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Diinyada yaklasik olarak 6700 milyon ton olan perlit rezervinin tigte ikisi iilkemizde
bulunmaktadir. Volkanik kokenli olan perlit 1s1l iglem sonrasi hacimce genlesmekte ve genlestirilmis
perlit olarak isimlendirilmektedir. Yiiksek oranlarda silika ve aliiminden olusan (genlestirilmis) perlit
¢imento yerine ikame edilebilecek puzolanik 6zellige sahip bir yapt malzemesidir. Puzolanik
malzemelerin yiiksek hacimlerde ¢imento yerine ikame edilmesinde erken donem dayanim gelisimi
problemleri olugmaktadir. Genlestirilmis perlitin erken doénem taze ve sertlesmis Ozelliklerinin
reaktiviteleri yliksek ve yiiksek 6zgiil yiizey alani/hacim oranina sahip olan nano ve mikronize kalsit
mineralleriyle incelenmesinin 6nemli olacagi disiiniilmiigtiir. Ayrica, ¢imentoya ikamesi ile ilgili
calismalarin yetersiz oldugundan ve Devlet Planlama Teskilatinin yayinlart incelediginde perlit madeni
ile ilgili ¢aligmalarin yetersiz oldugu ve gerekli arge ¢alismalarinin yapilmasi gerektigi anlagilmistir. Bu
sebeple rezervi bol olan yerli kaynaklarimizin bilimsel arastirmalara daha fazla konu olmasi igin perlit ve
beraberinde nano teknolojiyle; ¢imentonun islenebilirligi, kararliligt ve basing dayanimina olan etkileri
iizerinde detayli bir sekilde deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu amagcla, %0, %6 ve %18 oraninda
genlestirilmis perlit ve %35 oraninda nano ve mikronize kalsit iceren dokuz farkli har¢ karigimi
hazirlanmistir. Nano ve mikronize kalsit ile modifiye edilmis ve farkli oranlarda genlestirilmis perlit
iceren har¢ numuneleri igin (i) taze ve erken donem &zellikleri olarak mini ¢6kme yayilma deneyi, kivam,
priz baglama ve sona erme siireleri ve hacim genlesmesi (Le Chatelier Metodu) deneyleri/analizleri ve (ii)
sertlesmis Ozellik olarak ise 7, 28 ve 120 giinliik kiir yaslar1 i¢in birim agirlik, basing dayanimi ve ultrases
dalgas1 hiz1 deneyleri yapilmistir. Elde edilen deneysel sonucglar perlitin harclarin erken dénem ve
sertlesmis Ozelliklerini olumsuz etkiledigini ve nano/mikronize kalsit ikamesiyle genel olarak iyilesmeler
elde edildigini gostermistir. Nano kalsit nispeten daha yiiksek yiizey alanina sahip oldugu i¢in mikronize
kalsite kiyasen taze ve sertlesmis 6zelliklere daha fazla katk: saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Mineral Katki, Genlestirilmis Perlit, Nano Kalsit, Mikronize Kalsit
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Approximately two-thirds of perlite, which has approximately 6700 million tons of reserves in
the world, is found in our country. Perlite, which is of volcanic origin, expands in volume after heat
treatment and then it is called as Expanded Perlite. Expanded perlite, containing high proportions of silica
and alumina, is a construction material with pozzolanic properties that can be replaced by cement. Due to
the substitution of pozzolanic materials for cement in high volumes, early-age strength development
problems occur. It was thought that it would be important to examine the early-age fresh and hardened
properties of expanded perlite with nano and micronized calcites having high reactivity and high specific
surface area/volume ratio. In addition, it was understood that the studies on the substitution of perlite for
cement and the publications of the State Planning Organization were insufficient and thus the necessary
R&D studies should be carried out. For this reason, a detailed experimental study has been carried out on
the effects of perlite and nano technology on the fresh and hardened properties of cement mortars in order
to make our domestic resources with high reserves more subject to scientific research. For this purpose,
nine different mortar mixtures containing 0%, 6% and 18% expanded perlite and 5% nano and
micronized calcite were prepared. For mortar samples containing expanded perlite at different rates and
modified with nano and micronized calcite, tests/analyses for mini-slump flow, consistency, initial and
final setting times, dimensional stability (Le Chatelier Method), unit weight, and also compressive
strength and ultrasound wave velocity tests for the curing ages of 7, 28 and 120 days were carried out.
Experimental results showed that perlite adversely affects the early and hardened properties of mortars
and improvements were, in general, obtained with nano/micronized calcite substitution. Since nano
calcite has a relatively higher surface area, more contribution is made to the fresh and hardened properties
compared to micronized calcite.

Keywords: Mineral Admixture, Expanded Perlit, Nano Calcite, Micronized Calcite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

BPC: Beyaz Portland Cimentosu
NA: Nano Aliimin

NS: Nano Silis

UK: Ugucu Kiil

UPV: Ultrasonik gecis hizi deneyi
C-S-H: Kalsiyum Silika Hidrat

PC: Portland Cimentosu

PER: Perlit

GP: Genlesmis Perlit

MC: Mikronize Kalsit

NC: Nano Kalsit

YFC: Yiiksek firin clirufu

GYFC: Graniile yiiksek firin ciirufu
SA: Siiper akiskanlastiric

ASTM: Amerikan Malzeme Standartlar1 Birligi
CH: So6nmiis Kireg

XRD: X 1s1nm1 kirinimi

SEM: Taramali elektron mikroskobu
DPT: Devlet Planlama Teskilat1

MTA: Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii
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1. GIRIS

Diinyada en ¢ok tiiketilen yapi malzemelerinin basini ¢imento ¢ekmektedir.
Cimento dogal kaynaklarin yiiksek oranda enirji sarfiyati neticesinde elde edilmekte
olup, her bir ton klinker iiretimi i¢in yaklasik olarak 1 m® karbondioksit gazi dogaya
salinmaktadir. Ekolojik faydalarina ilave olarak hem dogal kaynaklarin muhafaza
edilmesi hem de enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in ¢imento yerine puzolanik 6zellige
sahip olan mineral katkilar ikame edilmektedir. Ikame edilen mineraller en diistriyel yan
tiriin olabildigi gibi dogal puzolan da olabilmektedir.

Perlit, diinyada 6700 milyon ton rezerve sahip olup, bu rezervin yaklasik %66’s1
tilkemizde bulunmaktadir. Cimentonun daha ekolojik ve daha ekonomik bir hale
doniistiiriilmesi icin bu tiir puzolanik malzemelerin yiiksek rezerve sahip olmasi ve
ozellikle perlitin kimyasal yap1 olarak puzolanik reaktiviteyi siirdiiren yiiksek oranda
silis ve aliimin igermesi, perletin ¢imento yerine ikame edilmesi durumunu daha da
tesvik etmektedir.

Genlestirilmis perlit, perlitin 1s1l islem gormesiyle elde edilmektedir. Yiiksek
poroziteye sahip olup, yiikksek hacimde ¢imento yerine ikame edildiginde taze ve
sertlesmis Ozelliklerde ciddi problemleri dogurmaktadir. Ozellikle yiiksek hacimli
ikame oranlarinda hem taze Ozellikler hem de sertlesmis Ozellikler olumsuz sekilde
etkilenmektedir. Basta sertlesmis Ozellikler olmak tiizere genlestirilmis perlit ikamesi
nedeniyle olusan bu problemlerin iyilestirilmesi ve/veya tamamen giderilmesi biiyiik
Oonem arz etmektedir.

Kalsit minerali kirectas1 formasyonlar1 igerisinde en reaktif ve baglayici
malzemenin aliiminat faziyla yiiksek sinerjiye sahip bir yap1 malzemesidir. Ulkemizde
birka¢ firma tarafindan nano ve/veya mikronize boyutta kalsit mineralleri iiretimleri
bulunmakta olup, yiiksek o0zgiil yiizey alani/hacim orani nedeniyle artan reaktif
Ozelliklerinden dolay1 yiiksek hacimde puzolanik malzeme igceren c¢imentolarda
meydana gelen ve yukarida belirtilen problemlerinin giderilmesi/iyilestirilmesi igin

biiyiik bir imkan saglamaktadir.

1.1. Amac ve Kapsam

Mecvut yliksek lisans tezinin amaci; genlestirilmis perlit mineralinin farkl

oranlarda ¢imento yerine ikame edilerek nano ve mikronize boyutlu kalsit mineraliyle
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aktivasyon Ozelliklerinin incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda dokuz farkli karisim
TS EN 197-1’e gore hazirlanmistir. Karisimlarda, genlestirilmis perlit ikame oranlari
%0, %6 ve %18 oranlarinda tercih edilirken nano ve mikronize kalsit ikame orani ise
mindr ilave bilsen oraninda olacak sekilde %5 olarak tercih edilmistir.

Nano ve mikronize kalsit ile modifiye edilmis ve farkli oranlarda genlestirilmis
perlit iceren har¢ numunelerinin hem taze hem de sertlesmis 6zellikleri incelenmistir.
Taze Ozellik olarak (i) priz siiresi ve (ii) mini-¢cokme yayilma capi belirlenmis ve
sertlesmis Ozellik olarak ise (i) bir ginliik kiir yasi i¢in birim agirlik, 7, 28 ve 120
ginliik kiir yaslar1 igin ise (ii) basing dayanimi ve (iii) ultrasonik ses dalgasi hizi

degerleri belirlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Puzolanlar

Puzolan ASTM C 618’e gore kendi i¢inde ¢ok az ¢imentolu degere sahip olan
(yani baglayicilik 6zelligi az) veya hi¢ olmayan silisli ve aliiminli malzemelerdir. Ince
taneli yapiya getirildiginde ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestiginde
baglayic1 6zellik kazanir veya baglayacilik 6zelligini iyilestirir.

Ince daneli bir sekilde ogiitilen puzolanlar cimentolarda 3 ayr1 sekilde
kullanilabilirler:  Cimento  hamurundaki  bosluklart  doldurarak  dayaniklilig
iyilestirmede, Kalsiyum hidroksitle beraber karistirilip katkili ¢imento iiretiminde ve

dogrudan harg karisimina ilave edilerek baglayici olarak kullanilabilirler (Day1, 2006).

45
y = 0,00050x" + 0,104x + 36,9

o~ :“:"
E
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Z 357
-
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=

30-
g ®, =.0,00055x+ 0,077 + 24,1
=]
: —t
g €250 W300 A350

20 : : :
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Sekil 2.1. Betondaki puzolan igerigi ve beton dayanimi arasindaki iliski (Pekmezci ve Akyliz,
2004)

Sekil 2.1. deki ¢alisma incelendiginde ortaya ¢ikan sonuglarda puzolan miktar
ne az nede fazla olmalidir, az oldugunda da fazla oldugunda da istedigimiz dayanimi
yakalayamadigimizi goérmekteyiz. Buradan optimum orandaki puzolan miktarini bulup
kullandigimiz zaman basing dayaniminda istedigimiz iyilestirmeyi elde edebilme

sonucuna varabiliriz.
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Puzolanik malzemeler i¢in detayli siniflandirmay1 Sekil 2.2°de goriildiigii gibi
1993 yilinda Massazza tarafindan puzolanlari daha iyi anlamak i¢in malzemelerin

kaynagina gore siiflandirma semasi hazirlanmastir.

Dogal Puzolanlar

Piroklastik Alterasyon Klastik
Kayalar Uriinleri Kayaglar
| I
Gevgek Siki Yapili Organik Cokelmeyle
Yapih Kayaglar Kokenli Olusan
Kayaglar (Altere) Malzemeler Malzelmeler
Karigi l
Kkenli |
Killegmis | | Malzemeler |
Malzemeler i . :
; Dogal Isiya !
Zeolitlesmis| | i [Maruz
Malzemeler ' Kalmis Killer i
Piring Isil Islemle I
Ugucu Kil Kapgigi | [Pismis Seyl Aktiflestirilmis| | Mikrosilis| | Pismis Kil
Kiilii Malzemeler

Yapay Puzolanlar

Sekil 2.2. Puzolanlarin Siniflandirilmasi (Massazza, 1993)

Puzolanlar, dogal olarak meydana gelen malzemeler (Volkanik kokenli
malzemeler ile diyatomlu topraklar) ve yapay malzemeleri (silis dumani, ugucu kiil,
yiksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii vb..) kapsar (Gani ve digerleri, 1997).
Puzolanlarin kapsadigi dogal puzolanlar 2.1.1. B6liimiinde ve yapay puzolanlar 2.1.2

boliimiinde detayl: bir sekilde agiklanmistir.

2.1.1. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar TS EN 197-1’e gore genellikle uygun kimyasal ve mineralojik

bilesimli ve ‘‘Puzolanlarin esasen biiylik bir oranla reaktif silisyum dioksitten (SiO;) ve
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aliminyum oksitten (Al,O3) olustugunu. Geriye kalan kismi ise demir oksit(Fe;O3) gibi
diger oksitleri barindirir. Standartta belirtildigi gibi sertlesme icin reaktif kalsiyum oksit
oranini ihmal edebiliriz. Puzolanda bulunan reaktif Silisyum dioksit(SiO,) miktari
agirlikca %25'ten az olmamalidir’” maddesine uygun volkanik maddeler veya tortul
kayalardir.

Dogal puzolanlarin ¢ogu piroklastik (volkanik) koékenlidir. Opalin tortullari,
seyller, baz1 killer, tiif ve volkanik kiiller 6rnek olarak verilebilir. Dogal olarak
olusabilen veya bir isleme isleminin bir pargasi olarak yapilmasi gereken kalsinasyon
sirasinda kil mineralleri, siradan sicakliklarda kiregle isteyerek reaksiyona giren amorf
veya diizensiz bir aliiminosilikat yapisi olusturmak igin ayrigir. Dogal puzolanlar,
cimentolarda kullanilmak iizere genellikle ¢cimento inceligi seviyelerine kadar 6giitme

gerektirir (Ramachandran ve digerleri, 2001).

Dogal puzolanlarin aktivitesi ve kimyasal yapisinin farkli bolgelerde degisim
gostermektedir. Genelde dogal puzolanlarin yogunlugu 2-2.35 kg/m® araliginda
degisebilmektedir (Akgiil, 2006).

Dogal puzolanlar, 6zelliklerine bagl olarak volkanik orjinli dogal puzolanlar ve
dogal kalsine edilmis puzolanlar olmak {izere iki kategoriye ayrilabilir. Volkanik
puzolanlar, volkanik patlamalarin lav ve kiillerinden olusur (Snellings ve digerleri,

2012).

Volkanik Orjinli Dogal Puzolanlar

Ergimis olan magmanin aliiminli silikadan olugan lavlarin patlayip siddetli bir
sekilde piiskiirmesiyle meydana gelen ve yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olan
kayaclardir. Volkanik cam ve volkanik tiif, tras gibi gesitleri vardir (Unal, 2007). Perlit,
pomza ve vitrik kiil gibi dogada bulunan islem gérmemis malzemeler volkanik dogal

puzolanlara 6rnek olarak gosterilebilir (Snellings ve digerleri, 2012).

Akgiiliin 2006 yilinda yaptig1 bir calismada volkanik orjinli dogal puzolanlardan

pomza, volkanik cam ve tiifiin fiziksel goriintiileri Resim 2.1°deki gibidir.
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Pomza Volkanik Cam Tuf

Resim 2.1. Volkanik orijinli dogal puzolanlar; pomza, volkanik cam ve tiif (Akgiil,2006)

Volkanik camlardan olan perlitin yapisi, betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerine
etkisi ve perlitin puzolanik reaktivitesi Bolim 2.2 de daha detayli bir sekilde

inceleyecegiz.

Dogal Kalsine Edilmis Puzolanlar

Dogal kalsine edilmis puzolanlar TS EN 197-1°e gore ‘‘Puzolanlarin esasen
biiyiikk bir oranla reaktif silisyum dioksitten (SiO;) ve aliiminyum oksitten (Al,Os)
olustugunu. Geriye kalan kismi ise demir oksit(Fe,O3) gibi diger oksitleri barindirir.
Standartta belirtildigi gibi sertlesme i¢in reaktif kalsiyum oksit oranini ihmal edebiliriz.
Puzolanda bulunan reaktif Silisyum dioksit(SiO;) miktar1 agirhikca %25'ten az
olmamalidir’”> maddesine uygun, 1s1l islemle aktiflestirilmis volkanik orijinli
malzemeler, killer, sistler ve tortul kayalardir.

Kil mineralleri kristal yapiya sahip oldugundan ham durumda puzolanik 6zellige
sahip degildirler. Kil ve seyl 700-900°C de 1s1l islemden gegirildikten sonra kil ve seyl
standartlara uygun puzolanik 6zellik kazanirlar. Isil islem kilin ve seylin kristal yapisini

bozar ve hemen hemen amorf aliiminli silis yapisina getirir.

Diatomitler, pisirilmis kil, pisirilmis seyl ve zeolitler 1s1l islem gbérmiis dogal

puzolanlara 6rnek olarak gosterilebilir (Snellings ve digerleri, 2012).
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2.1.2. Yapay Puzolanlar

Tiirkiye, ¢imento sektoriinde yaygin olarak kullanilan biiyiikk dogal puzolan
yataklarina sahiptir ve yan {iriin olarak yapay puzolan iireten birgok endiistriyel tesise
sahiptir.

Yapay puzolanlar ikinci tip, endiistriyel yan friinler olarak elde edilen
puzolanlardir. Yapay puzolanlarin en yaygin Ornekleri: Ucucu kiiller (enerji
santrallerinde komiir yakan komiirden yapilan ince kat1 pargaciklar), silis dumani
(Silikon metal veya Silikon alagimlarinin imalatinda elde edilen ince yan iiriinler) ve

graniile edilmis kumlama ciiruflaridir (Erdogan, 1997).

Ucucu Kiiller

TS EN 197-1" e gore ugucu kiiliin elde edilme yontemi; piilverize komiir yakilan
firinlardan atilan baca gazindaki toz taneciklerinin elektrostatik veya mekanik olarak
¢oktiiriilmesiyle olusur. Ugucu kiillerin silissi olan ¢esitlerinde puzolanik 6zellikler
mevcuttur, kalkersi olan c¢esitlerinde ise hem puzolanik 6zelligi hemde hidrolik
ozellikleri mevcut olabilir.

Resim 2.2°de ugucu kiillerin fiziksel goriinimii ve taramali elektron

mikriskobundaki(SEM) goriintiisiinii gdrmekteyiz.

(b) (a)
Resim 2.2. Ugucu kiiliin a) Fiziksel goriintiisii ve b) SEM goriintiisti (Demirhan, 2017)

Ugucu kiiller 1937 yilindan giiniimiize kadar her tiirlii beton tiretiminde ilgili

standartlara uygun bir sekilde kullanilmis olup kiitle betonlarinda diger tiir betonlara
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gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Kiitle betonlarda daha ¢ok tercih edilmesinin sebebi
ise betondaki hidratasyon 1sisin1 diistirmesidir. (Sakai, 2005).

Silis Dumani

TS EN 197-1" e gore silis dumani, silisyum ve ferrosilisyum alasimlarinin
tiretimi esnasinda yiiksek safliktaki kuvarsin komiirle beraber elektrik ark firinlarinda
indirgenmesinden olusur ve agirlik oraninin en az %85’i kadar amorf(diizensiz kristal
yapisi) silisyum dioksit i¢eren ¢ok ince kiiresel taneciklerdir.

Saf haldeki kuvars malzemesinin komiir ile odun pargaciklartyla yaklasik olarak
2000°C sicakliga indirgenme tepkimesi olusturmasi ile ortaya ¢ikan silisyum gazinin
hava ile temas1 neticesinde seri bir sekilde yogunlasmasiyla amorf yapida ve igeriginde
yiiksek miktarda silika bulunduran ¢ok ince taneli toz halinde Silisyum dioksit (SiO,)
olusur. Olusturulan bu materyale silis dumani denir (Malhotra ve digerleri, 1992).

Susmanin 2018’de yayinladigi sunumda silis dumaninin SEM goriintiisii ve

Fiziksel goriintiisii Resim 2.3’te goriilmektedir.

(b)

Resim 2.3. Silis Dumaninin a) SEM goriintiisii ve b) Fiziksel goriintiisti (Susman, 2018)

Yiiksek Firin Ciirufu

Demir tiretme tesislerinde atik malzeme olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin clirufu

(YFC) doner firnlarda demirden daha hafif olmasindan ham demirin tizerinde olusur.
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Yakit olarak kok komiirii ile demir filiz gangi kullanilir akabinde aritma islemi igin
ocaga kireg tasinin eklenmesiyle olusan atiklar yiiksek firin ciirufunu meydana getirir
(Tokyay ve Erdogdu, 2003).

YFC’nin igeriginde komiiriin yanmasiyla gelen karbon ve demir cevherinde
bulunan oksijen tepkimeye girip karbon monoksit gazini agiga ¢ikarir ve dipte eriyik
haldeki demir, onun lizerinde ise SiO,, Al,O3, CaO, MgO, S, MnO bulunur (Siddique,
2008).

Ciiruflar, demir cevherinin ergitilmesi isleminin ardindan yaklasik olarak 1500
°C sicaklikta bulunurlar. Yavas bir sekilde sogutma uygulanirsa kristal yapida kalsiyum
silikat i¢eren ciiruflar meydana gelir. Normal hava kosullarinda sogumaya birakilinca
havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu elde edilir. Resim 2.4’te goriildiigii gibi bazalt
tasina benzer Ozellikler gostermesi sebebiyle agrega olarak dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir ve yol kaplamalarinda, kagir yapilarda, yalittm malzemelerinde de

kullanilabilmektedir (Ulugol, 2015).

Resim 2.4. Agrega olarak kullanilan havada sogutulmus ciirufun goriintiisii (Ulugél ve digerleri,
2015)

Yiiksek sicakliktaki ciliruf: soguk ortama aniden birakilmasi veya suya
daldirilmasi, yiiksek basingli su piiskiirtiilmesi ve hava graniilasyonu yontemleriyle ani
bir sekilde sogutulmaya maruz birakilinca akiskanliginda hizli bir azalma olur ve yavas
soguma sirasinda gerceklesen kristal yap1 olusmaz, amorf yani cams1 bir yapiya sahip
hidrolik baglayicilik 6zelligi bulunan ve Resim 2.5°te SEM goriintiisii verilen “graniile

yiiksek firin ciirufu” elde edilir.
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Resim 2.5. GYFC’nin SEM goériintiisii (Demirhan, 2017)

2.1.3. Puzolanik Reaksiyon

ACI komisyonun 1994 yilinin haziran ayindaki ‘‘Dogal Puzolanlarin Betonda
Kullanim1”’ yayinina gore nemli kosullar altinda ince tanelere ayrilmis puzolanlarin
sonmiis kire¢ (CH) ile kimyasal reaksiyonlarina puzolanik reaksiyon denir.

Puzolanlarin kompozisyonu oranlarinin yiiksek olmasi sebebiyle silis ve
aliminden olusur diyebiliriz. Ogiitiilerek ince taneli hale getirilen puzolanlar
sondiiriilmiis kiregc ve su ile karistirlldiginda puzolan-kire¢-su arasinda kimyasal
reaksiyonlar meydana gelmektedir. Kalsiyum hidroksit(CH), silis ve su arasindaki
reaksiyonlar, portland ¢imentosunun hidratasyonuna benzer bir sekilde hidrolik
baglayicilik ozelligi gosteren Kalsiyum-silika-hidrat(C - S - H) jellerinin olusmasini
saglamaktadir. Ince dgiitiilmiis olan puzolanin silikasiyla kalsiyum hidroksitin nemli

ortamdaki kimyasal reaksiyonu asagidaki gibi gosterilebilir (Erdogan, 2003):

CH + SiO, + HO => C-S-H +..

ACI komisyonun 1994 yilinin haziran ayindaki ‘‘Dogal Puzolanlarin Betonda

Kullanim1”’ yayinina gore bu reaksiyon Sekil 2.3°te goriildiigli gibi hem serbest sonmiis
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kirecin (CH) miktarinda bir azalmaya hem de C-S-H jellerinin biiyiik bosluklart

kapatarak makro bosluktan mikro bosluga doniistiirecegi gdzlemlenmistir.

. e e

Portland Cement

Portland — Pozzolan Cement
Containing 409 Pozzolan

—

Calcium Hydroxide Content %

~
~
-~
% | b i 1
O 7 28 180

Curing Age, Days
Sekil 2.3. Zamana gore sonmiis kireg(CH) Oran1 (ACI komisyonu ‘‘Dogal Puzolanlarin Betonda
Kullanim1”* yayin1 Haziran 1994)

2.1.4. Puzolanik Aktivite

Puzolan ikame edilmis ¢imento igerisinde hidratlanmis sonmiis kireg ile puzolan
icerigindeki aliimina slikatlar arasindaki ¢imentoda gergeklesen baglayicilik ve
dayanim artiran hidratasyon iirtiniiniin olugturdugu reaksiyonlarin kapasitesini ve hizin
ifade eden 6zellige puzolanik aktivite denir. Puzolanik aktivite reaksiyon sonucundaki
ortaya cikan lriinlerin kazandirdig1 baglayicilik 6zelliginin ve sulu ortamda sonmiis
kire¢(CH) ile tepkimeye girme, sertlesme kapasitesi olarakta ifade edilebilir (Massazza,
1989).

Puzolanik aktiviteyi belirlemek ic¢in bazi etkenler; Atom yapisi, Kimyasal

Bilesim, Kalsinasyon ve Aktivasyon’dur (Shi ve digerleri, 2001).

Puzolanlarin aktivitesi puzolanlarin heterojen yapisi ve hidrasyonun karmasik
yapist nedeniyle iyi anlagilamamistir (Erdogdu, 1996); bununla birlikte, aktivitesini
etkileyen onemli faktorler su sekilde siralanabilir (Erdogan, 2002):

e Bir puzolanin aktivitesi, “SiO, + Al,03 + Fe,03” igerigi veya reaktif

madde miktari ile dogru orantilidir.
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e Kimyasal olarak, reaktif olabilmesi i¢in puzolanik materyalin amorf bir
yapiya sahip olmas1 gerekir.
e Puzolanik partikiiller sonmiis kire¢(CH) ile reaksiyona girecek kadar ince

olmalidir.

Bir puzolanin aktivitesi esas olarak kisa vadede yiizey alanina ve uzun vadede
kimyasal ve mineralojik bilesimine baglidir. Kimyasal, fiziksel ve mekanik testler
olarak gruplandirilabilen puzolanik aktivitenin belirlenmesi i¢in Onerilen birkag test
yontemi vardir, ancak bu testlerin higbiri tamamen tatmin edici kabul edilmez (Erdogdu,
1996).

ASTM C311’e gore dogal bir puzolan veya ucucu kiiliin puzolanik aktivitesi,
%20 puzolan ve %80 PC karigimi ile hazirlanan test numunelerinin harg kiipli basing
dayanimimin %100 PC tarafindan hazirlanan numuneleri kontrol etme orani olan
mukavemet aktivite endeksini bularak belirlenir. Har¢ kiipleri {lizerindeki testler 7
giinliik, 28 giinliik ve her iki siirectede yapilabilir. Mukavemet aktivite endeksi su
sekilde hesaplanir (Erdogan, 1997):

Kuvvet aktivite endeksi (SAI) = (A /B) x 100

burada:

A: Test karigimi kiiplerinin ortalama basing dayanimi ve

B: Kontrol karigimi kiiplerinin ortalama basing dayanimini verir.

TS 25 standartlarina gore SAI en az 70 ve ASTM C 618'e gore, SAI en az 75
olmalidir. Bu mekanik testin ana farki, test numunelerinin diisiik erken mukavemet
kazanim oranlaridir, ancak bu yontem son kullanicilar agisindan en anlamli yontemdir.
Puzolanlarla ilgili standart testler asagida listelenmistir:

e TS EN 450-1: Ugucu Kiil - Betonda kullanilan - Boliim 1: Tarif,
ozellikler ve uygunluk kriterleri

e TS 25: Dogal Puzolan (Tras) — Cimento ve Betonda Kullanilan —
Tarifler, Gerekler ve Uygunluk Kriterleri

e ASTM C 618: Komiir Ugucu Kiil ve Betonda Mineral Katki Maddesi
Olarak Kullanmilan Ham veya Kalsine Dogal Puzolan i¢in Standart

Sartname
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e ASTM C 311: Portland Cimento Betonunda Mineral Katki Olarak
Kullanilmak iizere Ugucu Kiil veya Dogal Puzolanlarin Orneklenmesi ve
Test Edilmesi i¢in Standart Test Yontemleri

e ASTM C 593: Kireg ile Kullanim I¢in Ugucu Kiil ve Diger Puzolanlar

icin Standart Sartname

Puzolanlarin yiiksek aktiviteye sahip oldugu yiiksek SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve alkali
miktari, yiiksek camsi faz miktari, biiylik 6zgil yiizey gibi 6zellikleri ile deneysel
calismalar neticesinde belirlenmistir:

Malzemenin puzolanliginin ispati i¢in puzolanik aktivite deneylerinin
standartlardaki oranlari vermesi gerekmektedir. Bahsi gecen standart deneyler hem
dogal hem de yapay puzolanlarda mekanik ve kimyasal deneylerdir. Mekanik deneyler
hazirlanan harglarin tizerinde uygulanan egilme ve basing dayanimi deneyleridir.

Puzolanlardaki kimyasal deneyler ise ¢imento karisimlarindaki puzolanlarin su
ile yaptigi hidratasyon sonunda ¢o6zeltide olusan Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH),)’i
bulmaya dayanir. Ayrica puzolanlarin reaktivitesini spektrofotometrik ve kalorimetrik
yontemleri ile de bulabiliriz. Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir¢ok yolu vardir
bunlardan biri de puzolan iceren ¢imento hamurundaki o6zgiil yiizeyin artis hizini
olgmekle de gergeklestirilir. Degisik kalsiyum hidroksit (Ca(OH);) — emme hizlarina,
benzer 0zgiil ylizey artis hizlar1 karsilik gelir (Mazsazza, 1989).

Tablo 2.1. TS 25 standartina gore trasta bulunmasi gerekli olan 6zellikler (Mazsazza, 1989).
Si0; + A0, + Fe04 En az %70
MgO En cok %5
S04 En gok %3
Rutubet En cok %10
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2.1.5. Puzolanlarin Betonun Taze ve Sertlesmis Ozelliklerine Etkisi

Puzolanlar beton iginde ¢imento agirliginin bir kismu ile farkli oranlarda

kullanilirlar. Cimento agirliginin %15 ile %40°na kadar bu oran 6nerilmektedir (Prince,
1975; Simsek, 2004).

Puzolanlar optimum (en verimli) dlgiilerde beton igeriginde kullanildiklarinda

asagidaki sonuglar1 vermeleri beklenir;

Islenebilirligi iyilestirmeleri

Siilfat saldirisina karsi direnci artirirmalart

Hidratasyon 1sisin1 diigiirmeleri

Alkali — agrega reaksiyonunun zararli etkisini azaltmalari
Isil biiziilmeyi azaltmalar1 ve

Maliyeti diistirmeleri beklenir.

Puzolanlarin ¢imento igerisindeki orami fazla kullanildiginda zararh etkileri

dogurabilir bunlardan bazilari;

Su ihtiyacini artirabilir (islenebilirligi azaltmasi)
Donma ve ¢o6ziilmeye karsi direnci diistirebilirler
Sertlesme ve dayanim kazanma hizin1 azaltabilirler ve

Kuruma biiziilmesini artirabilirler (Prince, 1975; Simsek, 2004).

Baz1 puzolanlarin taze beton 6zellikleri ve sertlesmis haldeki betonun 6zellikleri

tizerine etkilerini Tablo 2.2 ve 2.3 te gdrmekteyiz.



Tablo 2.2. Puzolanlarin taze betondaki 6zelliklere etkileri (Unal, 2007).
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2.2. Perlit

Perlit puzolanlar bolimiinde detaylar1 verilen volkanik orjinli dogal
puzolanlardandir. Yurdumuz perlit rezervi bakimindan zengin olup hemen hemen her
bolgemizde perlit bulunmaktadir. Perlit Resim 2.6’daki gorselinde olup Devlet planlama
teskilatinin sekizinci kalkinma planindan alinan bilgilere gore asidik yapidaki camsi bir
volkanik kayadir. Perlitin adi inci anlamima gelen perle kelimesinden tiiretilmistir,
clinkli baz1 kaya tiirleri genellikle inci parlakligina sahip kii¢iik yuvarlak kiitlelere
ayrilir.

Resim 2.6. Perlit gorseli (Perlite.net)

Perlit yar1 kararhidir ve volkanik patlamalar sonucu olusup olusumu genellikle
50 milyon yildan daha gengtir ve Tersiyer veya Kuaterner Caginda meydana
gelmislerdir (Gunning ve digerleri, 1994). Resim 2.7°de goriildiigii gibi perlit ylizeyde
olusmaktadir bundan dolayi kolay bir sekilde ¢ikarilmaktadir.
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Resim 2.7. Perlit Madeni (www.perlite.net)
2.2.1. Genlesmis Perlit (GP)

Perlitin nispeten yiiksek ylizde iki ile alti su igerigi onu obsidiyen hidrath
volkanik kiil ve slingertas1 gibi diger sulu volkanik camlardan ayirir. Perlit cam yapisi
icinde kimyasal bag ile tutulan bu su, son derece diisiik kiitle yogunluguna sahip
hiicresel bir malzeme olusturmak i¢in 1sitmayla genisler (Gunning, 1994).

Perlit yumusama araliginda uygun bir noktaya isitildiginda, orijinal hacminin
yirmi katina kadar genisgler, ¢esitli uygulama taleplerine hitap eden son derece diisiik
kiitle yogunluguna sahip bir hiicresel malzeme olusturur (www.schular.com).

Perlitin genlesme prosesi, 1sinin ¢ok dikkatli bir sekilde verilmesini ve daha
sonra partinin 1s1 bolgesinden c¢ikarilmasini gerektirir. Partikiil, genellikle doner bir
yatay veya sabit dikey buharda yumusama noktasinin (871 °C) {izerinde yeterince hizli
bir sekilde 1sitilmahdir, bdylece yapisindaki birlesik su buharlagir. Olusan buhar,
yumusatilmis malzemeyi genigletmek i¢in hareket eder, yapinin gozenekliligini arttirir
ve orijinal yogunlugu azalir, boylece kaya sayisiz kiiciik kabarciklar olusturacak sekilde
genisler. Nihai iriin, genisletilmis perlit olarak adlandirilir (Yiksel, 1997). Resim

2.8'deki aymi perlit agirlign ig¢in perlit {iretiminin {i¢ asamasi (www.perlite.org)

buharlagtirmadan sonra hacimdeki biiyiik artis1 gostermektedir (Yiiksel, 1997).


http://www.perlite.net/
http://www.perlite.org/

Resim 2.8. Genlestirilmis Perlit (www.perlite.org)
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Genlesmis perlit, genellikle son derece diisiik kiitle yogunlugu, yiiksek parlaklik,

yiiksek emilim, diisiik termal ve akustik iletkenlik ve yanmazlik 6zellikleri nedeniyle

genis bir kullanim alanina sahiptir. Herhangi bir belirgin saglik tehlikesinin olmamasi

da kullanim oranini arttirmaktadir. Genlesmis perlitin kimyasal analizi Tablo 2.4'de

gosterilmistir (Gunning, 1994).

Tablo 2.4. Genlestirilmis Perlitin Tipik Kimyasal Analizi (Gunning, 1994)

Bilesim icerik(%) Bilesim icerik(%)
SiO, 71.0-75.0 FeO 0.0-0.1
Al,O3 12.5-18.0 Cr 0.0-0.1
Na,O 29-4.0 Ba 0.0-0.05
K;O 0.5-5.0 PbO 0.0-0.03
Ca0 0.5-2.0 NiO ihmal edilebilir
Fe,O3 01-15 Cu [hmal edilebilir
MgO 0.02-0.5 B [hmal edilebilir
TiO, 0.03-0.2 Be [hmal edilebilir
H,0 20-50 Serbest Silika 0.0-0.2
MnC>2 0.0-0.1 Toplam Klortirlerf 0.0-0.2

SO, 0.0-0.2 Toplam Siilfatlar | Yok
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2.2.2. Perlitin Tipik Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Maden Tetkik ve Arama genel miudiirliigiinden alinan bilgilere gore perlit
genellikle agik gri renktedir; ancak bazen siyah, acik yesil veya kahverengi olabilir.
Ham perlitin rengi ne olursa olsun, genisletilmis perlit her zaman beyazdir.

Perlit bilgisi bagligi altinda (www.perlite.org) sitesinden alinan bilgilere goére

perlit, karakteristik esmerkezli veya kavisli sogan kabugu kiriklaria sahiptir. Gozenekli
doga, absorbsiyon ve absorbtivite ozellikleri kazanmasimi saglar. Perlitin fiziksel
ozellikleri Tablo 2.5'de kisa bir sekilde Ozetlenmistir. Tablo 2.6°da ham perlitin

kimyasal anazi gosterilmektedir.

Tablo 2.5. Perlitin Fiziksel Ozellikleri (www.perlite.org)

Renk : | Beyaz, gri, Siyah
Serbest Nem, Maksimum © 1 0.5%

pH : | 6.5-8.0
Spesifik yer ¢ekimi 1| 22-24

Toplu Yogunluk : | 32-400 kg/m®
Yumusama Noktast © | 871-1093°C
Erime Noktas1 : | 1260-1343°C
Ozsis | 0.2 cal/g°C
Termal iletkenlik (24°C) 1 0.04-0.06 W/mK



http://www.perlite.org/

2.2.3.

Tablo 2.6. Ham Perlitin Tipik Kimyasal Analizi (www.perlite.org)

Bilesik Icerik (%)Bilesik Icerik (%)
Silisyum Dioksit SiO, 73.8  [Klor Cl <0.0005
Aliiminyum oksit Al,04 13.9 Krom Cr <0.007
Sodyum oksit Na,O 4.7 Bakir Cu <0.0015
Potasyum oksit K,0 4.3 Galyum Ga <0.05
Kalsiyum oksit CaO 0.9 Kursun Pb <0.001
Demir oksit Fe,O; 0.9 Manganez Mn <0.3
Magnezyum oksit | MgO 0.3 Molibden Mo <0.002
Su H0 | <10 Nikel Ni | <0.02
Arsenik As <0.001 [Sulfir S <0.2
Baryum Ba <0.1 Titanyum Ti <0.1
Boron B <0.01 Zirkonyum Zr <0.003

Perlitin Kullanimi
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Perlitin genlestirilmesi yontemi 1928 yilinda kesfedilmistir. Ancak, genisletilmis

perlit 1945 yilina kadar yaygin olarak kullanilmamustir. Perlit, II. Diinya Savasi'ndan

sonra insaat sektoriindeki gelismelerin hiz kazanmasi ile birlikte diger hafif malzemeler

gibi pazar pay! kazanmaya baslamistir. Tiirkiyede Erzincan Perlit Maden Isletmesinde

(www.erper.com.tr) perlitin giincel birim fiyat1 50 TL/Ton dur.

Parcalanmis ve istenilen ebatlardaki perlitin baz1 temel kullanim alanlar1 Devlet

Planlama Teskilatinin Sekizinci bes yillik kalkinma planina gore asagidaki sekilde

siralanabilir:

e Baz asitlere ve alkalilere karsi dayanikliligi nedeniyle kanalizasyon

borularinin imalatinda,

e ¢ ve dis sivalari iiretiminde,

e Suya maruz kalan yapilar, g¢att ve teraslarin su yalitimi, ylizme

havuzlariin insaatlarinda,

e Demiryolu traverslerinde,

e Asindirici endiistride,

e Su aritma merkezlerinde,

e Karayollarinda asfalt dolgu maddesi olarak,
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e Dokiimhanelerde silika kaynagi, metal temizleyici veya ciiruf
pihtilastiricisi olarak kullanilir.

Genlestirilmis perlitin kullanim1  genellikle ingaat, peyzaj ve endiistriyel

uygulamalar olarak kategorilestirilebilir. Yapisal uygulamalar1 2.2.4. bagligi altinda

detayl bir sekilde aciklanmustir.

2.2.4. Perlitin Yapisal Uygulamalar:

Is1 veya ses yalitimi, hafifligi veya yangina dayanikliligi nedeniyle genlestirilmis
perlit genellikle insaat uygulamalarinda kullanilir. Perlitin insaat sektdriindeki ana
kullanim alanlar1 asagida maddeler seklinde agiklanmistir (Gunning, 1994):

e Akustik fayans ve duvar kaplamasi
e Hafif beton agregasi

e Kalafatlama bilesikleri

¢ Yalitim malzemesi

e Boru izolasyon kaplamalar1

e Algc1 agregasi ve tekstiire

e Boyayi tekstiire etme

e Atese dayanikli iiriinler

e Izolasyonlu cat: kaplama bilesikleri
e Atese dayanikli kaplamalar

e Hafif ¢cimento dolgu maddesi

e Baca astarlar:

Agirlikli olarak cati, duvar, kapi icleri ve tavanlarda kullanilan fiber, perlit ve
perlit-algt formlu levhalardan olusan yalitim levhalari, perlitin en biiyliik pazarini
olusturmaktadir. Agrega olarak perlitin kullanilmasiyla iiretilen cesitli al¢1 siva yalitim
levhalar1 da pazarlanmaktadir. Bu da diisiik 1s1 iletkenligi ve daha fazla kurulum
kolaylig1 avantajina sahiptir. Avrupa'da gelistirilen yeni bir {irlin olan al¢1 elyaf levha
perlit igerir ve Standart al¢1 duvar levhasinin ideal bir alternatifi olarak kullanilabilir

(Gunning, 1994).
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Calismalar ayrica, genisletilmis perlit portland ¢imentosu ile karistirildiginda
puzolanik reaksiyonlar olusturdugunu gostermistir (Urhan, 1987 ve Erdem, 1997).
Ayrica, perlit tozunun 6nemli bir puzolanik etkiye sahip oldugunu gosteren bazi

caligmalar ile belirlenmistir (Yu ve digerleri, 2002).

2.2.5. Perlitin Betondaki Taze ve Sertlesmis Ozelliklerine EtKisi

Perlitin Taze ve Erken Yas Ozelliklerine EtKkisi

Bulgurcu 2009°da yaptig1 ¢alismada Sekil 2.4°te goriildiigii gibi %10 ile %80 e
kadar genlestirilmis perlitin beton igerisinde kullanimi ile betonun 1s1l iletkenlik
degerinin azaldiginm1 tespit etmistir bu sebepten betonun termal ozelligi gelismistir.
Betonun birim hacim agirligindada azalma goriilmiis bu sayede 6li yiik agirligindan
tasarlanan yap1 kurtulmustur. Hazirlanan ayni numunelerin basing ve egilme
dayanimlar1 azalirken su emme kapasitesi artmistir (Bulgurcu, 2009). Dayanimdaki bu
diisiisii azaltabilmek i¢in diisiik su/¢ oraniyla berabaer mineral ve kimyasal katki

kullanilmas: gerekir (Gesoglu ve digerleri, 2004).
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Sekil 2.4. Isil iletkenlik-Perlit oran1 (Bulgurcu, 2009)

Perlitin Sertlesmis Ozelliklerine Etkisi

Perlitin ilavesiyle betonun sertlesmis 6zellikleri ile ilgili yapilan bir ¢alismada
CaCl, ve Na,SO, katkilarinin dayanimi artirdigi gézlemlenmis ve siire olarak 91.ve
180.glinlerde gelismenin daha iyi goriilebilecegi bulunmustur (Bulut, 2011). Bulut

tarafindan 2011 yilinda yapilan ayni ¢alismada kiir sicakligmin artirilmasiyla elde
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edilen sonuglarin normal kosullarda elde edilen sonuglara gore daha kotii ¢ikmasi
nedeniyle normal sartlarda kiirlenmesi uygun goriilmiistiir.

Gokee ve arkadaslan tarafindan yapilan bir ¢alismada bes farkli hafif agrega
karisimi ele alinmis olup karisimdaki ince agreganin miktar arttik¢a ultrases gegis hizi

ve basing dayanimi artmistir (Gokge ve digerleri, 2010).

Sekil 2.5’da gorildiigli gibi karisimlara perlit ilave edilince karisimin kuru

agirhigi diismektedir.
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Sekil 2.5. Perlit orani-Kuru birim Hacim Agirligt (Bulgurcu, 2009)

2.2.6. Perlitin Puzolanik Reaktivitesi

Yapilan bir ¢caligmada perlitin 6giitiilmesinde giicliik ¢ekilsede yiiksek puzolanik
aktivitesinden dolay1 ¢imentonun 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir (Taban, 2010;
Turanli, 2004). Urhan (1991)’de yaptig1 ¢alismasina gore kristalli yapilarin diizgiin ve
stk olmasi ¢oziinmeleri zorlagtirir ama camsi(amorf) yapilarda atomlar hem sik degil
hemde diizgiin halde degildirler. Perlitinde camsi yapisinin olmasi nedeniyle yliksek
oranda amorf silika icermesi puzolanik aktivitesini olumlu etkiler. Kire¢ ve puzolanl
karisimlarin mukavemetinde kire¢/puzolan oranit 6nemlidir. Eger hargta kirec yetersiz
olursa hidratasyon iirlinleri bosluklar1 kapatmada ve pargaciklar1 baglamada yetersiz
olabilir ve dayanimi diisiiriir. Tam tersi kire¢ fazla olursa bu sefer baglayicilik 6zelligi
gosteremeyecek ve serbest sekilde kalarak harcin dayanimini diistirecektir. Lea 1970°te
yaptig1 bir ¢alismada hazirladigi karisimlardaki kire¢/puzolan oraninin % olarak segtigi

harcin 74 oranina gore siirekli olarak yiiksek dayanim gosterdigini gézlemlemistir.
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Perlitin igeriginde yliksek oranda bulunan ve puzolanik tepkimede temel
elementlerden biri olan silis taneciklerinin amorf(camsi) haldeki kristal yapis1 puzolanik
reaktiviteyi olumlu bir sekilde etkiler (Bulut, 2011).

Perlit gibi igeriginde bol miktarda silis ve aliimine sahip olan killerin yapisi
kristalli oldugundan puzolanik aktiviteye sahip olamamaktadir. Ama killeri 700~900 °C
arasinda 1s1l isleme tabi tutarsak ince taneli hale gelerek kristal yapisi bozulur ve yari
amorf yapiya sahip olur bdylece puzolan olarak kullanilabilir (Sadoglu, 2020). Sadoglu
2020 de yaptig1 ayn1 ¢alismada Erzincan perlitinin puzolanik &zelliklerinden SiO; +
Al,0O3 + Fe;03 oraninin %86 oldugunu, puzolanik aktivite indeksinin 7.giinde %78 ve

28.giinde %80 oldugunu tespit etmistir.

2.3. Nano Malzemeler

Yap1 malzemelerinden olan beton gilinlimiizde en c¢ok ragbet goéren ve
performansinin iyilestirilmesi i¢in {lizerinde yogun bir sekilde deneysel calismalarin
yapilmis ve yapilmakta oldugu en 6nemli malzemedir. Cok fazli ve zamana bagli olarak
dayanim kazanan ve kompozit olan betonun bozunma mekanizmasi (dayanim ve
dayanikliliktaki kayip) nano boyuttan makro boyuta dogru bir sekilde gergeklesir ve her
kiiciik boyuttaki bozunma bir iist boyuttaki bozunma performansini etkilemektedir
(Jennings ve digerleri, 2008; Sanchez ve digerleri, 2009; Sanchez ve Borwankar, 2010).

Dogada bulunan ham haldeki malzemelerin farkli yontemlerle analiz edilip
bulunan &zellikleri ve davraniglari o malzemenin en kiigiik diizeydeki parcacik yapisiyla
dogrudan ilgilidir. Bilim adamlar1 bu diislinceden esinlenip alternatif malzeme
tasarimlart ile ilgili sayisizca ¢alismalar yapmaktadirlar. Bu sebepten otiirii giiniimiizde
ham malzemeden ziyade ¢alisma sonucu tasarlanan malzemeler daha ¢ok ragbet
gormeye baglamistir (Schwartz ve digerleri, 2006). Tasarimlar nanoteknoloji ile
gergeklestirilir ve ABD Ulusal Nanoteknoloji Girisimi (NNI) tasarimlarda kullanilan
nanoteknolojiyi agsagidaki sekilde ifade ediyor:

e Nanoteknoloji 1 ile 100 nano metre (1 nm = 10° m) araliginda dane
boyutundaki nano o6lgekli malzemeleri ve bunlar ile ilgili teknolojik
gelisimleri kapsar.

e Nanoteknoloji ile iiretilen tasarimlar ile yeni 6zelliklere sahip yapilar

olusturulabilir.
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e Nanoteknoloji ile beraber atomik 6l¢ekte denetim(davranis) mekanizmasi
gelistirir.

Genelde nanoteknoloji  kullanilan malzemelerin  temel islevlerinin  ve
peformanslarmnin iyilestirilmesi icin malzemelerin nanometrik boyutta (1 m = 10° nm)
belirlenmesi, kontrolii ve yeniden tiretimi seklinde tanimlanabilir (Roco, 2011).

Nano boyutlu tanelerin insan goziiyle algilanabilmesi i¢in Ornek olarak
insanlardaki sagin sadece 1 teli yaklagik olarak 80.000 nm genisliginde gézlemlenmistir.
Nano boyuta sahip yapt malzemelerine “nano malzeme” adi verilmektedir (Birgisson ve
digerleri, 2012). Nano boyutlu malzemeleride dogal ve yapay nano malzemeler olarak
iki gruba ayrabiliriz. Dogal olan nano malzemelerin insan giiciine ihtiyact yoktur ve
herhangi bir isleme maruz kalmadan dogada hazir bir sekilde bulunurlar. Tasarim
sonucu elde edilmis olan nano malzemeler ise yapay nano malzemelerdir ve nano
teknoloji bu malzemeleri kapsar (Filipponi, 2007).

Nano malzemelerin tiretimi ise iki sekilde gergeklesir. Birincisi yukaridan
asagiya(Top-Down) ve ikincisi ise asagidan yukariya(Bottom-up) yaklasimi ile
tretilirler (Sanchez ve Sobolev, 2010). Top-down yani yukaridan asagiya iiretim
yaklasiminda, malzemelerin boyut olarak kendine has o6zelliklerine atomik diizeyde
miidahalenin yapilmadigi ve buna bagl olarak 6zelliklerinin korunur. Bu yaklagimda
Sekil 2.6’te goriildiglii gibi nano oOlgekli taneciklere dontistirmek veya biiylik
malzemeden kiigik malzemelere ayristirma islemi yapilir. Yukaridan asagiya
yaklasimindan farkli olarak Bottom-up yani asagidan yukari yaklasimindaysa Sekil
2.6’te gorildiigii gibi malzeme atomik ya da molekiiler diizeyden baslanip belirli

islemlerle tasarlanir.
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Sekil 2.6. “Top-Down” ve “Bottom-Up” yaklasimlarina gdre nano taneciklerin {iretilmesi

(Sanchez ve Sobolev, 2010).

Demirhan tarafindan 2017 yilinda yapilan bir ¢calismada Tablo 2.7°de ¢imento

kompozitlerinideki nano malzeme etkilerini; nano kalsit, nano silis ve nano aliiminin

sem goriintiileri, taze ve sertlesmis Ozelliklere etkileri , erken yas dayanimini nasil

etkiledigi hidratasyon hizini, priz siiresinin nasil etkiledigini, gecirimsizligi ve

dayanikliligini nasil etkiledigini gérmekteyiz.

Tablo 2.7. Nano malzemelerden olan nano Kkalsit, nano silis ve nano aliiminin ¢imento

kompozitine etkileri (Demirhan, 2017)

Nano SEM Taze |Sertlesmis| Erken |Hidratasyon| Priz Mikroyapt | Dayaniklilik
Tipi | Goriintiisii | Ozellikler | Ozellikler Yas Hiz1/Oram | Siiresi | (Gegirimsizlik)

Dayanim
Caco; — |1 T T ! T T

SiO,

Al,O4
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2.3.1. Nano Malzemelerin Tiirleri

Yapilan literatlir taramasinda nano malzemelerden nano silis(SiOz), nano
titan(TiO,), nano kalsit(CaCO3), nano aliimin(Al,O3), nano demir(Fe,O3) ve nano killer
ile ilgili galismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Calismamizda nano kalsit kullandigimizdan
dolay1 yukarida bahsi ge¢en nano malzemeleri kisa bir sekilde 6zetleyerek NC ile ilgili

daha detayl arastirmalar ayr1 bir baglik altinda 2.3.2 kisiminda toparlanmistir.

Nano Silis (NS)

Biitiin nano malzemeler i¢inden ¢imento ve betonda performansi iyilestirmek
i¢in kullanilan ve en genis kullanim alan1 olan nano silistir(SiO;). Puzolanik aktivitesi
ile beraber bosluk doldurma etkiside gosteren bir malzemedir (Singh ve digerleri, 2013).
Nano silis ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, kendiliginden yerlesen, ultra yiiksek dayanimli,
lifli ve kendiliginden yerlesen, petrol kuyu, alkali aktif ciiruf betonu ve ¢imento
harclarinda, ¢imentoya ikame edilen nano silis orani degiskendir. Nano silis i¢in bu
degisken genelde optimum degerleri %0.6’1n {istiinde %35’in altinda seklinde ifade
edilmis olup ve s6z konusu 0.6 ile 5 arasindaki yiizde oranlarinda diger oranlara gore
daha iyi performanslar elde edilmistir. Nano silisin iyilestirmede etki ettigi mekanik
ozelliklerinde yliksek puzolanik aktivitesini, hidratasyonu destekleyerek mikroyapiy1
iyilestirmesine ve filler etkisine baglanmistir (EI-Gamal ve digerleri, 2017; Sadeghi ve
digerleri, 2013; Zhang ve digerleri, 2017; Wu ve digerleri, 2017-2016; Shih ve digerleri,
2006; Behfarnia ve digerleri, 2017; Nazari ve digerleri, 2011; Beigi ve digerleri, 2013;
Ltifi ve digerleri, 2011).

Nano silisin ¢imento karigimlarindaki etkilerini ve sem goriintiisiini 2017

yilinda Demirhan tarafindan yapilan ¢alismadan aldigimiz Tablo 2.7°de gormekteyiz.

Sekil 2.7°da Sobolev tarafindan 2006 yilinda yapilan bir ¢caligmada {iretilen bir
numunedeki kesitte mineral katki, nano silis ve portland ¢imento bilesenlerinin

gorunimul.
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Mineral katki Nano si!is
| 1-100 pm / 5-50 nm
\ 2, l

LN
o 50-500 nm

Sekil 2.7. Cimento, mineral katki ve nano silis igeren bir kesit (Sobolev, 2006)

Portland ¢cimento
bilesenleri

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi Shih tarafindan yapilan bir c¢alismada kontrol
numunesi ve sirasiyla %2, %4, %6 ve %8 nano silis igeren karisimlarin 7, 14, 28 ve 56
giinlik basing dayanimlarin1 gézlemledigimizde nano silisin %6 oranindaki ikamesi

basing dayanimini maksimum seviyelere getirmistir.
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Sekil 2.8. Farkli nano silis oranlar ile elde edilen 7, 14, 28 ve 56 giinliikk basing dayanimlari
(Shih ve digerleri, 2006)

Nano silis pargaciklarinin siiperakiskanlastirict gibi kimyasallar ile pozitif
etkilesim gostermedigi ve karisimin islenebilirligini azalttigi, {iretilen ¢imento bazl
karisimlarda nano silis kullanimin negatif etkileri oldugu gosterilebilir. Gosterilen bu

negatif durum nano silis taneciklerini ve ¢imento pastasindaki ¢6ziinmiis alkalilerin
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etkilesimi sonucuyla olusan su tutma kapasitesi yiliksek jellerden kaynaklandig

belirtilmektedir (Berra ve digerleri, 2012).

Nano Titanyum (NT)

Nano Titanyum(TiO,) beyaz renkli ve parlak bir goriiniime sahip olup
nanoteknolojide en fazla kullanilan maddelerin basinda gelir. NT’nin diisiik maliyetli
olmasi ve kolay kullanilabilmesi ve de toksik etki gostermemesi gibi Ozellikleri
bulundugundan 6n plana ¢ikan bir maddedir. NT ile iiretilen malzemeler kendi kendini
temizleme, kir tutmama ve parlak yiizeye sahip olurlar. Insaat sektoriinde yansitici
ozellikli betonlar, kendi kendini temizleyen boya ve pencere camu iiretiminde kullanilir
(Turung, 2019). Bozoglu tarafindan 2012 yilinda yapilan arastirmada yap1

malzemelerinde kullanilan bazi nano malzemeleri Tablo 2.8’de gormekteyiz.

Tablo 2.8. Yapilarda kullanilan bazi nano malzemeler (Bozoglu Demirddven ve Arditi, 2012).

Yapr Malzemeleri Beklenen Faydalar

Karbon Nanotipler 100 Saglamhk,
CNT Seramik Catlamay Gnleme
Cihazlar (NEMs/Mano elekiro  Geligtirilmis mekanik ve temel
mekanik, MEMs/Mikro dzellikler
elektro mekanik) Saghk izleme
Gines pili Oz-algilama
Etkili elektron iletimi
sio2 Beton Mekanik mukavemete katk
(silisyum dioksit) Seramik Sogutma
nano parcaciklar Cam Isik iletimi

Atese dayamikliik ve tutusmazhk
Yansima dnleme

Tio2 Beton Hizh hidrasyon

(titanyum dioksit) Cam Hidrasyon diizeyini arttirma

nano pargaciklar Gines pili Kendi kendini temizleme
Siiper su emicilik
Bugulanma dnleme
Kirlenmeye direnci
Elektrik dGretimi

Fe203 Beton Kompresif gici arttirma

(demir Il oksit) Asinmaya dayaniklilik

nano pargaciklar
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Nano Aliimin (NA)

Nano aliimin yiiksek reaktiviteye sahip olup kompozit(¢imento-beton)
malzemelerinin disinda aktif olarak Kataliz tatbikinde, biyomedikal alanlarda, seffaf
gecirgen sivilarda, asinma direncine sahip parca tasariminda, 6zellikleri iyilestirmek
tizere 1s1 iletken sivilarinda ve ambalajlarda da kullanilan bir nano malzemedir. Nano
alliminin ¢imento karisimlarindaki etkilerini ve sem gorlntiisiini 2017 yilinda
Demirhan tarafindan yapilan ¢alismadan aldigimiz Tablo 2.7’ de gérmekteyiz.

Karigimlarda ¢imentodaki hidratasyonu etkileyen iki temel kimyasal nano silis
ve nano aliimin oldugunu soyleyebiliriz. Mukavemeti iyilestiren nano malzemelerden
NS diger nano malzemelere kiyasan daha 6n plandadir. Priz siirecinde ise NA diger
nano malzemelerin Oniine gegmekte olup prizi hizlandirir (Norhasri ve digerleri, 2017).
NA’nin 6zgiil ylizey alani yiiksek olup ¢imentoda CH ile tepkimeye girerek C-A-H
jellerini olusturur. Tepkimenin hiz1 ve ortaya ¢gikacak C-A-H miktar1 NA kimyasalinin
Ozgil yiizey alanina ve saflik derecesine gore orantili olarak artar (Jo ve digerleri,
2007).

Yapilan arastirmalara gore NA ile kullanilan ¢alismalarin diger nano malzemeli
caligmalara gore oldukca az yer kaplamaktadir. Cimentolarda yapilan tetkiklere gore
NA’nin performanst NS kadar etkili degilse de (He ve Shi, 2008) bazi arastirmalarda
¢imento karigiminda NA’nin basinci artirdigi gézlemlenmistir (Li ve digerleri, 2006;
Shekari ve Razzaghi, 2011). Yapilan benzer c¢alismada ¢imento karigiminin
islenebilirligi azalmis olsa da NA’nin karisimda ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi
gibi mekanik performanslart iyilestirdigi, su emme kapasitesi ve klor gecirimliligi
seklindeki durabilite 6zelliklerinin gelistigi gozlemlenmistir (Razzaghi ve digerleri,
2011). NA ¢imento karisiminda arayiiz yogunlugunu arttirdigi, porozityei diislirdiigii ve
de elastisite modiiliinii arttirdigi gézlemlenmistir (Li ve digerleri, 2007).

Literatiirdeki bazi arastirmalarda NA’nin basing dayanimina etkisinin ¢ok az
oldugunu gostermektedir (Nazari ve digerleri, 2010). Basing dayanimina etkisinin az
olmasindan dolay: literatiirde de NA ile ilgili yapilan bilimsel arastirmalar azdir.
NA’nin oranlart degisken tutulup hazirlanan numunelerle yapilmis olan bir ¢alismada,
erken dayanim dahi tiim yaslardaki basing testlerinin sonucu yakin ¢ikmistir (Barbhuiya
ve digerleri, 2014; Behfarnia ve Salemi, 2013). Ama yapilan arastirmalar sonucunda
NA elastisite modiiliinii ve ¢imento karisiminda dayaniklilik o6zelliklerini olumlu

etkiledigini gostermektedir.
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Barbhuiya tarafindan 2014 yilinda Sekil 3.9°da gorildiigi gibi hazirlanan
karisimlara %0, %2 ve %4 oranlarinda nano aliimin ikame etmis ve basing

dayanimlarini gézlemlemistir.

60
% 0 Mano Alimin
50 L
E % I Moo Alimin
E_| 40 4 = % 4 Nano Alimin
E
P
g 20 ;
2
[-+]
10
0

1 Giimhik 3 Ginlik 7 Gin ik

Sekil 2.9. %0, %2 ve %4 oranlarinda NA ikame edilen ¢imento karisimlarinin basing

dayanimlar1 (Barbhuiya ve digerleri, 2014).

Nano Demir (NF)

Nano demirin betondaki kullanimi ile Tablo 2.8’de goriindiigii gibi kompresif

giicli arttirma ve asinma dayanikliligini gelistirmesi beklenir.

2.3.2. Nano Kalsit (NC)

Nano Kalsitin elektron mikroskop goriintiisii materyal ve metot kisminda Resim
3.2°de gosterildigi gibidir. Nano malzemelerin genelde 100 nm(1 nm = 10°m)’den daha
kiiciik pargacik boyutuna sahip malzemeler olarak bilindigi ve daha biiyiik boyutlu
malzemelerinde yapisinda Onemli iyilestirmelerde bulunabilirler (Gao ve digerleri,
2018). Nano parcaciklarin ¢imento gibi kompozitlere ikame edilmesi kompozitin
mekanik Ozelliklerini ve dayanikliliklarini iyilestirebilir (Silvestre ve digerleri, 2016;
Farzadnia ve digerleri, 2013; Han ve digerleri, 2015). NC insaat sektdriinde 6nemli paya
ve kullanima sahip materyallerdendir. Mikro kalsit(MC) ve daha biiyiik taneli kalsitler
ile karsilastirildiginda; NC’nin ince parcaciklara ve daha genis spesifik alana sahip
oldugu bu sebeplede c¢imento karisiminda hidratasyon islemini, islenebilirligi,

mekanigini ve dayanikliligin1 daha fazla etkileyip iyilestirdigi gozlemlenebilir. NC’nin
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hidratasyonu, hidratasyon sonucu iiriinleri, islenebilirligi, mekanigi ve dayanikliligini

ile ilgili literatiir taramasini alt basliklar halinde gosterilmistir.

NC’nin Hidratasyonu

NC’nin ¢imentodaki hidratasyon durumu; igerigine, parg¢acik boyutuna ve kristal
yapist ile ilgilidir (Camiletti ve digerleri, 2013; Jayapalan ve digerleri, 2013; Wu ve
digerleri, 2016). Sato, 2011 ve 2018’de yaptig1 ¢alismalarda NC’nin igerigi ve parcacik
boyutunun ¢imento karsimindaki hidratasyonu iizerindeki etkisini irdelemistir ve
CsS’nin indiiksiyon periyodunda c¢imento hidratasyonunu ¢ekirdeklenme etkisiyle
hizlandirmasindan dolayr karigimlarda NC 50 ile 120 nm araliginda kullaniminin
onemli etkilerinin oldugunu goézlemlemistir. Ayrica CaCOg; igeriginin ylikselmesiyle
beraber NC’nin hizlanma etkisi daha belirgin hale gelip CsA ve C4AF’nin
hidratasyonun maximum noktasina ulasir. Bu olaya benzer sonuglar Sekil 2.8'de
gosterilmektedir (Wu ve digerleri, 2016). Grafigin dengeli ve maksimum seviyeli
goriniimii C3A ve C4AF’lerin hidratasyonu ile kisalir. Bu durum NC’nin yiiksek yiizey
enerjisi nedeniyle C3S suda ¢oziindiigiinde kalsiyum iyonlarmin NC yiizeyine absorbe
edilebilmesi ve bdylelikle C3S ¢evresindeki kalsiyum iyonlarinin konsantrasyonunun
azalmasina neden olmasidir. Bu sebeple NC C3S’nin reaksiyonunu hizlandirmak igin
uygundur. Ek olarak NC igerisinde yer alan karbonat iyonlari, C3A ile reaksiyona girip
mono karbo aliiminatlar olustururlar (Makar ve digerleri, 2012; Wu ve digerleri, 2012).
Ayrica NC CsS ile reaksiyona girip C-S-H jeli ve Ca(OH),’yi olusturabilir ve buda
erken ve yiiksek hidratasyon 1sisin1 dogurabilir. NC’nin seyreltme etkisini Sekil 2.10°da
gormekteyiz agirlik olarak %4,8 NC iceren ve boyut olarak 15-105 nm araliginda olan
karisimin  daha yiiksek ve daha erken hidratasyon 1sisina sahip oldugu
gozlemlenmektedir (Wu ve digerleri, 2016). Olusan bu hal ile NC’nin seyreltme
etkisinin MC’ye (MC %10 kullanildiginda bu degere ulasilmistir) karsi daha iyi

performans gosterdigini gérmekteyiz (Vance ve digerleri, 2013).
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Sekil 2. 10. NC’nin ultra yiiksek dayanimli betondaki hidratasyon 1sis1 degeri ve hizim1 gosteren

bir ¢aligma (Wu ve digerleri, 2016).

NC’nin Hidratasyon Uriinleri

NC ikame edilmemis olan ve kiregtasi icermeyen ¢imentodaki hidratasyon
trtinlerinin  kalsiyum-silikat-hidrat(C-S-H), etrenjit(CsAS3H32), monosiilfat(SO4) ve
kalsiyumhidroksit Ca(OH)2’dir. Baz1 ¢alismalarda PC’ye kiregtasi tozu ikamesiyle
monosiilfat(SO,)’in yerine mono karbonat(CO3) olusumu ile sonuglanmistir (De ve
digerleri, 2011; Menendez ve digerleri, 2003). Birde ¢imento karigimlarina kireg tasi
eklenmesiyle olusan etrenjitin azaldigr gozlemlenmistir (Aashay ve digerleri, 2016).
Olusan hidratasyon triinlerinin iizerinde filler etkisinin az olmasindan dolay1 (Wang ve
digerleri, 2018) hidratasyon firiinlerinin ¢ekirdeklenme etkisi, seyreltme etkisi ve

kimyasal etkisi alt bagliklar halinde detaylica agiklanacaktir.

Cekirdeklenme Etkisi:

Kirectasinin ¢imentodaki malzemelerle ortaya ¢ikardigi hidratasyon iirlinlerinin
tizerindeki etkisi ikame edilen kire¢ tagmin boyutuna baglidir. Buharlagmayan su
igeriginin miktar1 ile ¢imento karisimlarindaki hidratasyon derecesi belirlenebilir. Ornek

bir calismadaki ¢imento karigimlarmin 3. ve 28. Giin sonucunda elde edilen
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buharlasmayan su miktart bulunup Sekil 2.11°de gosterilmistir (Aashay ve digerleri,
2016). PC ciiruf ile Kiregtasi tozunun birlikte 6giitiiliirek karigitirlmasi sonucunda elde
edilen karisimlariin 3 giinliik buharlagsmayan su miktar1 degeri, sadece PC ile ciiruf
karisimlarindan biiyiikk oldugu goézlemlenmistir ancak 28 giinlilk sonug¢ incelenince
kiregtaginin karisima eklenmesi durumu buharlasmayan su miktar1 degeri lizerinde ¢ok
az etkisinin oldugu gozlemlenmistir. Kiregtasinin ¢ekirdeklenme etkisi ile ¢imentonun
erken yaslardaki hidratasyon derecesinin iyilestirdigini sdyleyebiliriz. Birde kiregtasi
tanelerinin boyutlar1 CH’a etkisi irdelenmistir. Karigimlarda 15 pum boyutunda kiregtasi
kullanilmas: ile CH miktar1 igerisinde kiregtasi olmayan karigimlardaki sonuglar ile
benzerdir. Karisimlardaki tane boyutu yaklasik olarak 0,7 um ile 3 um boyutuna
indirilince CH igerigi 1 giinliik periyotta daha yiiksek sonu¢ vermektedir (Vance ve
digerleri, 2013).
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Sekil 2. 11. (a) 3 giinliik ve (b) 28 giinliik, klinker degistirme seviyesinin bir fonksiyonu olarak
klinker faktoriine goére normalize edilmis buharlagmayan su igerigi. Sekildeki NPC: NPC+ Ciirufu, HAR:
NPC’nin kiregtagt ve ciirufla harmanlanmasini ve BOG: NPC’nin kiregtasi ve ciirufla birlikte

ogiitiilmesini gosterir (Aashay ve digerleri, 2016).

Seyreltme Etkisi:

Kiregtaginin ¢imentodaki kullanimiyla hidratasyon tiriinleri lizerindeki seyreltme
etkisi genelde kiregtasinin miktarina baglidir. Kiregtasi ve kuvars tozu gibi ayri mineral
tozlarinin ¢imento karisimlarindaki hidratasyon iriinleri {izerindeki etkilerinin

arastirtlmasiyla; mineral tozu igeren karigimlarda hidratasyon derecesinin daha yiiksek
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olmasina ragmen ¢imento klinkeri oran1 az oldugundan CH igerigi nispeten diisiiktiir.
Mineral tozu orant %30 ve %40 olarak kullanildiginda 1 giinliik periyot diliminde bu

durumun daha da belirgin oldugu goériilmektedir (Johanna ve digerleri, 2014).

Kimyasal Etkisi:

Cimentoda kullanilan kirectaginin pargacik boyutu, miktar1 ve tamamlayici katki
maddeleri kimyasal etkisini degistiren unsurlar oldugunu séyleyebiliriz. Sekil 2.12’de
goriildiigii gibi XRD verileri, kiregtasi tozunun ¢imento bazli malzemelere ikame
edilmesinde aliiminat fazinin CaCO3 ile tepkimeye girip mono ve hemi karbonat
olusturuyor (De ve digerleri, 2011). Sonuglarda 7. Gilinden sonra hemi karbonata
karsilik gelen tepe noktasini tespit edilmistir. Arkasindan hemi karbonatin zirve
degerinden diismesi ile mono karbonatta yiikselis baslamistir. Kiregtasi tozu igeren
normal portland ¢imento karigiminda kalsiyum hemi karboaliiminatin erken yaslarda
ortaya ciktigini ve 28 giinden sonra kalsiyum mono karboaliiminata doniistiigii

bulunmustur (Ipavec, 2011).
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Sekil 2. 12. 1 ile 180 giin arasinda test edilen farkli karigimlar i¢in XRD sonuglar1 burada Etrinjit

(E), monosiilfat (Ms), siilfat ve karbonat i¢eren hidroksi-AFm (AFm*), hemi karbonat (Hc), mono

karbonat (Mc) ve ferrit (F) ile gosterilip tepe noktalar1 gézlemlenmistir (De ve digerleri, 2011).

Kiregtasi tozunun pargacik boyutuyla kimyasal etkisinin tespit edilebilmesi igin
kiregtasi ile harmanlanmis ve beraberinde 6giitlilmiis karisimlarin iizerindeki etkisini
incelemek igin yapilan c¢alismada normalize edilmis CH igerikleri Sekil 2.13’de
gosterildigi gibi sonu¢ vermistir. Kiregtagi tozunun beraber ogiitiillmesi veya

harmanlanarak karistirilmasi normalize edilmis CH igerikleri {izerindeki etkisi ¢ok
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azdir. Beraberinde karbon tliketiminin Olgiiliip kirectasi ile karistirilmis ¢imento

karisimindaki kimyasal etkisi irdelenmistir (Aashay ve digerleri, 2016).
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Sekil 2. 13. (a) 3 giinliik ve (b) 28 giinliik klinker ikame seviyesinin bir fonksiyonu olarak ¢izilen
klinker faktoriine goére normallestirilmis CH igerigi orani. Sekildeki NPC: NPC+ Ciirufu, HAR: NPC’nin
kirectasi ve ciirufla harmanlanmasini ve BOG: NPC’nin kiregtas ve ciirufla birlikte dgiitiilmesini gosterir

(Aashay ve digerleri, 2016).

Calismada 3. ve 28. giiniin sonunda harmanlanmis ve 6giitiilmiis NPC, kiregtasi
tozu ve ciirufun sistemlerinde harcanilan karbonat igerigini Sekil 2.14’te gormekteyiz
(Aashay ve digerleri, 2016). Sekil 2.13 a’yr inceledigimizde 3. giin sonunda
harmanlanmis NPC, kiregtasi tozu ve ciirufu igeren karisimda harcanilan karbonatin
yaklasik %35°1 iken, Ogiitiilmiis haldeki NPC, kiregtagi tozu ve ciirufun karisimda
karbonatlarin %10’undan fazlasinin harcadigi goriilityor. Bu durum birlikte 6giitiilmiis
NPC, kiregtas1 tozu ve ciirufun karisimlardaki kiregtasinin daha ince parcaciklardaki
boyutu ile agiklanabilir. Ama 28. giin sonuglar1 kontrol edildiginde karbonat harcanimi
birlikte 6giitiilmiis NPC, Kiregtasi tozu ve ciiruflu karisimlarda ve harmanlanmis NPC,
kiregtast tozu ve ciiruflu karisimlarda benzer oldugu goriilmektedir. Bu durumda ileri
yasta kiregtasi tozunun gecikmis reaksiyonu ve yiiksek tiiketim orani pargacik boyutu

biiyiik olan altiminat fazlar ile reaksiyona girmesi haliyle agiklanabilir.
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Sekil 2. 14. Klinker faktoriine gére normalize edilmis harcanan karbonat igerigi: (a) 3 giinliik ve

(b) 28 giinliik klinker ikame seviyesinin bir fonksiyonu olarak igaretlenmistir.

Yapilan bir calismada karbo aliiminatin termal ayrisma tepkimeleri Denklem
2.1, 2.2 ve 2.3’te verilmistir. Termal kosullar altinda kalsiyum siilfo aliminatin
ayristigini  denklemlerde goriiyoruz  (Vladimfr ve Otokar, 1975). Kalsiyum
karboaliiminat siilfoaliiminata benzer bir sekilde molekiil yapilarina sahiptir. Termal
analiz aninda kalsiyum karbonat yeniden iretilir ise kalsiyum karbonat oraninin

yiikselmesiyle beraber kalsiyum Kkarboaliiminatin tiikketimi ihmal edilme durumuna

getirilebilir.
N T=111°[ _ _
C.ASHy, » C4ASH , + CSHys + H T Denklem 2.1
_ T=190°( _
C4ASH,, —— C3AH; +CS+HT Denklem 2.2
T=280°(
C;AH, »CyA;Hy + CH+H T Denklem 2.3

Hem kalsiyumhidroksit igerigi hem de karboaliiminat igerigi kiregtaginin
miktarmin durumuyla etkilenebilmektedir ve 7. giin sonunda karisimdaki normal
portland ¢imentosunun %5°ni kirectas: ile degistirmek normalize edilen CH igerigini
diisiirdiigii tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada 28.giin sonunda NPC ve ugucu kiil
karisiminda bulunan %5 ugucu kiil ile kirectaginin degistirilmesi durumunda da sonunda
normalize edilen CH igerigini disiirdigii tespit edilmistir. Kalsiyum hemi
karboaliiminati olusumunun CH igerigini disiirdiigiinden dolayr olusumun CH™1
tilketebilecegini ortaya koymustur (De ve digerleri, 2011). Yapilan bir baska ¢alismada
kiregtasi miktarinin ¢imento karigimlarinda karboaliiminat icerigine etkisi arastirilip
Sekil 2.15’te goriindiigii gibi %3, %9 kirectast tozu iceren karisimlarin %1 kiregtast

tozu igeren karigima gore hemi karbonat yogunlugunun daha fazla oldugu sonucuna
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ulagilmistir (Zajac ve digerleri, 2014). %1 kirectasi tozu igeren karisimda monokarbonat
olusumu gecikmis ve ana tepe noktasi yaklasik olarak 11,3° olarak tespit edilmistir. Bu
durumun muhtemelen hemikarbonat ve monokarbonat arasinda meydana gelen
bilesimden kaynakli oldugu diistiniilmektedir (Runcevski ve digerleri, 2012).
Monokarbonatin tiim karisimlarda kademeli olarak arttigini ve monokarbonat
olusumunun orani en diisiik %1 kirectasi tozu igeren karisimda oldugu goriilmektedir

(Zajac ve digerleri, 2014).
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Sekil 2. 15. Cimentolarin hidrasyonuna farkli oranlarda kirectagi miktarinin etkisi: (a) C3.5-1 %1
oranda, (b) C3.5-3 %3 oranda ve (c) C3.5-9. %9 oranda kiregtas1 tozunu gosterir ve de Etrinjit (Et),
hemikarbonat (Hc), monokarbonat (Mc) ve ferrit fazin (C4AF) ana zirveleri gozlemlenmistir (Zajac ve
digerleri, 2014)

Yapilan calismalarda kirectasi ve tamamlayict katki malzemelerinin arasinda
olusan sinerjik etki kirectasi igeren ¢imentolu karisimnlarin hidratasyon iirtinlerini de
etkilemektedir. Kiregtasi ve ciiruf arasinda olusan sinerjik etkinin miktarini 6l¢ebilmek
icin karbonat tiikketimini ve hemi-monokarbonat igerigini belirlemek gerekiyor
(Damidot ve digerleri, 2011). Cimento klinkerinin ikame seviyesinin artirilmasiyla
karbonat tiiketiminin artmasi goézlemlenmis olup tiiketimin artmasiyla hemi-
monokarbonat icerigide artmistir. Bu durumun nedeni ciirufta bulunan reaktif
aliminanin kiregtasi tozunun reaktivitesini artirmasi sdylenebilir (Aashay ve digerleri,

2016).
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NC’nin islenebilirlige Etkisi

Hazirlanan ¢imentolu karisimlarda NC’nin iglenebilirlik 6zelligini etkileyen
faktorler NC’nin igerigi ve pargacik boyutu ile ilgilidir. Yapilan ¢alismalarda hazirlanan
karigimlarin akma gerilimi ve viskozite parcacik boyutu artar ise islenebilirlikte artig
egilimi gosterir (Liu ve digerleri, 2012; Shaikh ve Supit, 2015; Ge ve digerleri, 2014).
Ama NC’nin pargacik boyutu ve igerigini birlikte ele alinca islenebilirlik tizerindeki
birlikteki etkileri ayr1 ayr1 olan etkisinden farklilik gdsterebilir. Cimento karigimlarinin
suya olan ihtiyacinin iki temel nedeninde biri ¢imento pargaciklarinin arasinda olusan
kilcal bosluklart kapatma ikincisi ¢imento pargaciklarinin yiizey kisminda suyun
emilmesi (Wu ve digerleri, 2016). NC’nin islenebilirlikte iki mekanizmas1 var olup
bunlardan birincisi bosluklarda bulunan suyun nano parg¢aciklar ile ikame edilmesi yani
seyreltme etkisi, ikincisi ise daha ince NC pargaciklarinin ¢imento parcaciklari
arasindaki boslugu kapatici etkisi ile daha genis bir ylizey alan1 ve de yliksek enerjisi
sebebi ile yiizeyde maximum su emilimi yani filler etkisi gostermesi on plana
cikmaktadir. Anlatilan bu iki mekanizmada pargacik boyutu ve NC’nin igerigi ile
etkilenir ve bundan dolay1 igerigin artmasi ile akigkanlik degisebilir (Camiletti ve
digerleri, 2013; Wang ve digerleri, 2016).

NC’nin Cimentodaki Mekanik Ozelliklerine Etkisi

NC igerikli ¢imento karigimlarinin mekanigini esas olarak nano malzemenin
igerigine baglidir. NC’nin 15-40 nm boyutunda ¢imentoda %2’lik bir agirlikla karigima
eklenince basta egilme dayanimi artarken sonra azalir. Erken yaslarda c¢imentolu
kompozitlerin orta acikgini ve yer degistirmesini onemli bir seviyede iyilestirir. Nano
kalsitin C-S-H olusumunu hizlandirdigt bu yiizden kullaniminin elverisli oldugu
sOylenebilir (Yesilmen ve digerleri, 2016). Cimento karigiminda kullanilan NC’ni
artmasiyla basing dayanimi baglangigta artis gOsterirken sonrasinda azalmalar
gosterebilir (Liu ve digerleri, 2012; Wu ve digerleri, 2016, 2017; Ge ve digerleri, 2014).
Once artis sonra azalis olmasimin nedenini incelendiginde NC’nin hidratasyon siiresini
hizlandirdigmi C3S ve C3A ile reaksiyona girerip C-S-H ve karboaliiminatlar
olusturmasidir. Ama karisimda NC fazla kullanildiginda seyreltme etkisi olusup daha

etkili olur. Birde NC birikmesi oldugunda MC’den farkli olarak basing dayanimini
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azaltir (Kenai ve digerleri, 2004; Lertwattanaruk ve digerleri, 2018; Turk ve Nehdi,
2018). Bagka bir galismada NC’nin fazla eklenmesinden dolayr yogunlasan karisim
hidratasyon iirlinlerinin olusmasi i¢in kullanilir alan birakmadigi gézlemlenmistir(Wu
ve digerleri, 2016). NC’nin ¢imentolu karigimlara dahil edilmesi genelde erken yas
dayanimini artirabilir ve de tamamlayici katkilarin eklenmesiyle ileri yas dayanimlar

i¢in katkida bulunabilir (Yang ve digerleri, 2018).

NC’nin Cimentodaki Davaniklihga Etkisi

NC igeren ¢imentolu karigimlarin asit hiicumuna karsi gosterdigi direnci ve
tizerindeki etkileri ile ilgili ¢alisma yeterince bulunmamaktadir. Cimentoda su emiciligi
ve kloriir gecirgenligi gibi bazi dayaniklilik testlerinde NC’nin ¢imentolu karigima
katilmasi ile matrisi yogunlastirp gozenekleri azaltabilir (Shaikh ve Supit, 2015).
Sizdirmay1 azalttigindan asit hiicumuna kars1 direnci arttirabilir veyahut asit hticumunun
bulundugu yerlere kismi olarak ilave edilebilir.

NC’nin ¢imento karisimlarina ilave edilmesiyle yiiksek sicakliga sahip bir
ortamda basing dayanimi, basing toklugu ve egilme o6zelliklerini iyilestirebilir (Gao ve
digerleri, 2018; Gao ve Li, 2015; Gao ve Zhao, 2017). Fakat 800 °C yi gegerse kalsiyum

karbonatin ayrigmasiyla dayaniklilik azalir.
2.3.3. Mikronize Kalsit (MC)

Mikronize kalsit genelde hazirlanan ¢imento karisimlarinda ¢imento ile beraber
ogiitiilmiis veya sonrada i¢ine ilave edilerek harmanlanmis seklinde kullanilir. Nano
kalsite gore boyutunu kiyas edersek (1 pm = 10° m => 1 nm = 10°°m) yaklagik olarak
Inm nin 1000 kat daha biytkliigiindeki parcaciklardan olusur. MC’nin puzolanik
aktiveteye sahip olmadigini ve de Ca(OH), ve CaO gibi alkalilerle tepkimeye
giremedigine ragmen MC’nin ¢imento karigimlarina ilavesi ile hidratasyon siireci ile
taze ve sertlesmis kivamli ¢imento karnmlarimin mekanigine etkisi vardir. Bundan
dolayt MC’nin c¢imentonun kendi taneciklerine kiyasen daha kiiciik pargaciklarda
bulunmasi ¢imento karisimindaki hidratasyon siirecini, hidratasyon kinetigini vede
mikro diizeydeki yapilar etkileyebilir (Wang ve digerleri, 2018; Vance ve digerleri,
2013; Medjigbodo ve digerleri 2018). MC’nin hidratasyonu, hidratasyon sonucu



50

tirtinleri, islenebilirligi, mekanigi ve dayanikliligini ile ilgili literatlir taramasini alt

basliklar halinde gosterilmistir.

MC’nin Hidratasvon Siireci

MC’nin nano kalsite oranla 6zgiil alan1 ve ylizey enerjisi diisiiktiir, ama makro
kalsite gore pargacik boyutlarnin inceliginden dolay1 6zgiil alanida yiizey enerjiside
makro kalsite gore daha biiyiiktiir. Bu boyut ve kristal yapisinda bulunan farkliliklardan
dolay1 hidratasyon siireci, hidratasyon triinleri nano kalsitin gosterdigi etkilerden farkl
olur. Cao tarafindan 2019 yilinda yapilan bir ¢aligmada gordiigiimiiz gibi Tablo 2.9°da,
MC’nin ¢imento karisimindaki hidratasyonun iizerine etkilerini gdsteriyor. Incelen
tabloda MC’nin hidratasyon siirecindeki etki mekanizmasini, pargacik boyutu, igerigini

ve kristal yapisini literatiir taramasindaki diger ¢aligmalarin sonucunu gostermektedir.

Tablo 2.9. MC’nin ¢imento karigimindaki hidratasyonun iizerine etkileri (Cao ve digerleri, 2019)

Baglayic Tiirii Partikiil Boyutu (um) Blaine inceligi (cm?/g)
icerik Hacimsel Ana Etki
Yazar (Tarih) Oram Oran Kirectas: Portland Kirectasi Portland mekanizmasi
(wt.%) (vol. %) Tozu Cimentosu Tozu Cimentosu
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Mikronize kalsitlerin ¢gimentoya ilavesiyle hazirlanan karisim ile normal PC ile

elde edilen karigimin 1s1 gelisim egrisi arasinda Onem arzedecek farkin olmadigi

Thongsanitgarn tarafindan 2014’te yapilan calismada Sekil 2.16°da gosterilmistir.

Normal PC ile elde edilen karistmin maksimum hidratasyon 1sis1 3,0 Mw/g oldugu ve

kirectasinin arttirlmasiyla degerin azaldigi goriilmiistiir. MC parcaciklari ilave edilen

karisimlarin 48 saatlik hidratasyon 1s1 degerinin normal portland ¢imentosu ile elde

edilen degerden daha diisiik oldugu Sekil 2.16’da goriilmektedir ve de kiregtasi

miktarinin artmasina paralel olarak azalma meydana gelmektedir (Thongsanitgarn ve

ark., 2014).
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Sekil 2. 16. Kontrol numunesi ile beraber ortalama 20 um boyutundaki kirectasi tozu iceren

karigimlarin a) 1s1 gelisim egrisi b) toplam hidratasyon 1sis1 (Thongsanitgarn ve digerleri, 2014)

Partikiil boyutu:

MC’nin partikiil boyutu karigimn fiziksel (filler, seyreltme ve cekirdeklenme
etkisi) ve kimyasal 6zelliklerini etkiler. Cimentolu karisimlarda ¢imentonun boyutundan
daha biiytik kiregtasi tozu kullanilirsa MC’nin ana etkisi filler etkisi olur. MC alkali
ortamda kum ve iri agregalar arasinda bulunan boslugu doldurabilir ve hidratasyon
stirecine katilamayabilir. Ama c¢imento tanelerinden daha ince MC eklendiginde
hidratasyon 1sisini, 1sinin salimim hizim1 ve hidratasyon triinlerinde farklilik gdsterir.
Yapilan bir c¢alismada c¢imento hidrasyonunda kiregtozu pargaciklarinin boyutu
arastirilmis ve lic farkli boyutta kirectast tozu kullanmis olup Sekil 2.17°de goriildigi
gibi ortalama pargacik boyutu en kiigiik olan kirectagi kullanimiyla kalsiyum silikatin
hidratasyon siirecini hizlandirmis ve hidratasyon zirversini artirmigtir (Vance ve
digerleri, 2013). Bu durumda ince olan kiregtasi tozunun biiyiikk 6zgiil alan1 ve yiizey
enerjisine sahip oldugu ve bu ozelliklerin ¢ekirdeklenme etkisi olarak bilinen C-S-H
olusumu ve iyilestirilmesi igin ek ¢ekirdeklenme alani saglamistir (Poppe ve Schutter,
2005; Ye ve digerleri, 2007; Bentz ve digerleri, 2015; Thongsanitgarn ve digerleri,
2014; Vance ve digerleri, 2013; Zajac ve digerleri, 2014).
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Sekil 2. 17. 3 farkl partikiil boyutu ile 1s1 salinim hiz1 arasindaki etki (Vance ve digerleri, 2013)

Hazirlanan ¢imentolu karisimlarda biraz daha biiyiik partikiil boyutu yaklasik
olarak 15 pm - 27 um araligindan kullanilirsa sereltme etkisi n plana ¢ikar (Vance ve
digerleri, 2013; Thongsanitgarn ve digerleri, 2014; Bentz ve digerleri, 2015). Karisimda
kirectast tozunun biiyilk oldugu karisimda 1s1 yayma orani normal portland
cimentosununkinden yiiksek oldugu biliniyor fakat toplam hidratasyon 1sis1 Sekil

2.17°de gosterildigi gibi daha diisiik olabilmektedir (Vance ve digerleri, 2013).

Icerigi:

MC’nin igerigi ¢imento hidratasyonu iizerinde ana etki mekanizmalarindan
biridir. Cimentolu karistmda MC’nin igerigi artinca g¢ekirdeklenme etkiside artar
sebebiyse C-S-H jellerinin ve akiimiilatif hidratasyon icin Yyeni g¢ekirdeklenme
bolgelerinin saglanabilmesidir. Cekirdeklenme bdlgesi artinca 1s1 yayma oranida artar.
MC igeriginin kimyasal etki tizerindeki etkileri; hemi ve mono karboaliiminat olusumu
esas olarak kinetigine bagli olmasi ve kalsiyum karbonatin ¢6ziinme oranmin az olup
cimentodaki aliiminat igeriginin de diisiik olmasidir (Zajac ve digerleri, 2014). Yapilan
bagka bir ¢aligmada Sekil 2.18’de goriildiigi gibi MC’nin kimyasal etkileri tespiti i¢in
bazi nicel baglar ile kimyasal tepkime denklemlerine gére hesaplanabilir (Matschei ve

digerleri, 2006). 1., 1. ve Ill. Bolgelerin kesikli ¢izgilerle ayrilmasi bolgelerdeki
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hidratlarin yar1 kararli fazlar oldugunu gosterir ve bolgelerdeki sinirlara gore
karboalliminat igerigi siilfatin, karbonatin ve aliiminatin igeriginden etkilenmistir. 1. ve
IV. bolgelerde kalsit yoktur bu da mevcuttaki kalsitin tamamen kalsiyum karbonat ve
trikalsiyum aliiminat (C3A) ile reaksiyonuna girdigini gosterir. Ancak V. ve VI.
bolgelerde Kkalsitin ¢imento danelerinin arasindaki boslugu doldurmak i¢in dolgu gorevi
goriir. Seyreltme etkisi MC’nin igeriginin fazla oldugu durumda artis (Wang ve
digerleri, 2018).

Molar
kiitle SO3/
Al203 P
oram 3.5

- Ms-kg- Monosiilfataliiminat
(kats gozelti).

e e R VI AFt + jips + kalsit

3.0

Vv

AFt + monokarboaliiminat + kalsit

3

1.0 4w,

()8 e Ms-ket Hc.'*s_ s
= 2t » .  AFt+ monokarboaliminat
1 | R “s, % +hemikarboaliminata

" Ms-kg+Hc+CaAH Neira
< s SN e e e L i S e

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

0.0
Molar kiitle CO2/ Al,0s orani
Sekil 2. 18. 25 °C'de C;A, Ca (OH), ve degisen siilfat (SO3/Al,03) ve karbonat oranlarindan

(CO,/AIO3) olusan hidratli bir karigimin hesaplanan faz topluluklart (molar birimler) (Matschei ve
digerleri, 2007)

Kristal Yapisi:

Kiregtas1 tozlarmin degisik kristal yapilara sahip olmasi hidratasyon tlizerindeki
etkileri degisebilir. Yapilan bir ¢alismada Aragonit ve kalsitin ¢imento hidratasyonu
tizerindeki etkisi arastirilmistir; kalsitin hidratasyon tepkimelerini hizlandirdigi
goriliirken aragonitin hizlandirdigi goriilmemistir. Kalsitin diizlemsel
konfigiirasyonunu Sekil 2.19°da gérmekteyiz. C-S-H jelindeki CaO yiizeyine benzer
olan Ca ve O atomlariyla meydana gelir. (Bentz ve digerleri, 2017). Aragonitin ise
yiizeyinde Ca atomu tek mevcuttur. Ama Kalsitin hidratasyon siirecini gelistirsede
aragonite benzer olan ¢oziinme siireci kimyasal etki stirecinde farkli olmayabilir (Bentz

ve digerleri, 2015).
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Sekil 2. 19. Soldaki sekil kalsitin birim hiicre goriinimiinii gosterir sagdaki ise diizlemdeki
goriniimiinii gosterir Gorselligin daha iyi kavranabilmesi ig¢in atam yarigaplar biiyiitiilmistiir (Ca: biiyiik
mavi yuvarlaklar, C: kii¢iik siyah yuvarlaklar ve O: kii¢iik kirmiz1 yuvarlaklar olarak gosterilmistir)
(Bentz ve digerleri, 2017)

MC’nin islenebilirligi

Tazen betonun islenebilirligi kullanilan malzemelerin pargacik boyutu, igerigi ve
yiizey yapist ile iligkilidir. Kirectasi tozunun pargacik boyutlarini ne kadar diistirtirsek o
kadar viskozitesinde artislar meydana gelir ama pargacik boyutlar1 ¢imento danelerinin
boyutlarindan biiyiik olursa filler etkisi gostereceginden ¢imento taneciklerine esit veya
daha kii¢iik parcacikli kirectagi tozu eklenmelidir (Felekoglu, 2017). Yapilan
calismalarda ortalama tane boyutu 20 um’dan kiigiik olarak ilave edilmis kiregtas
tozlariyla hazirlanmis olan kendiliginden yerlesen betonun ayrigma direncinin ve
islenebilirliginin  artmas1 gozlemlenebilir (Felekoglu, 2017; Bosiljkov; 2003;
Lertwattanaruk ve digerleri, 2017). Felekoglu tarafindan 2017’de yapilan c¢aligmaya
gore Blaine inceligi 4430 cm®/g olan kiregtast tozunun yayilma akigin diislirdiigiinii ve
daha ince 5380 cm®/g’lik Blaine degerine sahip olan kirectagi tozunun yayilma akist
artmistir. Kiregtagi tozunun saflifida taze karisimda islenebilirligi etkileyebilir

(Chowaniec, 2012).
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MC’nin Mekanik Ozellikleri

Cimentolu karisimlarda ilave edilen MC’nin parcacik boyutu, igerigi ve de
ylizey yapisindan mekanik oOzellikleri etkilenir. Kiregtast tozunun pargacik boyutu
azaldik¢a erken yas dayanimmin arttigi gozlemlenmistir (Kenai ve digerleri, 2004;
Vance ve digerleri, 2013; Bosiljkov, 2003, Lertwattanaruk ve digerleri, 2018). Ama ileri
yaslarda basing dayanimini diisiirebilir ¢iinkii seyreltme etkisi hidratasyon isleminin
sonlarinda filler ve ¢ekirdeklenme etkisinden daha etkili olabilir (Kenai ve digerleri,
2004). Kiregtas1 tozunun igeriginin arttirilmasiyla egilme basing dayaniminda azalmalar
meydana gelebilir (Kenai ve digerleri., 2004; VVance ve digerleri, 2013; Bosiljkov, 2003,
Lertwattanaruk ve digerleri, 2018, Turk ve Nehdi, 2018). ilave edilen kirectas: tozunun
baglayaciligi bulunmadigindan ve kirectast tozunu arttirdi§imizda ¢imento miktari
azalacagindan mukavemetin diisebilir. Icerik degisim orani artinca seyreltme etkisi

kendini daha fazla gosterir ve s/¢ oranini artirarak diisiikk dayanikliliga sebebiyet verir.

MC’nin Dayvanikhiigi

Beton yap1 malzemesi olarak c¢ok kullanildigindan bazi durumlarda asit
hiicumuna maruz kalabilir. Hidratasyon isleminde iretilmis olan Ca(OH), asit
iyonlariyla tepkimeye girip agirlik kaybi meydana getirebilir buda mukavemedin
diismesine sebebiyet verebilir. Cimento karisimlarina ilave edilen kiregtasi tozu agirlik
kaybini diistirebilir (Lertwattanaruk ve digerleri, 2018; Ghrici ve digerleri, 2007).
MC’lerin ¢imento karigimindaki orani arttirilirsa veya parcacik boyutlari disiiriiliirse
Olusturulan karisimda Ca(OH), miktar1 azalacagindan asit hiicumuna karsi direng
sergileyebilir ve de daha ince kullanilan kiregtasi tozu filler etisiyle yogun karigim
saglayabilir (Lertwattanaruk ve digerleri, 2018).

Yapilan bazi calismalarda kirectasi tozu ilave edilmis ¢imento karisimlarinda
yiiksek sicakliga karsi direnci diisiirebilir bunun nedeni 800-900 °C’lerde kalsiyum
karbonatin ayrigmasi olup basing dayanimini ve ultra ses dalga gegis hizin1 azaltabilir
(Arioz, 2007; Ma ve digerleri, 2015).

Yapilan ¢alismalarda MC’nin filler etkisi haricinde pargacik boyutu, icerigi ve
kristal yapisinin hidratasyon siirecini etkiledigini gérmekteyiz. Betonun taze haldeyken

islenebilirligi MC’nin filler etkisi, par¢acik boyutu ve igeriginden etkilendigini
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gormekteyiz. MC’nin Hidratasyon siirecini ve islenebilirligi etkiledigi i¢in karigimin
mekanigini ve dayanikliliginida etkiledigini soyleyebiliriz.

Kisaca yapilan literatiir taramasinda MC ile NC arasindaki farklar1 6zetlersek:
hem MC hem NC’de filler etkisi, seyreltme etkisi, ¢ekirdeklenme etkisi ve kimyasal
etki ile hidratasyon siirecini, islenebilirligi, mekanigi ve dayaniklilig1 etkileyebilir. Bu
Ozellikler kirectasinin hem nano boyuttaki hemde mikronize boyuttaki igeriginden,
parcacik boyutundan ve morfolojisinden etkilendigini gérmekteyiz. Yapilan
calismalarda NC’nin i MC’ye gore daha etkili oldugu goriilmekte olmasina ragmen
NC’nin matris i¢indeki birikme durumu MC’den fazla oldutiu gozlemlenmis olup bunun
nedeni NC’nin yiiksek yiizey enerjisi ve daha genis alana sahip oldugudur (Cao ve ark.,
2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Genelde kayaclar konusunda yapilan arastirmalar bazi asamalardan
olusmaktadir. Ilgili asamalardan birincisi 6rneklerle &n fizibilite ¢alismas1 yapmak ve
fizibilite ¢alismasindan toplanan bilgilerle ayrintili bir planlama yapmak ve ilgili
planlama dahilinde kayaglarla ilgili ¢alismalar1 gergeklestirmektir (Ulusay ve Hudson
2007).

Perlit madeni yataklar1 {ilkemizde bol miktarda bulundugunu ve yiizeyde
bulunmasindan dolay1 kolay bir sekilde c¢ikarilip isletildigini, kayag¢larin bulundugu
yerleri, rezerv miktarlarin1 ve lilkemizdeki bazi isletmeleri literatiir taramas1 kisminda
acik bir sekilde belirttik. Tez c¢alismamizda dogal puzolan olan perlitin ¢imento
hamuruna ikame edilerek ¢imentoya etkilerini detayli bir sekilde irdeleyecegiz. Bu
boliimde ilgili deneylerde kullandigimiz materyaller sirasiyla; cimento, perlit, agregalar,

kimyasal katkilar ve nano malzemelerdir.

3.1.1. Cimento

Tez kapsaminda iiretilen tiim karisimlarda ve deneylerde CIMSA tarafindan
tiretilen Beyaz Portland Cimentosu (BPC) kullanildi. BPC EN 197-1 (2012) standartina
uygundur. Karisimlarda BPC’nin CEM 1 52.5 R tipi kullanildi. BPC diinyada birgok
iilkede tercih edilmesi ile Tiirkiyede diger ¢imentolara gore yiiksek dayanimlidir. Ustiin
dayanim karakteristigi ile gri ¢imentolara kiyasen erken dayanim vermekte ve 6zellikle
prekast ireticileri BPC’yi tercih eder. Yap: kimyasallar1 sektoriinde yliksek yapisma
mukavemeti ile renginin beyazligi nedeniyle tercih edilir. Deneylerde kullanilan
BPC’nin 6zgiil agirhg 3,09 gr/cm®, Blaine (6zgiil yiizey alani) degeri 4412 cm?/gr

olarak bulunmustur. BPC’nin kimyasal bilesenleri Tablo 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1. Beyaz portland ¢imentosu ve deneylerde kullanilan nano malzemelerin kimyasal bilesenleri

Kimyasal Kompozisyon Beyaz Cimento Nano Kalsit Mikronize Kalsit
Ca0 (%) 65,7 55,4 55,98
Si0, (%) 21,6 0,4 0,28
Al,0; (%) 4,05 0,03 0,19
Fe,0; (%) 0,26 0,05 0,02
MgO (%) 1,3 0,5 0,75
SO; (%) 3,3 0,04 0,03
K,0 (%) 0,77 0,01 -
Na,O (%) 0,19 0,03 -
Kizdirma Kaybi (%) 3,2 43,5 42,75
SiO,+Al,0;+Fe,0; 25,9 0,48 0,49
BET Yiizey Alani, m*/kg - 7,4 3,45
Ozgiil Yiizey Alani, cm?/gr 4412 . -

3.1.2. Genlestirilmis Perlit

Bu arastirmada kullanilan genlestirilmis perlit Inper ins. San. Ve Tic. Ltd. Sti.

tarafindan temin edilmistir. Genlestirilmis perlit Fernas Cimento Ogiitme Tesisi

(FERCIM)’de yardimiyla ASTM standartlarina uygun olarak dgiitiilmiistiir. Calismada

kullandigimiz genlestirilmis perlitin kimyasal bilesenleri Tablo 3.2. de verilmistir.

Perlitin XRD analizi Sekil 3.1. de verilmistir.

Tablo 3.2. Perlitin kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesen Perlit
Sio, 75.93
Al,0; 9.67
Fe,0; 1.16
Ca0 0.55
MgO 0.04
Na,0 0
K,O 5.2
SO3 0.05
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Sekil 3. 1. Perlitin XRD kristal yap1 diyagrami

3.1.3. CEN Standart Referans Kumu

Uretilen karigimlarda TS EN 196-1 standartina uygun Resim 3.1°de gdsterilen
CEN standart kumu kullanilmigtir. Kumun elek analizi Tablo 3.3 de verilmistir.

Resim 3.1. CEN Standart Kumu
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Tablo 3.3. CEN standart kumu elek analizi

Kare go6z agikhgi (mm) Kiimiilatif elekte kalan (%)
2.00 0
1.60 7
1.00 33
0.50 67
0.16 87
0.08 99

3.1.4. Kimyasal Katkilar

Ayrigmaya sebebiyet vermeden ve su/¢cimento oranini artirmadan islenebilirligi
artirmak icin yliksek oranda su azaltict stiper akiskanlastirici (SA) beton katkisini
kullanmaya ihtiyag dogmustur. Bu yiizden hazirlanan karigimlarda TS EN-934-2:
T3.1/3.2/7 standartlarina uygun MasterGlenium 51 BASF Tiirk Kimya San. ve Tic. Ltd.
Sti tarafindan temin edilmistir. MasterGlenium 51 teknik ozellikleri: ph degeri 6-7,

ozgiil agirhigi 1,082-1,142 kg/lt, goriiniimii kahverengidir.

3.1.5. Nano Kalsit

Mevcut ¢aligmada kullanilan nano boyutlu kalsit Nigde ilimizde bulunan Nigtas

A.S. tarafindan temin edilmistir. Kimyasal analizi Tablo 3.1°de verilmistir. Taramali

Elektron Mikroskop (SEM) goriintiisii asagidaki resimde gosterilmistir.



62

2um
lp_{ Mag = 10.00 K X EHT =20.00kY SignalA=SE1 WD= 9mm

Resim 3.2. Nano CaCOj3; Gegirimli Elektron Mikroskop Goriintiisii

3.1.6. Mikronize Kalsit

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 3.1°de verilen Mikronize Kalsit (MC)
Nigtas A.S.den alinmistir. MC’ye ait SEM goriintiisii ve TGA/DTA&XRD analizi

sonuglar1 sirasiyla Resim 3.3 ve Sekil 3.2°de verilmistir.
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Mag= 5.00KX EHT =20.00kY SignalA=SE1 WD= 9mm
Resim 3. 3. Mikronize kalsit SEM goriintiisii
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Sekil 3. 2. Mikronize kalsitin (a) TGA-TDA egrisi ve (b) XRD kristal yap1 diyagrami

Sekil 3.2. a’da goriildiigii gibi TGA/DTA analizinden elde edilen sonuglara gore
MC’nin beklenen tipik major zirvesi yaklagik olarak 800 °C’de tespit edilmistir. Ayrica
Sekil 3.2. b’de goriildiigii gibi XRD diyagraminda agirlikli olarak kalsit kristal fazina
sahip oldugunu XRD diyagraminda elde edilen sonuglarda kalsit zirvelerinin daha
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kiiciik zirvelerde oldugu gézlemlenmistir (Wang ve digerleri, 2006; Yang ve digerleri,
2008).

3.1.7. Karisim Suyu
Karigim suyu Batman su sebekesine ait icme suyu kullanilmis olup Batman
Universitesi yap1 laboratuvarunda bulunan 6lgekli cam deney tiipleri kullamilarak

¢imento malzemesine ilave edilmistir.
3.2. Deneysel Calisma
Tez g¢alismasindaki 9 farkli karigimin iretimi, deneyleri ve gdzlemlenmesi

Batman Universitesi Uygulama ve Arastirma Merkezi (BUMER) Insaat Miihendisligi

Yap1 Laboratuvarinda yapilmaistir.

”i‘a YAPI MALZEMELERiI LABORATUVARI
swe—~ CONSTRUCTION MATERIALS LABORATORY |

Resim 3.4. Caligmalarimizin hazirlandigi Yap: Malzemeleri Laboratuvari

Deneysel ¢alisma basligini karigimlarin hazirlanmasi ve laboratuvar deneyleri

olmak {izere iki ana baglik altinda toplanip yazilmistir.
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3.2.1. Karisimlarin Hazirlanmasi

Karigimlarin iiretimleri sirasinda kullanilacak olan malzemelerin hem kimyasal
hem de fiziksel Ozellikleri materyal kisminda detayli bir sekilde verilmigtir. Tez
calismasinda iretilen 9 karisimin igerigindeki malzeme oranlari Tablo 3.4. te
verilmistir. Bu karigimlar Resim 3.5.te goriildiigii gibi degirmende harlanip standartlara
uygun olan karisim hazirlama kabinda iretilip gdzlemlenmis ve deney igin

hazirlanmstir.

e,

Resim 3.5. Malzemeleri harmanladigimiz degirmen ve karisim hazirlama kab1

Uretilen ¢imento hamurlarini yaglanmis olan ebatlart 40 mm x 40 mm x 160 mm
prizma seklindeki kaliplara doldurularak sarsma cihazinda TS EN 196-1 standartlara
uygun bir sekilde sikistirilip yiizeyini spatula ile diizlestirdik. Kaliplardan numune
sOklimiinii 24 saat sonra Resim 3.6.te goriindiigii gibi ¢ikardik.
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Resim 3.6. Numunelerin Kaliptan S6kiilmesi

Kaliplardan sokiilen numuneler Resim 3.7.da goriildiigi gibi kiir havuzunda
bekletilip 7, 28, 120 giin sonunda upv testi ve basin¢ dayanimlari i¢in hazir hale

getirilmisglerdir.

Resim 3.7. Kiir havuzunda bekletilen numunelerimiz

Tablo 3.4.e baktigimizda ilk 3 karigimimiz kontrol numunesi olarak kullanilmig
olup karisima perlit ilave edilmemistir. ilk 3 karisimda sadece nano malzemelerin tane
boyutlart degiskenlik gostermis olup diger degiskenler sabit tutulmustur. Tablo 3.4. teki
4-5-6 nolu karisimlarda perlit oran1 ¢imento oraninin %6’sima denk gelecek sekilde
hazirlanmis olup aym1 zamanda nano malzemelerinde degisken olarak kullanildigi
karisimlardir. Tablo 3.4. teki 7-8-9 nolu karisimlarda da perlit oran1 ¢gimento oraninin
%18’ine denk gelecek sekilde hazirlanmis olup ayni zamanda nano malzemelerinde
degisken olarak kullanildig1 karisimlardir.

Karisim malzeme oranlarinin verildigi Tablo 3.4’te goriildigi gibi 9 karigim
harf ve sayilardan olugmus bir notasyon ile gosterilmistir ve karisimlardaki bilesenler de
verilen ylizdelere gore agirlikca olarak karisimlara dahil edilmistir. Hazirlanan
notasyonlar ile karisimlarda kullanilan malzemelerin oranlari daha rahat bir sekilde

aksettirilmistir. Ornek vermek gerekirse C100_PERO kodlu karisimda Cimento miktari
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%100, perlit miktar1 %0 ve kalsit miktart %0 olarak kullanildigini gérmekteyiz. Tim

karigimlarda kullanilan harflerin karsiliklari:

e SA: Kimyasal Katki oran1

e C: Cimento orani
e PER: Perlit orani
e MC: Mikronize kalsitin (MC) oranimmi gostermektedir (Tablo 3.4. te

detaylar1 verilmistir).

e NC: Nano Kkalsitin (NC) oranin1 gostermektedir (Tablo 3.4. te

verilmistir).

Tablo 3.4. Karigimlarda kullanilan malzeme oranlar1 (Agirlikga, %)

Mix # Karisim Kodu* CEM I, % | Perlit, % | Su/Cimento Orani1 | NC, % | MC, % | SA, gr
1 C100_PERO 100 0 0,5 - -
2 C100_ PERO_MC 95 0 0,5 - 5 -
3 C100_PERO_NC 95 0 0,5 5 - -
4 C94_PERG6 94 6 0,5 - 0,16
5 C94_PER6_MC 89 6 0,5 . 5 0,19
6 C94_PER6_NC 89 6 0,5 5 - 0,23
7 C82_PER18 82 18 0,5 = 1,37
8 C82_PER18_MC 77 18 0,5 - 5 1,55
9 C82_PER18_NC 77 18 0,5 5 - 1,55
* Karigimlarin notasyonunda gésterim olarak rahatlik olsun diye baglayici malzeme yerine ikame edilen NC ve MC oranlari gdsterimde ¢ikariimamistir ama ikame
edilen oran kadar baglayici malzemeden iiretim agamasinda ¢ikarilmigtir.

3.2.2. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneylerinde ¢imento karigimlarinda degisken olarak kullanilan

genlestirilmis perlit ve kalsit minerallerine gore harglarin numunelerinin yayilma ¢api,

kivam ve priz siireleri, UPV testleri (7, 28, 120 giinliik), basin¢ dayanimlari (7, 28, 120

giinliik) ve Le Chatelier genlegsme-hacim degisimi deneyleri yapilmistir.

3.2.2.1. Yayilma Capi Deneyi

Hazirlanan karigimlarin sahip olduklar1 kivami (islenebilirligi) 6grenmek i¢in TS

EN 1015-3 standartina uygun bir sekilde laboratuvar ortaminda Resim 3.8.de gosterilen

yayllma tablast deneyini gerceklestirdik. Deneyin yapilisi: karistirma kabindan

aldigimiz harci yayilma tablasi {izerindeki kaliba yaris1 dolacak sekilde yerlestirdik
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ardindan tokmak ile Resim 3.5.te goriildiigii gibi 25 kez vurduk sonra kalibin diger
kism1 doldurup tekrar 25 kez vurduk. Kalibin iist yiizeyini mala yardim ile temizleyip
diizelttikten sonra kalib1 ¢ikardik. Deney aletinin kolu standartta belirtildigi gibi
saniyede 1 kez gevirmek lizere 25 sefer cevirdik ve yayilan harcin ¢apimi 2 farkli
eksende kumpas yardimi ile Slglip 2 degerin ortalamasini aldik. Ayni islemi tiim
karisimlarimiz  i¢in uyguladik ve kayit altina aldik. Sonuglarmi bdliim 4’te

degerlendirdik.

Resim 3.8. Yayilma tablasi cihaz1

3.2.2.2. Kivam Suyu ve Priz Siireleri Deneyi

Cimento hamurunun normal kivama gelmesi i¢in kivam suyu miktart vicat
deneyi ile belirlenir. Deney, TS EN 196-3’e gore yapilmistir. Deneyin yapilist: ¢cimento
hamurunu vicat deneyini gerceklestirmek i¢in cihazda bulunan halkay1 ve cam yiizeyi
yagladiktan sonra halkayr har¢ ile doldurup spatula yardimi ile yiizeyini temizledik.
Deney i¢in vicat cihazinda bulunan igneyi taban plakasinin iizerine kadar indirip dlgekli
gdstergeyi sifir okunacak sekilde ayarladik. ilk etapta standartta belirtildigi gibi 125 gr
su ile basladik ve akabinde normal kivami yakalayana kadar su miktarini azar azar
artirdik. Sonday1 kendi agirliginda birakip ¢imento harcina batmasini gozlemledik. Dort
dakika serbest birakilan igne ¢imento hamurunda normal kivam igin 5 ile 7 mm arasina
kadar batmis olmasi gerekir. Resim 3.9.de goriindiigii gibi vicat cihazi ile kivam suyu

tayini ve priz siireleri tayinini gergeklestirdik. Normal kivama gelene kadar su
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miktarlarin1 tim karigimlarimiz i¢in ayri ayr1 kaydettik. Hazirlanan harcin normal
kivamda olabilmesi i¢in ne kadar su icermesi gerektigini vicat aleti yardimiyla

belirlemis olup sonuglari Boliim 4°te degerlendirdik.

Resim 3.9. Kivam suyu ve priz baglangici-sonu i¢in kullanilan Vicat cihazi

Priz siiresi deneyi i¢in de TS EN 196-3 standarti uygulanarak vicat cihazindan
yararlanilir. Vicat cihazina takilmis olan igneyi taban plakasinin iizerine indirip 6lgekli
gostergeyi sifira ayarladik. Sonra igneyi yukari kaldirip sabitledik. Vicat kalibini
standart kivamdaki ¢imento hamuru ile doldurup spatula yardimi ile diizelttik. Vicat
ignesi kaliptaki ¢imento yiizeyine temas edinceye kadar yavasca indirilip sabitedik ve
kolu serbest birakip ¢imento hamuru icindeki ilerlemesini gozlemleyip okuma yaptik.
Igne ile taban plakasi arasindaki mesafe 4+1mm oluncaya kadar gegen siire hesaplanip
priz baslangig siiresi olarak kaydettik. Sonra priz sonu siiresini tayin etmek i¢in kalib1
ters ¢evirdik. Priz sonu siiresi i¢in iiretilen igneyi taktiktan sonra standartlarda belirli
olan yarim saatte bir igneyi serbest birakarak 0,05mm’ye kadar battigi an priz sonu

siiresi olarak kaydedip sonuglar1 Boliim 4’ te degerlendirdik.
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3.2.2.3. Ultrasonik Gegis Hiz1 Deneyi

Hazirlanan karisimlarin 7, 28, 120 giin sonundaki basing dayanimlarini
6l¢meden Once ultrasonik gecis hizi (UPV) test cihazi ile alic1 ve verici arasindan gegen
ultrases dalgalarmi Olctiik. UPV cihazinin gosterdigi sonuglar ile ¢imento esaslh
malzemelerin basing dayanimi hakkinda direkt bir iliski yoktur. Fakat ¢imento esasli
malzemelerin mikroyapisal yogunlugunu gésterir. Yogunlugu az yani bosluklar1 fazla
olan bir numunede ultrasesin humunenin bir yilizeyinden diger yiizeyine ulasma siiresi
daha uzundur. Deneyin yapilisi: numunelerin yiizeyleri piiriizsiiz hale getirilidi ve
Olgtimleri alirken numunenin altina bir aparat yerlestirdikki sensorler ayni seviyelere
gelsin ve dogru sonug alalim. Olgiilecek alanlara énce 6zel bir jel siirdiik Resim3.10.da
goriildiigli gibi akabinde cihazda bulunan sensorleri yerlestirip Olglimlerimizin
sonucunu kaydettik ve numunenin yogunlugu hakkinda bilgi aldik ve Bolim 4’te

degerlendirdik.

Resim 3.10. Ultrasonik gegis hizi (UPV) test cihazi

3.2.2.4. Le Chatelier Deneyi

Hazirlanan karisimlarda ¢imento hamuru igeriginde fazla miktarda serbest kireg
(CaO) veya magnezyum oksit (MgO) bulununca genlesmye sebebiyet vermektedir.
Cimentonun igerisindeki serbest kire¢ ve magnezyum oksitin su ile reaksiyonlari
¢imento hamuru veya beton sertlestikten aylar sonra meydana geldiginden genlesme i¢
gerilmelere ve catlaklara sebebiyet vermektedir bu yiizden genlesme tespitini Le
Chatelier cihaz1 yardimiyla TS EN 196-3 standartina uygun bir sekilde gerceklestirdik.

Deneyin yapilisi: deney i¢in kivam tayinindeki su oranlartyla karisim hazirlandi.
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Hazirlanan karisimdan iki adet numune alip yagladigimiz Le Chatelier kalibina
yerlestirdik spatula ile iist ylizeyini ayarlayip iki cam taba arasinda 1 giin uygun
sartlarda beklettik. Ardindan 24 saat siire sonunda gosterge uclar1 arasindaki mesafeyi
olgtik ve kaydettik. Sonra kalibi 30 dakika boyunca kaynama derecesindeki su
banyosunda beklettik. Kaynama siiresi sonunda gosterge uglar1 arasindaki mesafeyi
olciip kayit altina aldik. Iki deger arasindaki fark genlesme degerini vermekte olup
standartlara gore genlesme degeri 10mm den kiigiik olmalidir. Resim 3.11.da gorildiigi

gibi Le Chatelier Deneyini yaptik ve sonuglarini Boliim 4’te degerlendirdik.

Resim 3.11. Le Chatelier cihazi ile genlesme deneyi

3.2.2.5. Basin¢ Dayanim

Hazirlanan numuneler kaliplardan ¢ikarlip kiir havuzunda 7, 28 ve 120 giin
stireyle bekletilip Batman’da bulunan FerCim ¢imento 6giitme tesisinde otomatik basing
dayanim test presi cihazinda basing dayanimlari Resim 3.12.de goriildigii gibi kayit

altina alinmis olup sonuglar Boliim 4’te degerlendirilmistir.

Resim 3.12. Basing Dayamimlarinin Olgiimii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliim, nano ve mikronize kalsit ile modifiye edilmis ve farkli oranlarda
Genlestirilmis Perlit (GP) igeren har¢ numunelerinin hem taze hem de sertlesmis
ozelliklerinin incelendigi analizlerin/deneylerin sonuglarini igermektedir. Birinci alt
boliimde; taze ve erken yas 6zellikleri olarak (i) kivam deneyi, priz siiresi (priz baslama
ve priz sona erme siireleri) ve genlesme tayini ve (ii) akiskanlastirict miktar1 ve mini-
¢okme yayilma c¢ap1 sonuglar1 degerlendirilirken, ikinci alt boliimde ise; sertlesmis
0zellik olarak (i) numune birim agirliklari, (ii) basing dayanimi ve (iv) ultrases dalgasi

hiz1 sonuglar1 degerlendirilmistir.

4.1. Taze Ozellikler

4.1.1. Kivam, Priz Siiresi ve Genlesme Tayini (Le Chatelier Metodu)

Genlesme tayini (Le Chatelier Metodu), kivam, priz baslama siiresi ve priz sona
erme siiresi Olglimlert TS EN 196-3’e (2017) gore yapilmis olup, deney sonuclar
sirastyla Tablo 4.1, Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.1°de goriildigii tizere GP ikame edilen karigimlarda hacimce genlesme
gbzlemlenmemis olup (Erdem ve digerleri, 2007), GP icermeyen kontrol karisimlarinda
ise standart aralik (en fazla 10 mm) dahilinde bir genlesme goézlemlenmistir. Kontrol
karisimlarinda gozlemlenen kismi genlesme ise ¢imento igerisindeki serbest CaO ve
MgO’dan kaynaklanmaktadir. TS EN 196-3’e (2017) gore en fazla 10 mm’ye (1 cm)
kadar genlesmeye izin verilmekte olup, mevcut ¢aligmada GP ikamesiyle hacim

genlesmesi durumunun izin verilebilir aralikta oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4.1. Cimento hamuru genlegme tayini sonuglari

Karisim Kodu (Baslarfg\lc, cm) (BiﬁE cm) (ng"i\m)
C100_PERO 45 47 0,2
C100_PERO_MC 2,6 2,7 0.1
C100_PERO_NC 2,1 2,1 0.1
C94_PER6 2,5 2,5 -
C94 PER6_MC 2,6 2,7 -
C94_PER6_NC 11 11 -
C82_PER18 2,4 24 -
C82_PER18_MC 11 11 -
C82_PER18_NC 19 19 -

Uretilen har¢ numunelerine gére belirlenen kivam suyu oram (%) Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekilde goriildiigli lizere GP ikame oranmi arttikga kivam suyu miktar1 da
artmistir. Bu durum, GP’nin yiliksek seviyedeki porozitesine ve bosluk oranindan
kaynakli olusan yiiksek 6zgiil ylizey alaninin bir neticesidir (Esfandiari ve digerleri,
2019). GP’nin %6 oraninda ikame edildigi karigimlar ile kontrol karigimlarinin kivam
suyu orant birbirine ¢ok yakin olup, ikame orant %18’e ¢ikinca su ihtiyacinda da artis
gozlemlenmistir. Kalsit hidrofobik bir yapiya sahip oldugu i¢in (Turgut, 2018; Turgut
ve digerleri, 2019; Demirhan, 2020) hem nano hem de mikronize kalsit kullanimi ile

kivam suyunda kismi bir azalma gézlemlenmistir.
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Priz baslama ve sona erme siireleri sirastyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.
Sekillerde goriildiigii iizere, GP ikamesi klinker kullanim oranimi azalttigindan dolayi,
genel olarak, priz baglama ve sona erme siirelerinde uzamalar gézlemlenmistir (Erdem
ve digerleri, 2007). Nano ve mikronize kalsit ikameli karigimlarda ise priz baslama ve
sona erme siirelerinde kismi bir azalma gézlemlenmistir. Basing dayanimi bdliimiinde
detayli bir sekilde agiklanmis olan GP’nin diisiikk hidratasyon mekanizmasi nedeniyle
kalsit kullanimiyla birlikte priz baglama ve sona erme siirelerinde belirgin diizeyde bir

gelisme tespit edilmemistir.

200

1380

160
140
0 I I I I I I

Priz Baslama Siiresi (Dk.)
- —
& % =) ~
=) =) S S

-
=

]
=

S ]
QS- @O Q C,- éc; b ; ‘:}\ éc; % O
Q- Q’Q 7 @Q’ Dn p Q‘b 7 @Q’ A Q.\% 4 @\
¢ o ) < ﬁ@ 5 & d ¥
o\§ ’ C}Q @ @ Q%"' / c?’w 4
Karisim

Sekil 4.2. Priz baglama siireleri



75

350

300

0 I I I | | | ‘ ‘ ‘
®
Q@

Karisim

Priz Sona Erme Siiresi (Dk.)
— 2 >
@ S th
= S =

—
=3
<

h
<
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4.1.2. Akiskanlastirici1 Miktari ve Mini Cokme Yayilma Capi

Mevcut caligmada, iiretilen taze ¢imento harglarinin mini ¢6kme yayilma
caplarimin belirlenmesi ASTM C1437’ye (2020) gore yapilmistir. ASTM C1437°de,
referans karigimi mini ¢okme yayillma capinin £%10 kadarlik farki ayni islenebilirlik
olarak kabul edildigi i¢in mevcut ¢alismada da GP kullanimindan dolay1 meydana gelen
islenebilirlik kaybi, +£%10’luk smir degerleri yakalanincaya kadar akiskanlastirict
kullanilmistir.

Mevcut calismada tiretilen harclarin mini ¢okme yayilma ¢aplart ve +%10 sinir
degerleri yakalanincaya kadar kullanilan akigkanlastirici miktarlari Tablo 4.2°de
verilmistir. Tablo 4.2°de goriildiigii tizere, GP kullanim1 ile yayilma caplarinda diisiis
elde edilmis (Bageri ve digerleri, 2021; Lanzén ve digerleri, 2008) ve GP kullanimiyla
birlikte su ihtiyacinda artis gozlemlenmistir (E1 Mir ve digerleri, 2017). Bu durum,
GP’nin genis yiizey alanina ve gozenekli yapiya sahip olmasinin bir sonucu olmakla
birlikte, GP’nin daha yiiksek oranlarda (%18) cimento yerine ikame edilmesiyle
islenebilirlik kotillesmis ve yeterli islenebilirlige ulasmak i¢in de GP ikameli
karisimlarda su ihtiyaci artirmistir (Sabet ve digerleri, 2013; Karein ve digerleri, 2018)).
Bir diger ifadeyle, gdzenekli yapiya sahip olmasi nedeniyle su emme kapasitesi ve ince
gozenekli agregaya benzer su emme yetenegi, eklendigi karisimlarin su ihtiyacini

artirmustir (Sabet ve digerleri, 2013; Esfandiari ve digerleri, 2019).
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Tablo 4.2. Mini ¢6kme yayilma ¢ap1 ve akigkanlastirici miktari

Karisim Mini Cokme Yayilma Capi, cm | Akiskanlastirici, gr
C100 PERO* 11,94 0
C100_PERO_MC* 11,86 0
C100_PERO_NC* 11,79 0
C94 PERG 10,82 0,16
C94 PER6_MC 10,79 0,19
C94 PER6_NC 10,93 0,23
C82 PER18 10,75 1,37
C82 PER18 MC 10,78 1,55
C82 PER18 NC 10,74 1,55

*GP igermeyen referans kontrol karigimlar

4.2. Sertlesmis Ozellikler

4.2.1. Numune Birim Agirhklar

Birim agirlik, ¢imento esasli malzemelerin tiretiminde kullanilan bilesenlere
dogrudan bagli olan bir 6zellik olup, kullanilan bilesenlerin 6zgiil agirliklarinin nispeten
kiiclik veya biiyiik olma durumuna goére degiskenlik gostermektedir. Cimento yerine
ikame edilen baglayici malzeme nispeten daha diisiik 6zgiil agirliga sahip ise birim
agirlikta diisiis gbzlemlenirken, daha biiytik 6zgiil agirliga sahip olan baglayict malzeme
ise birim agirlikta artis gézlemlenir.

Bir giinliikk prizmatik har¢ numunelerinin relatif birim agirlik degerleri Sekil
4.4°te verilmistir. Sekilde goriildiigli lizere, nano veya mikronize kalsit iceriklerine
bakilmaksizin, tiim karigim gruplari i¢in kontrol karigimlarina kiyasen GP’nin kullanim
orant arttitkca birim agirlik degerlerinde diisiis goézlemlenmistir. Bu durum, GP’nin
kullanilan ¢imentoya kiyasen daha diisiik bir 6zgiil agirlik degerine sahip olmasinin bir
neticesi olup (Esfandiari ve digerleri, 2019; Demirboga ve digerleri, 2001), GP’nin
cimento yerine ikame edilme orani artisiyla birlikte birim agirhiktaki diisiis oran1 da
artmistir (Demir ve digerleri, 2008). Kontrol karisimlarina kiyasen, en diisiik birim
agirhik degerleri %18 oraninda ¢imento yerine ikame edilen GP’li karigimlarda

gozlemlenirken en yiiksek birim agirlik degerleri ise %6 oraninda ¢imento yerine ikame
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edilen GP’li karisimlarda gozlemlenmistir. Ayrica, baglayict malzeme yerine ikame
edilen nano ve mikronize kalsit birbiriyle kiyas edildiginde birim agirlikta belirgin

diizeyde herhangi bir degisiklik gdzlemlenmemistir.
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Sekil 4.4. Relatif birim agirlik degerleri

4.2.2. Basin¢ Dayanim

Har¢ numunelerinin 7, 28 ve 120 giinliik kiir yaslar1 i¢in ortalama basing
dayanimlar1 ve 7 giinliik kiir yasina gore 120 giinliik kiir i¢in basing dayanimi gelisimi
grafikleri sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir. Her ne kadar bazi1 ¢aligmalarda
GP kullanimz ile birlikte basing dayaniminda belirgin diizeyde artislar elde edilmis olsa
da (Kotwica ve digerleri, 2017) Sekil 4.5’te gorildigi tizere, 28 giinliikk kiir yasina
kadar, mevcut ¢alismada GP’nin ¢imento yerine ikame edilmesi basing dayaniminda
diisiis ile neticelenmistir. Artan GP kullanim oraniyla birlikte basing dayanimda tespit
edilen bu disiisiin nedeni GP’nin erken donemdeki ¢ok diisiik olan puzolanik
aktivitesinden kaynaklanmaktadir (Torres ve digerleri, 2009; Demir ve digerleri, 2008).
GP iceren karisgimlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 50,10-56,80 MPa araliginda
degiskenlik gosterirken 120 giinliik basing dayanimlari ise 57,30-63,40 MPa araliginda
degiskenlik gostermistir. 28 giinliik kiir yasi i¢in en diisiik basing dayanimi degerleri

GP’nin ¢imento yerine %18 oraninda ikame edildigi karisimlarda gozlemlenmistir.
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Ayrica, GP’nin ¢imento yerine %18'e kadar ikame edilmesi 28 giinliik kiir yasina kadar
basing dayaniminda 6nemli bir azalmaya sebebiyet vermemis olup (kontrol karisimina
kiyasen basin¢ dayaniminda 28. giinde %7.4 oraninda bir azalma gozlemlenmistir), 120
guinliik kiir yaslarinda ise artis ile neticelenmistir (Karein ve digerleri, 2018). Bu sonucu
destekler nitelikte, E1 Mir ve Nehme (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, GP’nin
dayanim gelisimine olan katkis1 400. giinde bile belirgin diizeyde oldugu rapor
edilmistir. Nano ve mikronize kalsit icermeyen karigimlar i¢in %6 ikame oraninda 7 ve
28 giinliik basing dayanimlarinda azalma oranlari sirasiyla %3,0 ve %2,6 iken %18
ikame oraninda ise 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlarindaki azalma oranlar1 sirasiyla
%14,8 ve %7,4 olarak tespit edilmistir. 120 giinliik kiir yasinda ise nano ve mikronize
kalsit icermeyen karigimlar i¢in %6 ve %18 ikame oranlar1 i¢in sirastyla %0,9 ve %5,1
oraninda artis gézlemlenmistir. Mineral katkilar, ¢imento esasli malzemelerin basing
dayanimini dolgu etkisi, seyreltme etkisi ve puzolanik reaksiyonlar olmak iizere ii¢
temel etki mekanizmasiyla etkilemektedir (Wild ve digerleri, 1996). Sekil 4.5’te verilen
sonuglar GP’nin 28 giinliikk kiir yasina kadar farkli diizeylerde seyreltme etkisi
gosterdigini ve 28 giinliik kiir yasindan sonra ise dolgu etkisi ve puzolanik
reaksiyonlarla mikroyapisal gelisime katki sagladigim1 gostermektedir. Bir diger
ifadeyle, sekilde verilen sonuglara dayanarak, tiim ikame oranlarinda 28 giinliik kiir
yaslarinda seyreltme etkisinin baskin etki oldugu ve GP igeren harglarin kontrol
karisimlarinin basing dayanimina ulagsamadigi tespit edilmistir (Ramezanianpour ve
digerleri, 2014). Belirtilen agiklamalara ilave olarak, Sekil 4.5’te goriildiigi tizere
GP’nin %6 oraninda ikame edildigi harglarin basin¢ dayanimlari 28 giinliik kiir yasi i¢in
kontrol karigimlarina ulagmaktadir. Bu durum, yani ideal oranin %6 olmast durumu,
Esfandiari ve Loghmani (2019) tarafindan da daha oOncesinden tespit edilmis olup,
mevcut ¢alismanin sonuglarini teyit eder niteliktedir.

Hem nano hem de mikronize kalsitin C3S’nin hidratasyon mekanizmasini
artirmasina (¢ekirdeklenme etkisi, seeding/nucleation effect) ilave olarak baglayici
malzemenin aliiminat fazlari ile reaksiyona girerek (kimyasal etki, chemical effect)
ilave hidratasyon firlinleriyle dayanima katki saglamaktadir (Demirhan, 2020). Bu
durum, yani kalsit ile baglayic1t malzemenin aliiminat fazlar1 arasindaki sinerji, 6zellikle
puzolanik malzemenin kristal yapisina dogrudan baghdir. 7 giinliik basing
dayanimlarina kiyasen 120 giinliik basing dayanimi gelisimini gosteren Sekil 4.6’da
goriildiigh iizere, genel olarak, nano ve mikronize kalsitin ikame edildigi karigimlarda

dayanim gelisimine katki saglanmis olup, en yliksek katki nano kalsit ile elde edilmistir.
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Mikronize kalsite kiyasen nano kalsitin ylizey alani/hacim orani yani 6zgiil yiizey alani
cok daha yiiksek oldugundan dolayr hidratasyon mekanizmasina olan katkis1 da daha
yiiksek olmustur. Nano ve mikronize kalsitin kullanildig1 kontrol (perlit icermeyen)
karisimlarindaki mevcut kismi artis ise Ozellikle kimyasal etkinin bir neticesi olup,
kullanilan beyaz ¢imentoda diisik miktarda aliiminat fazmmin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir (Bknz Tablo 3.1.) (Cift¢i, 2021; Demirhan, 2020). Belirtilen
aciklamalara ilave olarak, GP’nin son derece diisiik bir yogunluga sahip olmas1 da, GP
ile tretilen harglarin dayanimmi 6nemli diizeyde etkilemektedir (Torres ve digerleri,
2009).

7 giinliik basing dayanimlarina kiyasen 28 giinliik basing dayanimi gelisimi Sekil
4.6’da verilmigstir. Sekilde goriildiigii tlizere, O6zellikle genlestirilmis perlitin karma
suyunu emmesinden kaynakli (yani bosluklu yapisi nedeniyle ¢ok su emdigi igin efektif
su/baglayict1 oranini  degistirdiginden) ve diger Onceki boliimlerde belirtilen
durumlardan dolayr dayanim gelisimi 28-120 kiir yaslar1 arasinda daha anlamli bir
sonug verirken 7-28 kiir yaslari arasinda ise degisim diizensiz ¢ikmaktadir. Bu durum,
genlestirilmis perlit ¢ok su emdiginden ve efektif su/baglayici oranini dramatik diizeyde
etkilediginden dolay1 dogrudan ¢imento yerine ikame edilmesinin uygun olmadigin1 da

gostermektedir.
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4.2.3. Ultra Ses Dalgas1 Hiz1 (UPV)

Tim karigimlarin 7, 28 ve 120 giinlik UPV sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
Sekilde goriildiigli tizere, karisimlarda GP ikame orami arttik¢a artan porozite ve
bosluklu yapinin bir neticesi olarak UPV degerlerinde de azalma gozlemlenmistir. GP
ve nano/mikro kalsit ikame oranina bakilmaksizin tiim karisimlarin UPV sonuglari en az
4,08 km/s ve en fazla da 4,45 km/s olarak tespit edilmistir. Malhotra'ya (1976) gore
UPV sonuglar1 3,66-4,58 km/s arasinda olan c¢imento bazli malzemelerin
dayanikliliklar1 “iyi” olarak siniflandirilmaktadir (Demirhan, 2020). Bu nedenle, perlit
ikame oranina bakilmaksizin tiim karigimlardan elde edilen UPV sonuglarina gore

tasarlanan karisimlarin “iyi” oldugu kanisina varilmstir.
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UPV deney sonuclari, kimyasal etki neticesinde olusan ilave hidratasyon
tiriinlerine ek olarak filler gorevi de goren nano ve mikro boyutlu kalsit minerallerinin
bosluk mikroyapisin1 da 1iyilestirdigini gOstermistir. Nispeten daha yiiksek UPV
degerleri, yiiksek hizli ultrasonik dalgalarin geg¢mesi i¢in daha yogun ve daha
kenetlenmis bir mikro yap1 sagladigi i¢in bu sonug filler etkisi ile dogrudan iligkilidir
(El Mir ve digerleri, 2017). Nitekim kalsit igermeyen karisimlara kiyasen daha yiiksek
UPV sonuglari nano ve mikro kalsit igeren karisimlarda tespit edilmis olup, en iyi
sonuclar az bir farkla da olsa nano kalsit igeren karisimlarda elde edilmistir. Bu durum,
basing dayanimi kisminda belirtilen nedenlere dayandirilabilir. Ayrica, UPV degeri
artan kiir yasiyla birlikte artmis olup, bu durum, ¢imento hamurundaki catlak ve
bosluklarin baglayici malzemelerin hidratasyon gelisimi ile olusan hidratasyon
iriinlerine, minerallerin filler etkisine ve ilave hidratasyon {riinleri tarafindan
doldurmasiyla agiklanabilir (Demirhan, 2020).

Yukarida belirtilenlere ilave olarak, sekilde goriildiigii tizere, her ne kadar 120
giinlik numunelerin UPV  sonuglar1 birbirine ¢ok yakin tespit edilmisse de
nano/mikronize kalsit igeren %6 GP ikameli karisimlarin UPV sonuglart en iyi
¢ikmigtir. Bu sonug, basing dayanimi kisminda da belirtildigi tizere, %6 ikame oraninin

mikroyapisal gelisim i¢in en uygun ikame orani oldugunu destekler niteliktedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Farkli oranlarda genlestirilmis perlit iceren dokuz farkli karigimin taze ve

sertlesmis Ozellikleri iizerine yapilan deneysel calismada elde edilen verilere gore

asagida verilen sonuglara varilabilir:

>

Genlestirilmis perlitin (GP) c¢imento yerine ikame edilmesiyle Le
Chatelier Metoduna gore hacim genlesmesi 0, 1 ve 2 mm ile
sonuglandigindan izin verilebilir aralikta (standartlara gére maximum 10
mm) tespit edilmistir.

GP’nin porozitesinin yiiksek olmas1 ve bosluk oranindan kaynakli olusan
0zgll yiizey alan1 artisinin bir neticesi olarak GP kullanim orani arttikga
islenebilirlikte kotillesme gbézlemlenmis ve standart kivam suyu
miktarinda ve Tablo 4.2.de goriildiigli gibi akiskanlastirict kimyasal
kullanim oraninda 1,55 gr’a kadar artis elde edilmistir.

Kalsit i¢eren karisimlarin islenebilirliginde (mikronize kalsitte %0,67 ve
nano kalsitte ise %1,27 oranlarinda) kismi iyilesmeler tespit edilmistir.
Nano ve mikronize kalsit kullanimiyla priz siirelerinde (kontrol
numunelerinde mikronize kalsitte %6,25 ve nano kalsitte ise %13,33
oraninda) kismi bir kisalma gézlemlenmis olup, GP kullanim orani1 %6
ikamesiyle %5,88 uzama ve %18 ikamesiyle %2105 lik bir uzama
saptanmuistir.

Nano veya mikronize kalsit kullanimina bakilmaksizin, kontrol
karisimlarina kiyasen GP’nin kullanim orami artisiyla birlikte prizmatik
har¢ numunelerinin birim agirlik degerlerinde azalma gozlemlenmistir
(GP’nin %6 ikamesinde %?2,38 oraninda azalma ve GP’nin %18
ikamesinde ise %5,2 oraninda azalma).

Kalsit minerali icermeyen karisimlarda GP kullanim orani artisi, genel
olarak, 7 wve 28 kiir yaslar1 icin basing dayaniminda diisiis ile
neticelenmis olup, 120 gilinliik kiir yasinda ise bu durum %6 ve %18
ikame oranlar1 i¢in sirasiyla %0,9 ve %5,1 oraninda artig ile

neticelenmistir.
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» Karisimlarda GP kullanim orani arttikca artan porozite ve bosluklu
yapinin bir neticesi olarak UPV degerlerinde de azalma gozlemlenmistir.
» Kiir yasina bakilmaksizin tiim karisimlarda elde edilen UPV degerleri
3,66 km/s’den daha yiiksek c¢iktig1 icin tiim karigimlardan elde edilen

UPV sonuglarmma gore tasarlanan karigimlarin “iyi” oldugu tespit

edilmisgtir.

5.2 Oneriler

Bu calismada perlitin puzolanik 6zellikleri ve perlitli katkili ¢imentolarin bazi
temel Ozellikleri incelenmistir. Farkli incelik degerleri ve kompozisyonlar kullanilarak
calismalara devam edilmelidir.

Calismada kullanilan Kalsit’e alternatif malzemeler degerlendirilip perlit ile olan
aktivitesi ve dayamklihk ozellikleri incelenmelidir. Ozellikle dogrudan perlit ile
aktivasyon ozelliklerinin incelenmesi onerilmektedir.

Kalsit ile aktive edilen ¢imentolu sistemlerde siilfat direnci olumlu ydnde
iyileseceginden dolay1 iiretilen ¢imentolarin siilfata karsi direnci gibi dayaniklilik
ozelliklerini belirlemek icin daha ileri diizeyde ¢alismalar yapilmalidir.

Perlit katkili ¢imentolarla hazirlanan taze ve sertlesmis betonun 6zellikleri de

belirlenmelidir.
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