandirmaktadir. Diger bir deyimle puzolanli ¢imentolar,
hatalar1 diizeltilmis Portland ¢imentolar1 denebilir. Ugucu kiiller de puzolanik 6zellikleri
nedeni ile Puzolan olarak kullanilabilen malzemelerdir. Ancak, ¢imento veya klinkere
katilacak Puzolanlarm belirli bir 6zellikte olmasi gerekmektedir. Klinker, beton ve
ucucu kiillerinin sahip olmasi gereken 6zellikler 'Tiirk Standartlarinda" TS - 639 ve TS -
640'da verilmistir. Gerek ¢imento fabrikasinda klinkere, gerekse santiyede g¢imento
icerisine katilacak ugucu kiiliin mutlaka puzolanik dzelliginin tespit edilmesine ihtiyag
vardir, istenen diizeyde puzolanik aktivitesi olmayan ugucu kiil bu iki amag¢ igin
kullanilamaz. Gerekli puzolanik aktiviteye ek olarak, ugucu kiiliin kimyasal
ozelliklerinin (SiO3 + AL,O3 + Fe,03, SO; kizdirma kaybi, nem, alkaliler) ve fiziksel
Ozelliklerinin (incelik basing dayanimy, biiziilme, su alma kapasitesi, ¢imento alkalin esi
ile sisme) de bilinmesi gerekmektedir. Farkli iilkelerin standartlarinda bu sayilan

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin bazilar1 veya tiimii istenmektedir. Yukarida belirtildigi
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gibi, ugucu kiillerle ilgili olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii'nce hazirlanmig olan iki
standart bulunmaktadir.

- TS 639 "Ugucu Kiil": Ugucu kiillerin tanimi, smiflandirilmasi, 6zellikleri, deney
yontemleri ve kalite kontroli ile ilgilidir. Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleriyle ilgili

olarak getirilen smirlandirmalar agagida Tablo 2.7 verilmistir[6].

Tablo 2.7 TS EN 639 da Belirtilen Ugucu kiilliin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Standart Smirlar

SiO, + AL,0; + Fe 05 En az % 70

MgO En ¢ok % 5

SO Encok fr 5

Rutubet En ¢ok %3

Kizdirma Kayb En ¢ok % 10

- TS 640 'Ugucu Kullu Cimento" Bu standart, ugucu kullu ¢imentolarin tarifine, fiziksel
ve kimyasal dzelliklerine muayene ve deneylerine piyasaya arz sekilleri ile denetleme
esaslarna aittir [6].

Sekil 2.5 Ugucu kiilliin tane sekilleri

A - Yiizeyinde birikintiler ve stvi damlalar1 olan kiiresel tanecik
B - Camsi kiiresel tanecik

C - Yiizeyi diizensiz bosluklar igeren tanecik

D - Bosluklu kiiresel tanecik
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2.4.1 Geopolimer

Geopolimer malzemelerin son zamanlarda kullanimi artmis ve 6zelliklerini gelistirmeye
yonelik ¢aligmalar 6nem kazanmustir. Geopolimerler, ugucu kiil, ciiruf ve metakaolin
gibi inorganik malzemelerin sodyum silikat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
cozeltilerinin karisimindan elde edilen diisiik sicaklik malzemeleridir. Geopolimer
harglara agrega mineral ilavesi ile malzemelerin 6zelliklerinde Snemli gelismeler
gbzlemlenmistir. Ozellikle kalsiyum iceren mineralleri kullamimi ile Geopolimer
malzemelerin Ozellikleri yiiksek oranda artig gostermistir{20}.Ayrica Geopolimer
malzemelerin yliksek sicakliklara maruz kalmast neticesinde, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde iyilesmeler goriilmektedir. Malzemelerde yogunluk artigi ve yeni fazlarin

olugmasina da sebep olmaktadir[21].

2.4.2 Geopolimerin Tarihgesi

1970 yillarda Fransa Sehirlerindeki 6zellikle ahgap ve ¢elik yapili binalarda yangmlarin
artmasi yeni kaplama malzemelerinin kesfini gerektirmistir. Kapt ve pencerelerde
kullanilan Poli—Vinil-Kloriir yalittm da kullamlan Poli Ureten gibi organik kimya iiriinii
termoset polimerlerin yanmazlik §zelligi gostermesi miimkiin degildir. Ciinkii organik
polimerlerin ana yapisinda bulunan petrol tiirevi karbon igeren monomerler yanicidir
(Davidovits, 2008) [22].

Yanmazlik 6zelligi ancak minerallerde bulunur. Silisyum (Si), organik kimyanin ana
elementlerinden olan karbon (C) elementi ile periyodik tabloda atom 6zellikleri itibari
ile ayn1 grupta bulunmakla beraber bir alt periyotdadwr. Bu durum ametal olan
karbondan farkli olarak silisyum elementinin metaloit 6zellikleri oldugunu gdsterir.
Metaloidler kimyasal olarak ametal gibi davranmakla birlikte yar1 iletkenlikleri yoniiyle

metal 6zellikte gosterirler (Brandy ve Holum, 1996)[22].

Geopolimer ismi 1978 yilinda Fransiz malzeme bilimcisi Joseph Davidovits tarafindan
inorganik molekiillerin olusturdugu yapilara verildi. Geopolimer ¢imento genellikle
“ugucu kiil, yiiksek firmn ctirufu gibi atik malzemelerden olugsmaktadir. Geopolimer
kaynaklarin iginde genellikle 1styla aktive edilmis ve olusturulmus dogal malzemeler

olan silikon ve aliiminyum bulunmaktadir.
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Bu malzemeler alkalin kullanilarak aktive edilerek molekiiler arasi baglari
gliclendirilerek polimerlestirilmektedir. Bu yolla elde edilen g¢imentolara genellikle
alkali aktivasyonlu veya inorganik polimer g¢imento adi verilmistir. Geopolimer
gostermis oldugu miikemmel fiziksel ve kimyasal ozellikleriyle; prefabrik yapi
endiistrisi, tastyict ve tasiyict olmayan yapt malzemeleri, heykelcilik ve siisleme
sanatlari, beton esaslt yol kaplamalari, zemin iyilestirme, zehirli ve niikleer atiklarin
depolanmasi, refraktér seramik malzeme iiretimi, agwr iklim sartlarina ve yangina
dayanikli duvar kaplamas: iiretimi, giiglendirme, tarihsel yapilarin tagiyici sistemlerinin
restorasyonu, ug¢ak ve yarig arabasi endiistrisi ve niikleer santrallerde
kullanilabilmektedir. Kullanilan teknolojinin gelismislik diizeyine, se¢ilen kimyasal
oranlara gore ve toprak esasl hammadde de yapilan fiziksel iyilestirmelerle Geopolimer
pek ¢ok seramik malzeme de oldugu gibi istenilen fizik &zellikler
kazandirilabilmektedir (Davidovits, 2000, Pinto ve Eduardo, 2005)[22]. Ornegin,
kaplama refraktér malzemesi olarak da kullanilan Geopolimerin ¢elik adhezyonu, kil
taneciklerinin daha ince §giittilmesi ile saglanir (Latella ve Perera, 2006)[24]. Ayrica
Geopolimer kimyasi ile ilgili bilgiler bugiin Misir Piramitlerinin gizemini, Roma ve
Horasan har¢larinin kimyasal yapisin1 da aydinlatmaktadir (Davidovits, 2000)[22].
Dogada aglomerasyon sonucunda olusan jeolojik kayaglarin laboratuarda jeolojik bir
baglayici kullanilarak yapay re-aglomerasyon ile sentezlenebilecegi fikri feldispatoitler
gibi 3000 yillik kayaglarin olusum mekanizmasini ve arkeolojik kazilar sonucunda
ortaya ¢ikan seramiklerin iiretim metodunu, kalinti drneklerine uygulanan, X isini
difraksiyon deneyleri ve¢ NMRFTIR deneylerinin sagladigi mineral kompozisyon ile
ilgili veriler Geopolimer kimyasi ile agiklanabilmektedir (Davidovits, 2008)[23].
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2.4.3 Ugucu Kiil esaslt Geopolimer.

Ugucu kiilliin Portland ¢imentolu beton igin deki kullanim amaci sadece puzolanik
ozelligine sahip oldugu i¢in degil ama ayni1 zamanda alkali agreganin reaksiyon hizini
azaltmak i¢in kullanilir.

Aliimin, silikat ve ugucu kiil arasdaki benzerlik ( SiO, ve AL,Os ugucu kiil de varligi
olarak ) bu geopolymerization teknolojisini uygun oldugunu i¢in yeni ¢imento ¢esitleri
elde edilmistir, ayni zamanda bu yukaridaki ii¢ malzemenin ugucu kiil esaslhi

Geopolimer beton kullanimina biiyiik bir yol agmustir[25].
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2.5 Onceki calismalar

2.5.1 Ugucu Kiillerle ilgili Onceki Calismalar

ATIS ve KARAHAN, [25], bu galismada yapilan arastirmada gimento yerine ugucu kiil
kullanilmasi ag¢ismdan baglayici olarak ayni zamanda mineral beton katkisi olarak bir
calisma yapilmigtir. Sertlesen betonda basing, egilme, yarilma ve ¢ekme dayanimlari,
elastisite modiilli, bosluk orani, su emme orani, kapiler su emme katsayisi, kuruma
rotresi ve donma ¢oziilme 6zellikleri deneylerinin sonuglanmigtir. Baglayici olarak
¢imento ve Ugucu kiil kullanilmistir ve su / baglayict orant 0.35, hiper akigkanlagtirict
ve baglayici de %1 de sabit kullanidlmigtr F smift Ugucu Kiil ¢imento ile yer degiserek
%0, %10, %15, %20, %25, %30 ve %45 oranlarda kullanilmistir . Laboratuar
caligmasindan elde edilen sonuglara gére %30 kadar ugucu kiil kullanilmasi tavsiye
edilmigtir. Ugucu kiilin mineral katki olarak %45 e kadar ¢imento ile ikame
edilebilecegi kanaati ekonomik ve ekolojik agidan olusmustur.

Berrymana, Zhua,ve d [26], genel olarak Ugucu kiil ¢esitli uygulamalarda beton i¢indeki
cimento yerine bir ikame olarak kullanilmaktadir. hazir Beton fabrikalar: ugucu kiil
ikamesini en az %25 agirlik olarak limitinde sabitlemigler. ¢ok sayida ve farkli oranda C
smif (25 - 65 %)ve F smif (25-75 %)ucucu kiil ve su azaltici beton katkisi kullanilmigtir,
fabrika santiye ortam kiirli diirimiinda kiir edilmigtir . sonu¢ olarak 7 giinlik basing
dayanim degerlerine gore en yiiksek dayanim verdigi numune yaklagik C sinifinda %35
ve F sinifinda %25 olan oranlar olmustur. ancak ikame oranlar1 ugucu kiiliin C sinifi ve

F smifi i¢in sirastyla %65 ve %40 olarak tavsiye edilmistir.

Ugucu kil ile ilgili olarak yukarida verilen kaynaklara ilaveten ¢ok sayida c¢aligma

bulunmaktadir.
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2.5.2 Alkali ile Aktiflestirilmis harglarla ilgili Onceki Calismalar1

LUGA, ATIS [27], bu calismada ug farkli parametre kullanidmustir, su baglayici orani
sabit 0.5 tutulmustur ve §giitiilmiis yilksek firn ciiruf / ugucu kiil ikame oranlar1 0/100,
20/80, 60/40, 80/20, 100/0, kullanilmistir. Ayrica sodyum hidroksit ve silika flime alkali
aktivatdr olarak kullanilmistir, birinci karisimda sadece sodyum hidroksit kullanilmiglar
ve iki diger karigimlarda sodyum hidroksit ve silika fiime kullanmiglar. Sonug olarak
ugucu kiil dozajint artikga numunelerin basing dayaniminda diistis gostermisler,
ekonomi yoluyla sodyum meta silikat yerine silikat kullanilabilirler ve sodyum hidroksit
ve silikat iceren aktivattre daha etkili olmustur.

Sakaia,* ,Miyaharab, [28], cam igerdigi ve cam bazlik fazinin Ugucu kiil ve ¢imento
hidratasyonu etkileyen uzun siire hidratasyon ve iiziin siire kiir ile muamele edilen
numuneler igin etkisi belirlenmistir . iki farkli oranli cam igerigi olan 38.2% ve 76.6%
olan ugucu kiil kullanilmistir , Ugucu kiil icinde olan cam konsantrasyonu artik¢a
hidratasyon oraninin artigini, 270 giin kiir yapilan numunelerde gosterilmigtir .

Elde edilen sonuglarda dayanim sonuglarma gére ederek kullanilan aktivasyonlarda
sodyum hidroksit ve silis dumani kullanimi sodyum silikattan daha uygun dayanim
kazanmistur.

Palomo, Grutzeck, vd [29],.bu ¢alismada Ugucu kiilliin ve yiiksek olan alkalin orani
¢ozeltilerinin aktivasyon mekanizesi tarif edilmistir, Bu ¢dzeltiler NaOH ve KOH ten
olusmustur . reaksiyon iiriinleri dncelerine benzer yapiya sahip olan bir amorf aliimine
silikat jel gibidir . Calismada numunenin kiir sicaklig1 ve kiir siiresi ikisi bir arada ve
Cozeltiler / Ugucu kiil orant farkli oldugu durumda ¢aligilmistir .

calismada bu degiskenlerin etkileri belirlenmistir. Sonug olarak alkali ile aktiflestirilen
ugucu kiillii numunelerin ilk 5 saatte 85 derecelik kiir ile 60Mpa dayanim kazandigini
aciklamislar.

Fernandez-Jiméneza, Palomob, [30], bu ¢alismada amag¢ ortak olan bir dizi faktérlerin
etkilerini ortaya ¢ikarmak ve belirlemek olmustur. Bu faktérler ise ciirufun spesifik
yiizeyi, kiir sicakhig1, aktivasyon konsantrasyonu ve alkali aktivasyonlarin dogasi, alkali
aktiflestirilmig ciiruf ¢imento harcin mekanik dayanimlaridw. En yiiksek mekanik
dayanim veren Na, OH Sioz . nH; O +NaOH kullanilan aktivatér olmustur. diger

onemli faktor ise aktivasyon konsantrasyonudur, sonra kiir sicakligidir ve en son olarak
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curufin spesifik ylizey faktoriin etkisine gore ve diger faktorlerle bir matamatiksel
denge olusturmuslardir.

TOPCU ,TOPRAK [31], ¢aligmada Termik Santral taban kiiliiniin (TK) alkalilerle
aktive edilerek hafif harg iiretiminde kullanilmasi amaglanmistir. Bu amagla dgiitiilmiis
TK sodyum hidroksit (SH) ve sodyum silikat (SS) alkali ¢dzeltileri kullanilarak
40x40x160 mm boyutlarinda ¢imentosuz harg karigimlar: tiretilmistir. Numunelere 20
saat 75 °C’de etiivde veya laboratuarda 20 °C’de havada kiir olmak iizere iki farkl kiir
uygulanmugtir. 1, 7 ve 28. giinlerde numunelerin birim agirlik, ultra ses gegis hizi ve
basmg dayanimlar1 belirlenmistir. En uygun numunenin birim agirhigi 1.59 kg/dm3 ve
basing dayanimi 18.51 MPa, 80 donma-¢6ziilme gevrimi sonucu dayanim kaybi % 11.5
olarak bulunmug ve numune 400 °C’ye kadar termal stabilitesini korumugtur Ugucu kiil
ve ¢imento igeren karigimlarin fiziksel 6zelliklerinde biiyiik bir degisik goriilmiistiir. Bu
caligmada F sinifi ugucu kul , kireg (Ca/Si = 2), kiitlece ugucu kiille azaltilmig Portland
c¢imento ve C4AH;3 (sivi seklinde) karlanmistir. Sonu¢ olarak bu c¢alismanin amaci
ugucu kiil/kire¢ karigiminda farkl kiir stiresinde hidratasyonun geligmesini X igin ile
ekran de belirlenmistir.

Tiirkel,Alabas,[33] Bu calisma, PC 42.5 ¢imentosu ile son yillarda kullanimi giderek
artan PKC/A 42.5 ¢imentosunun, buhar kiirii uygulamalar: agisindan kullanilabilirligini
kapsanmustir. Bu amagla, su/¢imento orani1 0.44 olan 15 cm ayrith kiip ornekler (4, 8,
16, 24 ve 36) saat buhar kiiriinde tutulmustur. Tiim 6rnekler i¢in kiir sicakligt 65°C ve
¢imento dozaji sabit (400kg/m3) secilmistir. Farkli kosullarda kiir edilen 6rneklerin
basing dayanimi degerlerinin degisimi sahit Orneklerle kargilagtrmali olarak
incelenmistir ve sonug olarak,

1- 65°C’de buhar kiirli uygulanan Srneklerin basing dayanimlarinin, PC 42,5 ¢imentosu
ile tiretilmis betonlarda, PKC/A 42,5 ile iiretilmis betonlara kiyasla 24 saatlik kiir
stiresine kadar ortalama %20 oraninda daha yliksek oldugu goriilmiistiic. PC 42,5 ile
iretilmis 6rneklerin 24 saatlik kiir siiresi dahil basing dayanim degeri zamanla artarken,
36 saatlik kiir sonrast dayanimda %8 oraninda azalma goriilmustiir. Bu durumun,
cimentonun CsS (tri kalsiyum silikat) karmagik bilegseni miktarinm (bu g¢aliymada
%61.41), buhar kiirii uygulanacak ¢imentolar i¢in tavsiye edilen %55-60 smirinin biraz
tizerinde olmasindan kaynaklandig diisiintilmiisttir.

2) PKC/A 42,5 ¢imentosu ile liretilmis beton 6rnekler, buhar kiirli uygulama stiresinin

artmasina bagli olarak basing dayanimlarinda 36 saatlik siire dahil olmak {izere siirekli




31

artis gdstermektedir. Bu durum, PKC/A 42,5 ¢imentosu igerisindeki mineral katkinin
(ugucu kiil) sicakligin artigtyla, ¢cimentonun hidratasyon hizi ve agiga ¢ikan serbest kireg
miktarinin ( Ca(OH2)) artmasi sonucu daha fazla puzolanin serbest kire¢le birleserek
giiclii i¢ baglar olugturmasma baglanabilir.

3) Isil iglem gdrmiis beton Srneklerinin 1s1l islem siiresine bagl basing dayanimlari, su
i¢inde kiir yapilan 6rneklerin basing dayanimlari ile kiyaslandiinda;

* En yiiksek dayanim kazanma, PC 42.5 gimentosu igin 24 saat buhar kiirii-3 giin su
kiirii iliskisinde %122 olarak, PKC/A 42.5 ¢imentosu i¢in 36 saat buhar kiirii 3 giin su
kiirii iligkisinde %117 olarak elde edilmistir.

e PC 42.5 ¢imentosu ile iiretilen betonlarm 24 saatlik 1s1l islem sonunda normal kiir
goren 28 giinliik betonlarm basing dayanimimnim %94’{indi,

* PKC/A 42.5 ¢imentosu ile iiretilen betonlarin 36 saatlik 1s1l iglem sonunda normal kiir
goren 28 giinlik betonlarm basing dayanimmm %87’sini sagladigi goriilmektedir.
Kullanilan malzemeler ve belirlenen beton karigim oranlart i¢in, PC 42.5 ¢imentosu ile
iiretilen betonlara 24 saat, PKC/A 42.5 ¢imentosu ile iiretilen betonlara 36 saat, 65°C
buhar kiirli uygulanmasi sonucunda hemen hemen 28 giin su iginde kiir edilen beton
basing dayanimlarma yaklagmistir.

4) Deney verileri, normal kiir kogullarinda PC 42.5 ¢imentosunun, PKC/A 42.5
¢imentosuna kiyasla erken yaglardaki dayanim kazanma egiliminin, buhar kiirii
yontemindeki 1s1l iglem uygulama siireleri i¢in de benzer oldugunu gostermektedir.
Bilim,ATIS,{34}, Bu ¢alismanin amaci alkali ile aktiflestirilmis yiiksek firin ctiruf
cimento ile birlikte kiitlece farkli ikame oraninda, sivi sodyum silikatin ug¢ farkli
sodyum dozaj igeren aktivasyon olarak har¢ karigimlarmda kullanilmistir. Sonug olarak
hazirlanan harcin 40xX40x160 mm prizma seklinde numuneler kiir edildikten sonra,
karbonatlasma direnici, basing egilme dayanimi deneyleri numuneler {izerine
uygulanilmigtir. Sonug olarak numunelerde aktivasyon dozaji artikga karbonatlagma
derinligi azalmasini sergilenmistir, ayn1 zamanda basing ve egilme dayanimi artmasini
gostermigtir. DiZer bir agidan ¢imento/ciiruf kiitlece yer degisim oraninda sivi sodyum
silikat ile aktiflestirilen har¢larin, sadece ciiruf oldugu durumda daha yiiksek basmg ve

egilme dayanimi vermistir.
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2.5.3 Geopolimerle ilgili Onceki Caligmalar

Hardjito,Wallah, vd,[35], ¢evreni korumak i¢in ve gevreden CO, nin etkisini azaltmak
amaciyla, cevre dostu ve ayn1 zamanda ekonomy agisindan ¢imento yerine bir alternatif
baglayici yapt malzeme bulmak kaynagindan bu ¢aligma yapilmustir. Yiiksek alkali ile
aktiflestirilmis F smifli ugucu kiil ince ve iri agriga, ayni zamanda reaksiyona girmeyen
malzemenin arasmda bir baglayici Geopolimer hamurun bulunmasimni ¢alismada
arastirilmigtir.

1- Molar 6lgtide yliksek sodyum hidroksit dozajlt numuneler yiiksek basing dayanim
gostermistir.

2- Kiitlece yiiksek oranli sodyum silikat /sodyum hidroksit iceren numunelerin
karisimlarinda, Geopolimer beton yiiksek basing dayanimi géstermistir.

3- Kiir sicaklig1 artik¢a 30 ve 90 C arasinda , numunelerin basing dayanimida yiikseklik
sergilenmigtir

4- Uziin siireli kiir edilen Geopolimer beton numunelerin, yiiksek performans Ve
dayanim kazanmigtir

5-  Yiiksek Su azalastirict beton katkisi, ugucu kiilliin kiitlece %2 oraninda su
azalagtirict  karigim  icinde kullanirken, taze Geopolimer beton karisiminin
islenilibilirliginde ¢ok iyi bir performans gostermigtir.

Rovnanit ,[36], bu ¢aligma kapsaminda metakaolin esasli Geopolimer harci numunelerin
tizerine farkh kiir sicakligmm 10, 20, 40, 60, ve 80 °C derecelerde kiir edilen
numunelerin basing ve egilme dayanima etkisini sergilenmistir. Ayni zamanda
numunenin igindeki bogluklarm dagilimi ve mikro yapisina etki eden alkali
aktivasiyolarmn geligimini gosterilmistir.

1- Metakaolin esasli Geopolimer harglar etkisi karigim sona ermekten sonra ilk saatlerde
sertlesme stiresi ve kivam alma siiresinde etkisi ¢ok iyi gdstermistir, ama a 28 giin sonra
negatife bir etki vermistir.

2- Numuneler yaslandikg¢a bosluk oranlar1 azalmig gostermistir.

ATIS ,Gorir ,KARAHAN vd [37], bu laboratuar calismada ugucu kil esash
Geopolimer hazwrlanan har¢ numunelerin, sodyum hidroksitle aktif edilmis olan ¢ok
yiiksek basing ve egilme dayanimi vermistir. Ug¢ farkh faktér degiserek harg

numunelerin basing ve egilme dayimi iizerine aktarilmustir, farkli kiir sicakligi, farkl
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kiir stiresi ve farkli sodyum dozaj aktivasyon igeren kullanarak sonuglar
sergilenilmistir.Bu ¢aligmanin sonucunda F smif ile ugucu kil esasli Geopolimer
sonuglart, |

1- Bu ¢aligmada ugucu esasli Geopolimer harg karigimlarindan yiiksek basing ve egilme
dayanim gelisimini sergilenmistir

2- Geopolimer har¢ karigimlarinda alkali aktivasyonun dozaji artik¢a basing ve egilme
dayanimi artmig sergilemistir. Ayn1 zamanda kiir sicakligimn biiyiik bir etkisi olarak
gosterilmistir.

3- Geopolimer harcini kiir siiresi artik¢a dayanimlar artmigtir.

Davidovits,Izquierdo, vd [38], bu ¢alismada avrupa da 17 farkli kaynakli komiir yanima
yerinden iretilen ugucu kiil ile har¢ hazirlanimistir ve hazirlanan harcin kaliplere
dokuldukten sonra ve kiir siiresi bittikten sonra deney yapilmistir. Kiitlece %60 - %80
ucucu kiil karigim agrhiginda kullanilmugstir, farkli aktivasyon kullanarak (Ca,K) poly
sialate - siloxo igeren ¢imento ve oda sicakliginda kiir edilmesi sonucunda ¢ok farkl
cesitler ucucu kiil esasli Geopolimer harg elde edilmistir. Cok yiiksek basmg¢ dayanim
degeri bulunmusgtur (28 giin dayanim 90-95MPa).

Sumajouw, Hardjito,ve d [39], ge¢mis ¢aligmalardan 6grendim iz Geopolimer harcinin
farkli olumlu &zelliklere sahip oldugunu sergilenilmisti, yiiksek basing dayanimi, diisiik
kiirti rotre ve sulfata karst ¢ok yiksek direnice sahip oldugunu gdstermigler. Bu
calismada analitik ve deneysel olarak Geopolimer betonarme kolum ve kirigin
performansini gdstermistir.Sonug olarak Portland ¢imento ile uygulanan betonarmenin
verdigi performans ve ugucu kiil esasli Geopolimer betonarmenin gdsterdigi performans
aynidir. Buna gére ugucu kiil esasli Geopolimer Betonarmenin ayni Portland ¢imentolu
kod ile betonarme tasarima girebilir.

Hardjito, Wallah, vd [40], son yillarin ¢aligma raporlarma gére ugucu kiil esash
Geopolimer betonu Portland ¢imentolu beton yerine alternatif ¢ok uygun ve ¢evre dostu
bir madde bulunmustur. Bu ¢aligmada incelenen laboratuar igine gore ugucu kiil esash
Geopolimer harg karigimlarm, karma stiresi ve dilenme siiresini artikga (4dk ve 16dk
arasinda) dayanim artmugstir. Sonug olarak laboratuar ¢aligmanin sonunda eren deneysel
¢aligmalarin sonucu,

1- Ugucu kiil esasli Geopolimer harcinin karma siiresini artikga numunelerin basing

dayanimi ve yogunlugu artmugtir.
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2- Alman siire numunelerin kalplara doékiildiikten sonra ve kiir yontemi uygulanana
kadar dilenme stiresi denir, bu siire artik¢a numunerlerin basing dayanimi artmustir.
Hardito,Wallah,ve d (ACI MATERIALS JOURNAL){46}, bu calisma kapsaminda
ucucu kiil esasli Geopolimer harcini gelisimini ve i¢eren bilesimlerin etkisini ve
davraniglarmi belitlenmigstir. Ugucu kiil esasli Geopolimer igeren F smifi, zengin
silikatl ve altiminali diisiik kalsiyumlu ugucu kiil, yiiksek sivi seklinde alkali aktivasyon
(sodyum silikat ve sodyum hidroksit) kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore
asagidaki 6zellikleri sunmustur.

1- Yiiksek sodyum hidroksit, sodyum silikat dozajli ve yiiksek sodyum silikat/sodyum
hidroksit oranli, yiiksek basing dayanimli numuneler sergilemistir.

2- Kiir sicakhig1 ve kiir siiresi artik¢a dayanim artmistir.

3- har¢ karigimlarinda beton katkisi kullanilarak yiiksek islenililbilirlik degeri elde
edilmigtir ve ¢ok az bir miktarda basing dayanimma olumsuz etkisi olmustur.
Sumajouw,Hardjito, vd [41], bu ¢aligmada deneysel test olan 12 ugucu kiil esash
Geopolimer betonarme kiris numuneler iizerine eksenel yiik uygulanmasindan orani,
betonarme basing dayanim testi, sonug olarak betonarme kirigin gerilme gizelgisi elde
edilmistir ve optimal kirilma noktasini géstermistir. Sonug olarak ugucu kiille iiretilen
betonarme kirislerin ¢ekme mukavemet ile basing mukavemeti arasinda bir iligki
bulmuglar.Ugucu kiil esasli Geopolimer betonarmenin ¢ekme mukavemeti artik¢a

basing mukavemeti artmaktadir.




BOLUM 3
YONTEMLER

Bu bolimde, deneysel caligmada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, kaliplara dokiilen har¢'in karigimlarinda kullanilan malzemelerin miktarlari,
hazirlanan numunelerin boyutlari ve ¢alisildigi deneylerin yontemi {izerine bilgiler

sunulmaktadir.

3.1. Malzemeler
3.1.1. Cimento

Kahramanmaras ¢imento fabrikasinda iiretilen TS EN 197-1 [21] ile uyumlu CEM I
42.5R Portland g¢imentosu kullanilmigtr. Bu ¢imentonun kimyasal 6zelikler Tablo

3.1.°de verilmistir.

3.1.2. Ucucu Kiil

Calismada, Adana’nin yumurtalik ilgesinin Sug6zii kdyiinde bulunan termik santraliden,
¢ikan, F smift ugucu kiil kullandmuigtir. Sugdzii ugucu kiiliiniin kimyasal ve fiziksel
analizi isken-kimya laboratuar1 tarafindan yapilmistir. Su gézii ugucu kiiliiniin kimyasal
Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Su g6zii ugucu kiilii, (EN 450-1, 2005) standart
smirlarma uyan ve (ASTM C 618- 94 a, 1998) standardmna gére SiO,+Al,O3+Fe 04
degerinin %70 nin iizerinde olmasi ve CaO miktarmmn %10’dan az olmasi nedeniyle F

smif1 (diistik kirecli) ugucu kiil smifina girmektedir Tablo 3.1.°de verilmistir.




Tablo 3.1. Cimento ve ugucu kiillin kimyasal kompozisyonu

36
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Cimentonun fiziksel 6zelligi :
Tablo 3.2 Cimentonun fiziksel 6zelligi

Ozgiil agirlig1 (g/cm)
Priz sonrasi (dk)

Baline 6zgiil yiizey (cm*/g)

7 Giinlik basme dayanimi (MPa)

Ugucu kiilliin fiziksel 6zelligi :
Tablo 3.3 Ucucu kiilliin fiziksel ézelligi

[ Dayanim aktivite indeksi - 28 giin

j Tanecik yogunlugu (Kg/m’)

@

3.1.3Su
Harg¢ karigiminda kullanilan su, sehir sebekesinden alinan musluk suyu kullanilmistir

(igilebilir su), (TS EN 1008, 2003) belirtilmis olan, su igilebiliyor ise, beton yapiminda

karma suyu olarak kullanilmaya daha uygundur.
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3.1.4. Standart Kum

Set ¢imento sanayi ve ticaret A.S. Trakya ¢imento fabrikasi tarafindan iiretilen, TS EN
196-1’e uygun maksimum agrega boyutu 2 mm olan Rilem Cembureau Standart kumu
kullanilmigtrr. Deneyde kullandigimiz standart kumun elek analizi sonucunda
belirledigimiz tane biiytikligii dagilimi ve TS EN 196-1°deki [22] sinir degerleri Tablo

3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4. Ince agreganin granulometresi ve standart smir degerleri

Kalan (%)
Smir (%)

Sekil 3.1 TS EN 196 - 1 Kullanilan standart kum
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3.1.5. Aktivatorler

Bu calismada ugucu kiillii aktive etmek i¢in, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum meta
silikat (Na,.SiOs) harg karisimlarinda kullanilmagtir,

3.1.6. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit Ingiltere“de 1807 yilinda Humphrey Day tarafindan kesfedilmistir.
Bu kesif igin kullanilan bir olay veya deney bilinmemektedir. Sodyum hidroksit dogal
olarak meydana gelmez ve liretimi kolay bir kimyasaldir. Genellikle sodyum kloriir“iin
elektrolizi sonucu %50%lik ¢6zelti seklinde iiretilir. Bu reaksiyonun aninda klor gazi

olusur, ¢6zeltideki su buharlagtiginda ise kat1 haldeki sodyum hidroksit elde edilir.

Diinyada ftiretilen sodyum hidroksitin ¢ogunlugu kuzey Amerika, Asya ve Avrupa

tilkelerinde yogunlagmaktadir.

Sodyum hidroksit, diger adiyla KOSTIK beyaz renkte nem gekici bir maddedir. Suda
kolaylikla ¢6ziinlir ve yumusak kaygan ve sabun hissi veren bir ¢bzelti olusturur.
Herhangi bir kokusu yoktur, sivi veya kati halde bulunur. Kati olarak payet, boncuk gibi
sekillerde olur. Sivi formda ise genelde sulu ¢6zelti halinde bulunur. Insan dokusunda
kasindirict bir etkisi vardir. Endiistride birgok kimyasal maddenin yapiminda, yapay
ipek, sabun, kagit, boya, deterjan endiistrisinde ve petrol rafinelerinde kullanilir. Su ile
tepkimeye girdiginde. yaklagik 5 dakika iginde sicakligi 50 °C*ye ¢ikar ve yaklagik 15
dakika sicak kalir. Caligmada ugucu kiili aktive etmek i¢in kat1 formda sodyum

hidroksit suda eritilerek kullanilmistir.

Tablo 3.5. Sodyum hidroksitin kimyasal kompozisyonu
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3.1.7 Sodyum Meta silikat

Silmaco silikatlarindan elde edilen sodyum meta silikatin modiilii (agirlikga SiO; :
(Naz0) (Ms) = 1.00 olan kat1 graniil formu kullanilmigtir. Sodyum meta silikatin
kimyasal 6zellikleri Tablo 3.6.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.6. Sodyum meta silikatin kimyasal kompozisyonu

Molar Ora‘m Agirlik Oram ,"SiO;k Na,O

0.04 0.91 144.94 49.38
0.91-1.01 0.88-0.98 | 44.30-46.30 | 47.90-49.90
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3.2. Deneysel Calismalar
3.2.1. Kansim Oranlar

Bu ¢alismada tiretilen harg karisimlarm kum/baglayict orani 3 olup, su/baglayici orani
sodyum hidroksitli karigimlar i¢in 0.33, ve sodyum silikatli karigimlar igin 0.47
segilmigtir. Har¢ karigimlarindaki sodyum konsantrasyonu oranlari, bu ¢alismada
kullanilan tiim aktivatorler igcin agwrlikca baglayici miktarma gore, %10 olarak
se¢ilmistir.

Harg karigimlarinda ugucu kiil ve ¢imento 0 dan baslayip, %25 artarak ikame edilmigtir.
Bu karigimlar alkali ile aktiflestirilmistir.

Har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda, sodyum hidroksit 6nce karigim suyu igerisinde
eritilmis ve onu en az 12 saat soguduktan sonra harg¢ karigimina ilave edilmistir.
Hazirlanan karigimlardan elde edilen har¢ numuneler, sicakligi 2042 °C ve nem orani
60+ 5 olan iki farkl: kiir yonteminde kiir edilmistir, deney yapilacak kiir siiresine kadar

laboratuarda bekletilmistir. Har¢ karisim orani detaylar1 Tablo 3.7a,b.” de sunulmustur.

Tablo 3.7.a. Sodyum hidroksitli Harg karigim oranlari

PH-0 450 0 1350 150 78
PH25 | 3375 112.5 1350 150 78
PHS0 | 225 225 1350 150 78
PH-75 1125 3375 1350 150 78
PH100 0 450 1350 150 78
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Tablo 3.7.b. Sodyum Meta silikatli Har¢ karisim oranlari

- PS0 450 0 1350 210 120
“PS-ZS‘ | 112.5 1350 210 120
PS-50 225 225 1350 210 120

- PS5 1125 3375 1350 210 120
PS-100 0 450 1350 210 120

3.2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Har¢ numuneleri Tablo 3.7, a, b.’de verilen karigim oranlarina gore sirastyla Hobart
mikserinde karigtirtlarak hazirlanmigtir ve sonucunda boyutlar1 40x40x160 mm olan
prizmatik numuneler dokiilmiistiir. Har¢ karistirma isleminde ilk olarak, aktivator
karigim suyunun i¢ine eklenmistir. Su aktifator karigimina ugucu kiil ve ¢imento farkls
oranlarda katildiktan sonra karigim Hobart mikserine yerlestirilmistir. Hobart mikseri
TS EN-196-1 [22] standardma uygun 80 kg agirliginda ve 140 ve 285 dev/dakika ile
caligmaktadir. Elektronik program vasitasiyla tam otomatik c¢alisma imkAni
saglamaktadw. Standardin geregi olan ¢ift program ile ¢aligabilmektedir. Opsiyon el
olarak otomatik kum bosaltma aparat1 bulunmaktadir. Hobart mikserinin gortiniimii

Sekil 3.1.°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Hobart mikserinin goriiniimii

TS EN 196-1°e [22] gore Hobart mikseri otomatik ayarda ¢alistirilmistir; yavag ayarda
30 saniye karistirillan har¢ ikinci asamada 30. saniyeden sonra mikser Kkaristirmaya
devam ederken deney kumu yavasea karigima bosaltilir ve 30 saniye yine yavas olarak
mikser karmaya devam eder. Sonra tiglincii asamada mikser birden hizlanir ve 30 saniye
hizli olarak harct karistirw. Dordiincti adimda mikser hizli olarak 30 saniye
karistirdiktan sonra durur ve 15 saniye karisim dinlenir. Daha sonra mikser 60 saniye

hizl1 ayarda harci karigtirir.

Mikser durduktan hemen sonra taze har¢ mikserden alinmig ve numune kaliplarina
yedirerek vibratorle yerlestirilmistir. Uygun bir kagikla karistirma kabmdan dogrudan
bir veya bir ka¢ defada, iki tabakada her kalip ii¢ boliimdiir ve her béliimiine
doldurulmustur ve vibratdrle 1 dakika i¢inde 60 kez diigiiriilmek sekilde tam sikistirma
yaptlmig ve tzerleri diizeltilmistir. Kaliba dokiilen har¢ numuneler tanimlamak

amaciyla etiketlenmistir.
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Sekil 3.3. Kiir havuzundaki har¢ numunelerin goriiniimii

3.2.3 Kiir yontemi

Hazirlanan har¢ numuneleri iki farkli yontemle uygulanilmistir, numunelerin bir kismi
24 saat 75 °C de etiivde kiir edildikten sonra kaliplardan ¢ikartilip, laboratuar ortaminda
kiir edilmeye birakilmigtir. Kiir siiresi olarak 1, 3, 7, 28, 90 ve 180 giin se¢ilmis ve bu
zamanlarda deneyler yapilmistir.

Numunelerin bir kismi da 24 saat laboratuar ortaminda kiir edildikten sonra kaliplardan
cikartilip, kiir siireleri tamamlanincaya kadar laboratuar ortaminda tutulmustur, daha
sonra deneyler yapilmistir. Laboratuar ortammnin sicakligi 20+£2 °C olup, bagil nemi ise

%60+£5 dir.




45

Sekil 3.4 kullanilan kahp, kahp yagi ve numunelerin gériiniimii.




46

3.3. Deneyler
3.3.1. Islenebilirlik Tayini

Harg karisimlarinin iglenebilirligi yayilma tablasi deneyi vasitasiyla TS EN 1015-3
(2000)’e [23] gore yayima tablasi ile yapilmistir. Bu iglem cihazi, dairesel levha ve
kesik koni sekilli paslanmaz ¢elik veya pringten, 60 mm +0.5 mm yiikseklikte, alt yiiz
(taban) i¢ ¢ap1 100 mm + 0.5 mm, duvar kalinlig1 en az 2 mm olan kalibin i¢ ve dis yiizii
ve kenarlar1 temiz ve nemli bir bezle silinip kurulandiktan sonra yagla yaglanmustir.
Kalip, ayak, sert tabla kaidesi ve dairesel levha, yatay mil, kaldirma dirsegi ve kaldirma
kolundan teskil edilmis yayilma tablasmin dairesel levhasi tizerine merkezlenerek
yerlestirilmigtir. Harg, kalip igerisine iki tabaka halinde her harg tabakasina, daire kesitli
sert, su emmez, yaklagik 40 mm ¢apli, ve yaklagik 200 mm uzunlukta gubuktan olugan
tokmak ile, har¢ yilizeyine diizgiin sekilde dagilan en az 10 kisa vurus yapilarak
sikistirilmak suretiyle doldurulmustur.

Doldurma esnasinda kalip, diger elle yaylma tablasmmn levhasina dogru
bastirilmaktadir. Kalip iist yiiziinden tasan fazla harg tesviye bigagi ile siyrilarak
alinmistir ve dairesel levhanin bos kismi silinerek temizlenip kurulanmigtir. Yaklasik 15
saniye sonra, kalip diisey olarak yukariya dogru yavasega ¢ekilerek alinmakta ve dairesel
levha tizerinde kalan harg kiitlesi, yayilma tablasi yaklagik olarak saniyede bir defa
olmak tizere, sabit siklikta 15 defa diistiriilerek levhaya yayilmasi saglanmistir. Yayilan
harg kiitlesinin ¢api, birbirine dik iki dogrultuda olgiilerek aritmetik ortalamasi
alimmistir. Bu ortalama degerler sonucunda her bir har¢ numunesinin kivami tayin
edilmigtir. Sekil 3.5.te yayilma tablasi sekli verilmisti. Bu durumda, deney
sonucundaki ¢ap1 (Ds) ve deneye baglamadan 6nceki ¢ap1 ise (Dy) ile gosterildiginde

taze harca ait kivam degeri agagidaki formiille hesap edilir,

Islenebilme = @—%}D—D x100 (3.1)




Sekil 3.5.
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3.3.2. Dayanim Tayini

Ugucu kiil, ¢imento ve alkali ile aktive edilen har¢ numuneler ¢imento presinde egilme
ve basing deneylerine tabi tutularak egilme ve basing dayanimlarmi U- test marka adli
cihaz yardim ile dayanimlar1 bulunmustur. Cimento presinin TS EN 196-1'e [22] uygun
tam otomatik, dijital kontrollii hiz ayar1 bulunmaktadir. Kirma hiz1 0.2 KN/sn cinsinden
dijital olarak girilmesi miimkiindiir. Bilgisayar program ile kontrol sistemi
bulunmaktadir. Bilgisayar diginda kendi kontrol iinitesinden c¢aligtirilabilmektedir.
Dayanimlar MPa (N/mm?) degeri otomatik olarak hesaplanir ve bilgisayardan rapor

alabilme imkéni sunar. Maksimum Pres kuvveti 200 kN’ dur.

Sekil 3.6. Calismada kullanilan ¢imento presi
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3.3.2.1 Egilme dayaniminin tayini

Calisma kapsaminda hazirlanan numunelerin kiir edilen (1, 3, 7, 28, 90 ve 180) giinliik
numunelerin egilme dayanimi tayini i¢in (TS EN 1015-11, 2000)’e uygun olarak
cimento presinde egilme deneyine tabi tutulmustur. Uretilen har¢larm egilme
dayanimmin tespit edilebilmesi igin 40x40x160 mm boyutlarinda, her bir deney noktasi
icin licer adet hazirlanan deney numunelerine, Kiir edilen numunelerin ilgili giinde
otomatik test cihazinda tek noktadan yiiklemeler gergeklestirilmistir. Deney Tabii
tutulacak her numune yiikleme tablasi lizerindeki mesnetlere uygun olarak
yerlestirilmigtir. Numunenin kalip iginde iken iiste gelen yiiziiniin, deney sirasinda
uygulanacak yiiklemenin y6niine paralel olarak konmasima dikkat edilmistir. Yiikleme
esnasinda, cihazin ylikleme bagligi numunenin orta noktasina etki ederken, mesnetler
arasi agiklik 10 cm olarak sabit tutulmustur. Bu deney y6ntemi ile gekme dayanimi,

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir. (3.1)

o _ 3PL
Egilme ¢ekme dayanimi ¢ = o 3.1

o: Egilme ¢ekme dayanimi, (Newton/mm?2)

b: Prizma kesitinin eni (mm),

d: Prizma kesitinin yiiksekligi (mm),

P: Prizmann kirildig1 anda ortasma uygulanan kuvvet (N),

L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dur.

Her deney noktasma gore farkhi Kiir ve farkli giin icin hazirlanan prizmatik harg
numuneler egilmede ¢ekme deneyine tabi tutularak egilmede ¢ekme mukavemeti

degerleri Sekil 3.7°de goriildiigii gibi bulunmusgtur.




Sekil 3.7. Prizma numunelerin egilme deneyi
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3.3.2.2 Basmg¢ Dayaniminin Tayini

Uretilen numunelerin tespit edilen kiir siiresine gére (1, 3, 7, 28, 90 ve 180) giinlere
gére Basmg dayanimi deneyleri yapilmistir, egilme deneyi sonucunda numunenin ikiye
ayrilmasi sonucundan yarim prizma numuneler tizerinde 40x40 mm 'lik numuneler TS
EN 196-1’e [22] uygun olarak ¢imento presinde basing dayanimi deneyine tabi tutularak
yapilmistr. Yarim prizmalar, cihazin plakalari arasina £0,5 mm.den fazla tasmayacak
sekilde merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii plakadan veya yardimei plékalardan 10
mm tagacak sekilde uzunlamasina yerlestirilmistir. Yiikk 2,4 KN/s hizda olmak {izere
diizglin sekilde, prizma kirilana kadar otomatik olarak uygulanmistir. Cihazin
programima gore otomatik olarak iki basing degerini verilmistir yitk ( KN ) olarak ve
basmng gerilmesini (MPa) olarak veriyor.

Basing dayanimi Re, agagidaki denkleme gore hesaplanir:

Fc
1600

(3.5)

Burada,

Rc: Basing dayanimi (N/mm?®),

Fc : Kirilmadaki en biiytik yiik (N),

1600 : Plakalarin veya yardime1 plakalarm 40 x 40 mm alani (1600mm?)°dir [22].




Sekil 3.8. Prizma numunelerin basing deneyi
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BOLUM 4
BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, aragtirma kapsaminda yer alan alkali ile aktiflestirilmis har¢ karigimlar
tizerinde yiiriitiilen deneylere ait sonuglar, tablolar degerlendirmek suretiyle birbirleriyle

ve Portland ¢imentolu kontrol hargla kiyaslamali olarak sunulmustur.

4.1. Islenilebilirlik Deney Sonuclart

Calisma kapsaminda tiretilen farkli ugucu kiil ve g¢imento oranina sahip harglarin
islenebilirlikleri agagida tablo 4.1.a ve 4.1.b da sunulmaktadir. Sodyum hidroksit ile
hazirlanan karigimlarm islenebilirlik sonuglart Tablo 4.1.a da sunulmakta olup, sodyum
meta silikat ile hazirlanan karisgimlarin islenebilirlikleri tablo 4.1.b da sunulmustur.

Tablo 4.1.a ve 4.1.b dan goriildugti lizere, sadece ugucu kiil kullanilarak hazirlanan
karigimlarin iglenebilirlikleri hem sodyum hidroksit hem de sodyum meta silikatli
karisimlarda en yiiksek olmustur. Ilaveten, sadece gimento ile hazirlanan karigimlarda
islenebilirlik en az olmustur. Ugucu kiil ile ¢imento ikame orani arttikca, karisimda
ugucu kiil azaltilip, ¢gimento ¢ogaltildiginda islenebilirlik azalmistir. Diger bir deyisle
karisimda ugucu kiil oram artirilip, ¢imento azaltildiginda islenebilirlik artmistir. Bu
beklenen bir durumdur, ¢iinkii ugucu kiil camsi i¢ yapist nedeniyle karigim suyunu
emmez. Ayrica, ugucu kiilin  yuvarlak  kiiresel sekli  islenebilirligi
iyilestirmektedir.Ugucu kiiliin ¢imento ile agirlik¢a ikame edilmesi sonucunda ugucu
kiiliin arttigi karigimlarda baglayict hamur miktar1 da, ¢imento ve ugucu kiiliin

yogunluklar: farkindan kaynakli artmaktadir (Atis, 1997)
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Tablo 4.1.a Sodyum hidroksit iceren karigimlarin islenilebilirlik sonuglari.

Tablo 4.1.b Sodyum meta silikat iceren karigimlarin iglenilebilirlik sonuglar1.
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Benzer gsekilde, caligma kapsaminda hazirlanan ve sodyum hidroksit igeren harg
karigimlart kaliplanmay: takiben 24 saat 75 C sicaklikta kiir edildikten sonra laboratuar
ortaminda deney giiniine kadar sadece laboratuar ortaminda 180 giine kadar kiir edilen
numunelere ait basing dayanim sonuglar1 Tablo 4.3 da verilmisgtir.

Tablo 4.3 dan goriillecegi tiizere, kiir durumu kendi iginde ayni olarak,
karsilagtirildiginda; %75 ugucu kiil ve %25 ¢imento igeren karisimlarda dayanimlar kiir
stiresinin baglangicindan sonuna kadar en yiliksek dayanimi gelistirmigstir. dayanim
degerinin mertebesi ise 70MPa olup, olduk¢a yiiksek dayanim anlamina gelmektedir.
Sadece ugucu kiil ile iiretilen numuneler ise kiir baglangicindan sonuna kadar %75
ugucu kiil iceren numune hari¢ olmak iizere diger karigimlardan daha yiiksek dayanim
(bakiniz Tablo 4.3, 45 MPa) vermistir. Sadece ¢imento igeren karigimlar ise kiir
baglangicindan sonuna kadar diger karigimlara gore en kotii performans: sergilemistir.
Tablo 4.3 incelendiginde, ugucu kiil ve gimento ikamesi arasinda yukarida ki tartigmaya
benzer olarak optimum bir harmanlama orani oldugu anlasilmaktadir. Bu harmanlama

oranimin ise %75 ugucu kiil ve %25 ¢imento oldugu anlagiimaktadir.

4.3 Sodyum hidroksit iceren 24 saat 75 °C sicak kiir edilen basing dayaniminin
sonuglar1

NaOH=78g & Su=150g
75 °C /24 saat etuv Kiirii
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4.2.2 Sodyum meta silikat iceren harclar.

Caligma kapsaminda hazirlanan ve sodyum meta silikat igeren har¢ karigimlart
laboratuar ortaminda deney giiniine kadar sadece laboratuar ortaminda 180 giine kadar
kiir edilen numunelere ait basing dayanim sonuglar1 Tablo 4.4 da sunulmustur. Tablo
4.4 dan goriilecegi tizere kiir durumu kendi iginde kargilastiriimak {izere, en yiiksek
basing dayanimi %50 ugucu kiil ve %50 ¢imento igeren karigimlarda elde edilmis olup,
degeri 180 giin sonunda 44 MPa olmustur. Elde edilen dayanim diger yiiksek dayanim
ise 180 giin sonunda 36 MPa olan ve %25 ucucu kil ile %75 ¢imento igeren karigima
ait olmustur. Sadece ugucu kiil igeren karigimlar 90 giin sonunda 12 MPa dayanim
geligtirmelerine ragmen, 180 giin sonunda dayanim verememislerdir. Cimento ugucu
kiil harmanlanmasi oranmm optimum degerinin %50 civarinda oldugu diistiniilmektedir.
Sadece ¢imento i¢eren karigimlarda 180 giin sonunda 24 MPa dayanim gelistirmis olup,
¢imentonun diisiik dayanim vermesinin karigima konulan sodyum meta silikatin sebep

oldugu diigiintilmektedir.

4.4 Sodyum meta silikat i¢eren oda sicakliginda kiir edilen basing dayaniminin

sonuglar1

Na,SiO;=120g & Su=210¢g
Ortam Kiirii
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Benzer sekilde, calisma kapsaminda hazirlanan ve sodyum meta silikat igeren harg
karigimlar1 kaliplanmayi takiben 24 saat 75 °C sicaklikta kiir edildikten sonra laboratuar
ortaminda deney gliniine kadar, sadece laboratuar ortaminda 180 giine kadar, kiir edilen
numunelere ait basing dayanim sonuglari: Tablo 4.5 da sunulmustur.

Tablo 4.5 dan goriilecegi iizere, kiir durumu kendi i¢inde karsilastirildiginda; %100
ugucu kiil igeren karigimlarda dayanimlar kiir siiresinin baglangicindan sonuna kadar en
yiiksek dayanimi gelistirmistir: Dayanim degerinin mertebesi ise 60 MPa olup, oldukga
yiksek dayanim anlamma gelmektedir. Sadece ¢imento igeren karigimlar ise kiir
baglangicindan sonuna kadar diger karigimlara gére en kotii performansi sergilemistir,
180 giin sonunda dayanim degeri ise 26 MPa olmustur. Sodyum silikatl karigimlar i¢in

¢imento kullanilmasina gerek olmadig: diistiniilmektedir.

4.5 Sodyum meta silikat igeren 24 saat 75 "C sicak kiir edilen basing dayaniminin

sonuglari

NaySiO;=120g & Su=210g
Basing 75 °C /24 saat etuv Kiirii
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4.3 Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

4.3.1 Sodyum hidroksit iceren harclar

Caligma kapsaminda hazirlanan ve sodyum hidroksit iceren har¢ karigimlar1 laboratuar
ortaminda deney giiniine kadar, sadece laboratuar ortammda 180 giine kadar, kiir edilen
numunelere ait egilme dayanim sonuglar1 Tablo 4.6 da sunulmustur. Tablo 4.6 dan
goriilecegi lizere kiir durumu kendi i¢inde karsilagtirilmak {izere, en yiiksek egilme
dayanimi %75 ugucu kil ve %25 ¢imento igeren karigimlarda 180 inci giinde elde
edilmigtir. Elde edilen dayanim degeri ise 13 MPa mertebesindedir. Sadece ugucu kiil
ile hazirlanan karigimlar ilk 7 giin dayanim gelistirememis olmakla birlikte, 180 giin
sonunda 10 MPa mertebesinde dayanim gelistirmistir. Tiim har¢ karigimlar1 oldukea iyi
egilme dayanimi gelistirmis olup, dayanim degerleri 10 MPa mertebesinde olmustur.

Sadece ugucu kiil igeren karisima nazaran %25 ¢imento ve %75 ugucu kiil iceren
karigimm dayanim geligimi 180 giinde en yiiksek olmustur. Dayanim agisindan
bakilarak ve kiir siiresi 180 giin olma halinde ugucu kiil ve ¢imento ikamesi orant
arasinda optimum bir degerin oldugu anlagilmaktadir. Bu ¢alismaya gére baglayicinin
¢imento ve ugucu kiil ile harmanlanma oraninin optimum degerinin %75 ugucu kiil ve

%25 ¢imento oldugu sonucuna varilmaistir.

4.6 Sodyum hidroksit iceren oda sicakliinda kiir edilen egilme dayaniminin

sonuglar1

NaOH=78g & Su=150g
Egilme Ortam Kiirii
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Benzer sekilde, calisma kapsaminda hazirlanan ve sodyum hidroksit igeren harg
karigimlar1 kaliplanmay1 takiben 24 saat 75 °C sicaklikta kiir edildikten sonra laboratuar
ortaminda deney gliniine kadar, sadece laboratuar ortaminda 180 giine kadar, kiir edilen
numunelere ait egilme dayanim sonuglar1 Tablo 4.7 da sunulmaktadur.

Tablo 4.7 dan goriilecegi tizere, kiir durumu kendi i¢inde karsilastirildiginda; %75
ucucu kill ve %25 ¢imento igeren karigimlarda egilme dayanimlari kiir siiresinin
baglangicindan sonuna kadar en yliksek egilme dayanimi gelistirmistir. Dayanim
degerinin mertebesi ise 10 MPa dan baglayip, 18 MPa degerine yiikselmistir. Bu deger
olduke¢a yiiksek egilme dayanim anlamma gelmektedir. Sadece ugucu kiil ile iiretilen
numuneler ise kiir baglangicindan sonuna kadar, %75 ugucu kiil igeren numune harig
olmak {izere, diger karigimlardan daha yiiksek egilme dayanim (bakiniz Tablo 4.7, 13
MPa) vermistir. Sadece ¢imento iceren karigimlar ise kiir baglangicindan sonuna kadar
diger karisimlara gore en kotli performans: sergilemistir. Tablo 4.7 incelendiginde,
ucucu kill ve ¢imento ikamesi arasinda yukarida ki tartigmaya benzer olarak optimum
bir harmanlama orani oldugu anlagilmaktadwr. Bu harmanlama oraninmn ise %75 ugucu

kiil ve %25 ¢imento oldugu anlasilmaktadir.

4.7 Sodyum hidroksit iceren 24 saat 75 °C sicakliginda kiir edilen numunelerin

egilme dayanimmin sonuglar1

NaOH=78¢ & Su=150g
75 °C /24 saat etiiv Kiirii
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4.3.2 Sodyum meta silikat iceren harclar

Caligma kapsaminda hazirlanan ve sodyum meta silikat igeren har¢ karigimlari
laboratuar ortaminda deney giintine kadar, sadece laboratuar ortaminda 180 giine kadar,
kiir edilen numunelere ait egilme dayanim sonuglar1 Tablo 4.8 da sunulmustur. Tablo
4.8 dan goriilecegi tizere kiir durumu kendi iginde kargilastiriimak {izere, en yiiksek
egilme dayanimi ¢imento orani %50 ve daha fazla olan karigimlarda olmustur. Elde
edilen egilme dayanimin degeri ise 180 giin sonunda 8 MPa mertebesindedir. Sadece
ugucu kiil ve %75 ucucu kiil iceren karigim ise iyi bir performans gostermemis ve diigiik

dayanimlar sergilemistir.

4.8 Sodyum meta silikat iceren oda sicakliginda kiir edilen numunelerin egilme

dayaniminimn sonuglari

NaySiO3;=120g & Su=210g
Ortam Kiirii
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Benzer sekilde, ¢aliyma kapsamimnda hazirlanan ve sodyum meta silikat iceren harg
karigimlar1 kaliplanmayi takiben 24 saat 75 °C sicaklikta kiir edildikten sonra laboratuar
ortaminda deney giiniine kadar, sadece laboratuar ortamimda 180 giine kadar, kiir edilen
numunelere ait egilme dayanim sonuglari Tablo 4.9 da goriilmektedir.

Tablo 4.9 dan goriilecegi iizere, kiir durumu kendi iginde karsilastirildiginda; %100
ugucu kiil ve 75 ugucu kiil igeren karigimlarda egilme dayanimlar kiir siiresinin
baglangicindan sonuna kadar en yiksek egilme dayanimi gelistirmistir. Dayanim
degerinin 10MPa mertebesinden baglaylp 12MPa degerine ulagmistir. Bu degerler
oldukea yiiksek egilme dayanim anlamma gelmektedir. Cimento miktar: karigimlarda

arttig1 zaman dayanim gelismelerinde olumsuzluklar gézlenmistir.

4.9 Sodyum meta silikat iceren 24 saat 75 C sicakliginda kiir edilen numunelerin

egilme dayaniminm sonuglari

Na,SiO3=120g & Su=210g
Egilme 75 °C /24 saat etuy Kiirii
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4.4 Kiir durumlar ve zamaninin arasimnda karsilastirma

Sadece ortam kiirlime maruz birakilan numunelerin basing ve egilme dayanimlari
kargilagtirildiginda, 24 saat sicak kiir uygulamasmmn olduk¢a yararli oldugu
goriilmektedir. Sicak kiir uygulamasi kiir baglangicindan sonuna kadar iyi performans
saglamis ve yiiksek egilme ve basing dayanimlari gelisimine sebep olmugtur. Bunun
nedeni ise geopolimerik reaksiyonlarin sicakla birlikte daha fazla hizlanmasidir. Sicak
kiir her iki aktivatSr icinde benzer sonuglara sebep olmustur. Kiir siiresinin artmasi ise
hem ortam kiirtinde hem de sicak kiir durumunda egilme ve basmng dayanimlarinda

olduk¢a olumlu gelismelere sebep olmustur.




BOLUM 5
SONUCLAR ve ONERILER

5.1 SONUCLAR

Tez kapsaminda laboratuar ¢aligmasindan elde edilen sonuglar degerlendirildikten
sonra, asagidaki sonuglara varidmugtir.

1. Karigim igerisinde kullanilan ugucu kiil miktar: arttik¢a, islenebilirliklerin her iki
aktivator i¢inde iyilestigi goriilmiistiir. Bu ise ugucu kiilin yapisi ve ikamesi ile
aciklanmustur.

2. Sodyum hidroksit ile aktiflestirilen karigimlarin ortam kiiriinde 180 giin sonunda,
%75 ugucu kiil igerigi igin iyi bir performans sergiledigi ve 40 MPa mertebesinde
basing dayanim gelistirdigi goriilmiigtiir. Ayni durum igin, %100 ugucu kiil iceren
karigimlarinda 27 MPa basing dayanim gelistirdigi anlagilmaktadir, ilk 7 giin sifir
dayanim sergileyen karigim i¢in olduk¢a olumlu bir sonugtur.

3. Sodyum hidroksit ile aktiflestirilen karigimlarin baglangigta 24 saat 75 C sicakliinda
kiir uygulamast sonucunda karigimlar ortam kiiriine gore daha iyi performans
sergilemistir. Sadece ucucu kiil igeren karigim ortam kiiriinde 27 MPa basing dayanimi
verieken, sicak kiir uygulamast sonuunda 45 MPa dayanim vermigtir. Ugucu kiil orani
%75 olan karigimlar ise ortam kiirlinde en yiiksek 42 MPa dayanim verirken, sicak kiir
uygulamasi sonucunda bu degerin 72 MPa oldugu goriilmiistiir.

4. Sodyum hidroksit iceren karigimlarda, ugucu kiil ve ¢imento harmanlamasi i¢in bir
optimum degerin oldugu anlasilmis olup, bu degerin ise %75 ugucu kiil ve %25 ¢imento
oldugu kanisina vardmigstir. Bu optimum degerin her iki kiir durumu iginde gegerli
oldugu diistiniilmektedir.

5. Sodyum hidroksit igeren ugucu kiil ve ¢imento ile birlikte hazirlanan karigimlarin
egilme dayanimlar1 iginde benzer sonuglara varilmakla beraber, egilme dayanimlarinin

geligsimi basing dayanimlarindan daha iyi olmustur.
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6. Sodyum meta silikat ile hazirlanan karigimlarin ortam kiirli dayanim gelismeleri 40
MPa civarina varnakla birlikte, sadece ugucu kiil igeren ve %75 ugucu kiil iceren
karigimlar olumsuz basing dayanimi sergilemigtir.

7-Sodyum meta silikat igeren karigimlar tizerine sicak kiir uygulamasmm ¢ok olumlu
sonu¢ verdigi goriilmistir. Bu kiir durumunda ¢imento miktar1 arttikga basing
dayanimlarinda diistigler olmustur.

8-Sodyum meta silikat igeren karigimlar i¢in ugucu kiil ve ¢imento harmanlamasi igin
bir optimum deger olugmamistir. Bu karigimlarda ¢imento kullanilmasinin fayadli
olmadig1 goriilmiistiir.

9-Sodyum meta silikat igeren karigimlarin egilme dayanimlari da basing dayanimlari
gibi ortam ve sicak kiir uygulamasindan benzer sekilde etkilenmistir.

10-Her iki aktivator iginde sicak kiir uygulamasinin olduk¢a olumlu sonug¢ verdigi hem
basing hem de egilme dayanimi sonuglarinda anlagilmigtir.

11-Benzer sekilde kiir siiresinin de ayn1 davrandigi ve basing ile egilme dayanimlarinda

olumlu gelismelere sebep oldugu sonucuna varilmistr.
5.2 ONERILER.3

Tez kapsaminda asagidaki Oneriler yapilmustir.Yukaridaki sonuglardan anlagilacagi
tizere sodyum silikath karigimlarin iginde ugucu kiille birlikte ¢imento kullanilmasina
gerek yoktur. Sodyum hidroksit iceren karigimlarda ise sicak kiirde ¢ok iyi sonuglar
alinmustir. Ortam kiirtinde ise kiir siiresinin uzun tutulmasiyla fena olmayan sonuglara
ulagilmigtir. Bu nedenle daha uzun kiir siireleri icin ve ayrica farkli dozajlarda
aktivasyon ile yeni ¢aligmalar yapilabilir. Bu ¢aligmada sadece tek bir sicaklik degeri
calisiimistir, bu sicakliga ilave farkls sicakliklar g6z dniine alinabilir. Bu ¢aligmada 75 C
derece ve 24 saat siireyle sicak kiir uygulanmigtir, daha diisiik sicakliklar ve 24 saatten
kisa siireler de calisma icine dahil edilebilir. Buna ilaveten karigimlarm dayanim

geligtirmelerinin hangi sicaklikta sifirlandig1 da arastirilabilir.
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