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OZET

YUKSEK FIRIN CURUFU DIATOMIT VE KALSINE KAOLININ PORTLAND
CIMENTO HIDRATASYONUNA ETKILERi

Ayperi TANIK

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Yilmaz KOCAK

Eyliil 2023, 78 sayfa

Gegmisten bugiine kadar c¢evre bilincinin artmasi, c¢imento sektoriindeki CO2
emisyonlarinin azaltilmast yoniindeki c¢alismalarin yogunlagsmasina sebep olmustur.
Puzolanlar, g¢evreye verdigi olumlu etkiler ile ¢imento ve betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerine katkilarindan dolay1 her gegen giin daha fazla tercih edilen katk1
malzemeleri olarak dikkat ¢ekmektedir. Yapilan ¢alismalarda puzolanlarin, fiziksel
ozelliklerinin ¢ogunlukla molekiiler yapilarina bagli oldugu ve atom yapilarina gore
camsi, amorf ya da kristal yapida olup kimyasal bilesimine bagli olarak da degisiklikler
gosterdigi bilinmektedir. Bu amagla yapilan ¢alismada baglayici olarak CEM 1 42,5 R tipi
Portland ¢imentosu, mineral katki olarak da yiiksek firin ciirufu, kalsine kaolin ve
diatomit tercih edilmistir. Calismanin ilk asamasinda hammaddelerin fiziksel, kimyasal,
mineralojik, molekiiler ve mikro yapilar1 incelenmistir. ikinci asamada bu malzemeler
Portland ¢imentosuna %10 oraninda ikame edilerek biri referans olmak tizere dort tip
¢imento elde edilmistir. Bu ¢imento hamurlarinin hidratasyon gelisimleri su ihtiyaci, priz
stiresi, genlesme deneyleriyle ve 28. hidratasyon giinii i¢in X 1s1n1 difraksiyonu (XRD),
fourier kizilotesi doniisiim spektroskopisi (FT-IR), termal (DSC/TGA) ve mikro yapi
analizleriyle (SEM/EDS) incelenmistir. Ugiincii asamada ise ¢imento hamurlarinin
egilme ve basing dayanimlari 2., 7., 28. ve 90. hidratasyon giinlerinde belirlenmistir. Elde
edilen bulgulara gére mineral katki ikameli ¢cimento hamurlarinin su ihtiyaci ve priz siiresi
artarken, genlesme degerleri agisindan herhangi bir farklilik goriilmemistir. Cimento
hamurlar1 tizerinde 28. giinde yapilan XRD, FT-IR, DSC/TGA ve SEM/EDS
analizlerinden elde edilen veriler, 6zellikle ileriki hidratasyon siirecinde olusan portlandit
(CH) miktarinin tiim mineral katki ikameli ¢imento hamurlarinda azaldigini ve ilave C-
S-H miktarint artirarak ¢imento hamurlarinda daha kompakt bir mikro yap1 sagladigi
tespit edilmistir. Sonuglar, bu mineral katkilarla ikame edilen ¢imento harglarinin egilme
ve basing dayanimi degerlerinin 90. hidratasyon giiniinde referans ¢imentoya ¢ok yakin
degerlerde elde edildigini gostermektedir. Ayrica 28. giinde, tiim mineral katki ikameli
cimento harg¢larinin basing dayanimi degerlerinin, PC 42,5 R tipi ¢imento i¢in belirtilen
en kiiciik degeri olan 42,5 MPa degerinin iizerinde elde edildigi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Diatomit, Hidratasyon, Kalsine kaolin, Portland ¢imento, Yiiksek
firin ciirufu
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ABSTRACT

EFFECTS OF BLAST FURNACE SLAG DIATOMITE AND CALCINED
KAOLINE ON PORTLAND CEMENT HYDRATION

Ayperi TANIK

Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yilmaz KOCAK

September 2023, 78 pages

Increasing environmental awareness from past to present has to led concentrate of studies
to reduce CO. emissions in the cement industry. Pozzolans attract attention as
increasingly have been preferred additive materials due to their positive effects on the
environment and their contribution to the strength and durability properties of cement and
concrete. In the studies, it is known that the physical properties of pozzolans are mostly
dependent on their molecular structures and they are glassy, amorphous or crystalline
according to their atomic, structure and vary depending on their chemical composition.
For this purpose in the study, CEM 1 42.5 R type Portland cement was preferred as binder
and blast furnace slag, calcined kaolin and diatomite as mineral additives. In the first stage
of the study, raw materials were examined physical, chemical, mineralogical, molecular
and micro structures. In the second stage, four types of cement were obtained by
substituting 10% to Portland cement these materials, one of which was a reference. The
hydration developments of these cement pastes were examined by water requirement,
setting time, expansion experiments and for the 28th day of hydration by X-ray diffraction
(XRD), fourier transforms infrared spectroscopy (FT-IR), thermal (DSC/TGA) and
microstructure analysis (SEM/EDS). In the third stage, the flexural and compressive
strengths of cement pastes were determined on the 2nd, 7th, 28th and 90th hydration days.
According to the findings, in terms of expansion values was not observed difference while
the water requirement and setting time of cement pastes with mineral additives increased.
The data obtained from XRD, FT-IR, DSC/TGA and SEM/EDS analyzes performed on
cement pastes on day 28 show that especially the amount of portlandite (CH) formed
during the advanced hydration process decreases in all mineral-added cement pastes and
it was determined that it provides more compact microstructure in cement pastes with
increased amount of C-S-H addition. The results show that the flexural and compressive
strength values of cement mortars substituted with these mineral additives were obtained
at values very close to the reference cement on the 90th day of hydration. In addition, on
the 28th day, it was determined that the compressive strength values of all mineral
additive-replaced cement mortars were above the minimum value of 42.5 MPa, which is
the minimum value specified for PC 42.5 R type cement.

Keywords: Blast furnace slag, Calcined kaolin, Diatomite, Hydration, Portland cement

Xii



1. GIRIS

Diinya niifusunun Ve insan ihtiyaglarinin artmasinin geg¢misten gilinlimiize tiikketim
fazlaligina neden oldugu bilinmektedir. Niifusun artmasiyla konutlarin artan talebi
baskiy1 da artirip ingaat sektoriinii ve ¢imento tiretimini de sikistirmistir. Cimento yaygin
bir yap1 malzemesi oldugundan gevresel etkileri {izerine incelemeler yapilmaktadir (Fang
vd., 2021; Maraveas, 2020). Bina maliyetlerinin yiikselmesinin, ¢imento iiretiminde fazla
miktarda enerji harcanmasi neden oldugu bilinmektedir (Maraveas, 2020). Cimento,
iiretim siirecinden kaynaklanan CO; emisyonlarinin giinliik olarak artisiyla birlikte
kiiresel CO2 emisyonlarinin %7’sini olusturup ¢evre kirliligi meydana getirmektedir
(Tulashie vd., 2021). Cevre sorunlarinin bu ve gesitli nedenlerle artmasiyla, CO:
miktarinin azalmasi ve enerji tasarrufunu artirabilmek igin farkli yollar aranmigtir. Son
dénemde yapilan ¢alismalarda mevcut ¢imento bigimlerini gelistirmek igin, ¢imentonun
bir kismiyla degistirilecek farkli puzolanik malzemeler kullanilarak karbon ayak izini
azaltmak amaglanmaktadir. Cimento ve beton endiistrisinde puzolan kullanilarak g¢evre
dostu ve kaliteyi de bozmadan daha uygun maliyetli yapilarin olusmasina katki
saglanmaktadir (Aziz vd., 2021). Puzolanlar, dogal puzolan olarak pomza (Kasaniya vd.,
2021), diatomit (Giindiiz ve Kalkan, 2017), zeolit, tras (Ramezanianpour vd., 2021);
yapay puzolan olarak ugucu kiil, silika duman1 (Bumanis vd., 2020), yiiksek firin ciirufu
(Huang vd., 2016); 1s1l islem gormiis puzolan olarak kalsine kaolin (Karatas vd., 2020),

piring kabugu kiilii (Das vd., 2021) gibi farkli siniflarda yer almaktadir.

Cimento ve beton performansini gelistirdigi i¢in puzolanlar bir¢ok ¢alismada tercih
edilmistir. Puzolanlar, ¢imento miktarini azaltmak ve ¢imento dayanimini artirmak
(Dabbaghi vd., 2021), yiiksek islenebilirlik (Tchamdjou vd., 2017), maliyetin diigmesi
(Najimi ve Ghafoori, 2019), kimyasal direncin ve gegirimsizligin artmasi (Deboucha vd.,
2017), alkali silika reaksiyonunun azalmasi (Mouli ve Khelafi, 2008), mukavemetinin iyi
olmasi (Villca vd., 2021), atiklarin azalmasi (Najimi vd., 2018), betonun rétresinin
azalmasi (Liu vd., 2019) gibi olumlu sonuglar saglamasi sebebiyle iizerinde ¢alismalarin

fazlaca yapildigir mineral katkilardir.

Diinyada en ¢ok iiretilen malzemelerden biri Portland ¢imentosudur (Lauermannova vd.,



2021). Portland ¢imentolari, farkli mineral katkilarin ilave edilmesiyle cesitlilik
olusturmustur. Bunun igin ¢esitli 6zelliklere sahip puzolanik malzemelerinin ¢imento
sisteminde farkliliklara neden oldugu bilinmektedir (Miiezzinoglu, 2009). Hidratasyon
stiregleri ise, farkli mineral katkilarin etkisiyle degiskenlik gostermektedir (Karpova vd.,
2021).

Bu mineral katkilardan kaolin, feldspat mineralinin dogal olarak ayrilmasindan meydana
gelen bir kil mineralidir. Kalsinasyon iglemi yapilmadan iki gesit kaolin malzemesi olan
kaolinit ve halloysit iiretilmektedir (Vincent vd., 2021). Esas olarak silisyum dioksit
(Si02), aliiminyum oksit (Al203), demir oksit (Fe203) ve az 6l¢iide kalsiyum oksit (CaO),
magnezyum oksit (MgO)‘den olusur (Ababneh vd., 2020). Belirli sicaklikta mineral
katkilarin aktif hale getirilmesine kalsinasyon denilmektedir (Soysat, 2019). Kaolin
Kilinin 500-800 °C araliginda kalsine edilmesiyle metakaolin meydana gelmistir.
Kaolinin fiziksel ve kimyasal yapilarinda kalsinasyondan dolayr degisim
gerceklesmektedir. Kil minerallerinin igerigindeki su 100-250 °C sicaklik araliginda
uzaklagir. Dehidroksilasyon ile 500-800 °C araliginda kaolin kili kimyasal olarak bagh
suyunu kaybedip, amorf yapili reaktif olan metakaolin meydana gelir (Demir, 2020).
Kalsine kaolin ise amorf haldeki metakaolinin kristalin aliimine doniismesiyle yaklagik
olarak 950 °C’de olugmustur (Y1lmaz, 2004). Kalsine kaolin, tiretiminde kullanilan enerji,
¢imento liretiminde kullanilan enerjiden daha az oldugundan daha yaygin bir sekilde

tercih edilmistir (Karatas vd., 2020).

Yiiksek firmn ciirufu, 1350-1550 °C araliginda yiiksek firinda demir cevheri ve eritkenle
birlikte olusturulan yiiksek cam fazi kapsayan bir yan triindiir (Zhai ve Kurumisawa,
2021). Meydana geldiklerinde asir1 sicaktirlar. Sogutma islemi olarak iki yOntem
uygulanarak hava sogutmali ciiruf ya da graniil ciiruf elde edilmektedir. Graniil ciiruf en
fazla tercih edilendir (Sawlani vd., 2023). Yiiksek firin ciirufunun igeriginde belirli
oranlarda SiO, CaO, Al>0z ve MgO vardir (Zhang vd., 2021).

Diatom fosillerinin birikmesiyle olusan kolay bir sekilde dgiitiilebilen silisli, hafif yapili
tortul kayag, diatomit olarak isimlendirilir (Lauermannova vd., 2021). Igeriginde silika,
alimina, demir oksit, karbonat, volkanik cam bulunmaktadir (Saridemir vd., 2020). Kuru
ozgiil agirhg 0,15 ile 0,40 g/cm?® araliginda olan ince tane yapisma sahip, porozitesi
yiiksek olup gevsek bir yapiya sahiptir (Pinarci, 2022). Sekli, biiyiikliigli ve gozenek
yapisi kendine has olup, biyiikliigii tilkemizde 5-150 mikron olmak tizere 2-500 mikron
araliginda degigsmektedir (Caligkan, 2018).



Genellikle ¢cimento ve beton teknolojisi alaninda yapilan ¢aligmalarda, daha ¢ok ¢imento
harcit ve betonlarin 6zellikle dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi {izerinde ¢aligmalar
yapilmaktaydi. Ancak son zamanlarda yapilan ¢alismalarda meydana gelen hidratasyon
reaksiyonlarinin arastirilarak, meydana gelen fiziko kimyasal 6zelliklerinin de tespit
edilmesinin, yani dayaniklilik 6zelliklerine etki eden reaksiyonlarin da belirlenmesinin
onemli oldugu vurgulanmaktadir. Bu 6zelliklerin tespiti i¢in de standart deneylerin yani
sira X 1s1m1 difraksiyonu (XRD), fourier kizilotesi doniisiim spektroskopisi (FT-IR),
termal (DSC/TGA) ve mikro yap1 (SEM/EDS) gibi analiz yontemleri kullanilmaktadir.
Bu analiz yontemleri kullanilarak puzolanlarin 6zellikle ileriki yaslarda puzolanik 6zellik
gosterip gosteremedigi ya da ne Olgiide gosterdigi rahatlikla belirlenebilmektedir.
Dolayis1 ile bu caligmanin amaci; bu alan icin lilkemizde ¢ok fazla ¢alismaya
rastlanilmadig1 diisliniilen bu analiz yontemlerinin bir biitiin olarak kullanilmasiyla,
cimento veya katkili ¢gimentolarin hidratasyon reaksiyonlarinin arastirilmasi ve meydana
gelen reaksiyonlarin belirlenmesi seklinde ifade edilebilir. Bu amagla yapilan ¢alismada;
baglayici olarak CEM I 42,5 R tipi Portland ¢imentosu, insaat sektdriinde yaygin olarak
kullanilan endiistriyel bir atitk malzeme olan ytiiksek firin ciirufu, dogal malzeme diatomit
ve kaolinin belli bir 1s1l islem gérmesiyle elde edilen kalsine kaolin tercih edilmistir.
Calismanin ilk asamasinda hammaddelerin fiziksel, kimyasal, mineralojik, molekiiler ve
mikro yapilar1 incelenmistir. Ikinci asamada bu malzemeler Portland ¢imentosuna %10
oraninda ikame edilerek biri referans olmak {izere dort tip ¢imento elde edilmistir. Bu
¢imento hamurlarinin hidratasyon gelisimleri; su ihtiyaci, priz siiresi, genlesme
deneyleriyle ve 28. hidratasyon giinii i¢in X 1s1n1 difraksiyonu (XRD), fourier kizilotesi
doniisim spektroskopisi (FT-IR), termal (DSC/TGA) ve mikro yapi analizleriyle
(SEM/EDS) incelenmistir. Ugiincii asamada ise ¢imento hamurlarinin egilme ve basing
dayanimlar 2., 7., 28. ve 90. hidratasyon giinlerinde belirlenmistir. Sonug olarak yapilan
bu g¢alismayla yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin ikameli ¢imentolarin
meydana gelen hidratasyon reaksiyonlari tespit edilmis ve ilgili basliklarda ayrintilariyla

tartisilmastir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CIMENTO

Cimento bashigr altinda ¢imentonun tanimi, ¢imentonun tarihgesi, ¢imentonun ana
hammaddeleri, ¢cimento hammadde kompozisyonu ve ¢imento hidratasyonu gibi konular

hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1.1. Cimentonun Tanimi

Cimento, mineralleri belirli oranda bir araya getirip sikistiran, 6giitiilmiis hali ince olan
(Raheem vd., 2021), su ile reaksiyona girerek sertlesen, islenebilir dnemli bir hidrolik
baglayicidir (Iglinski ve Buczkowski, 2017). Bu malzeme kirik tas anlamindaki Latince

“Caementum” sozciigiinden ortaya ¢ikmistir (Miiezzinoglu, 2009).

Cimentonun niteligini belirleyen, hammadde karisimi ve Klinkerin 1sil uygulamasidir.
Ana hammaddeleri kil ve kalkerdir (Giindesli, 2008). Karisik bir 6zellige sahip olan
¢imento iiretiminde, endiistri yapilariin biiyiik olmas1 gerekmektedir (Ozdemir, 2020).
Cimento {iretimi, hammaddelerin karigtirllmasiyla olusan farinin belirli sicaklikta
firinlanmasiyla klinker olusmasi ve klinkerin bir miktar al¢1 tas1 ve katki maddeleriyle
ogiitiilmesiyle saglanmaktadir (Ozdol, 2004). Burada kullanilan al¢1 tasi ise priz siiresini

ayarlamak i¢in kullanilmaktadir (Ozdemir, 2020).

2.1.2. Cimentonun Tarihgesi

Medeniyetin varligindan beri insanlar taslar1 bir araya getirip malzeme {iiretmeye
calismiglar ve bu zamanlarda yapilan uygulamalarin insaatlara katki saglayacagi belli
olmustur. Keops piramidinin insasinda Misirhilar harg olarak al¢1 uygulamislardir. Algt,
al¢1 taginin toz haline getirilip pisirilmesiyle elde edilmistir. Eski Romalilar ve Yunanlilar
tarafindan su Kireci ise kalkerleri pisirerek meydana getirilmistir. Kire¢ ve kumu
karigtirarak daha dayanikli bir malzeme olusacagimi da anlamiglardir. Baglayici

malzemeler, XVIII. yiizyilda kavram olarak belli olmustur (Giindesli, 2008).

John Smeaton su kirecinin niteliklerini, 1750°li yillarda Ingiltere’de Eddystone Deniz

Feneri igin kalker, kil ve al¢1y1 bir araya getirip puzolan eklemesi yaparak, su kireglerinin



deniz suyuna direncini arastirmalariyla gelistirmistir. Louis Vicat araciligiyla 1800°1i
yillarin baslangi¢ zamanlarinda Fransa’da es c¢alismalar siirdiiriilmiistiir. Vicat ¢ok az
edindigi su kirecine dair bilgileri toplayarak kalker taglarini ve killi tas malzemelerini
belirli miktarlarda katip pisirilmesiyle su Kirecini yapay olarak Roman ¢imentosuna
benzeyen sekilde elde etmistir. Hidrolik kire¢ veya su kireci, fazla miktarda kalker

oldugunda sonebilmesi kireg gibi bir maddedir (Ozdemir, 2020).

1824 yilinda Joseph Aspdin, kiregtasi ve kil karistmindan elde edilen baglayicinin
Portland ¢imentosu ismini kullanarak patentini almistir (Iglinski ve Buczkowski, 2017).
Kuzey Amerika ve Avrupa da hidrolik ¢imento uygulamasi genis bir yer kaplamustir.

Cimento iiretiminde yardime1 olan techizatlarin gelistirilmesine baslanmistir (Giindesli,
2008).

1877 yilinda Ingiltere’de Fredrich Ransome, déner firmlarin gelisimleri galismalarma
baslamis, patentini 1885°te almistir. Bu sekilde ¢imento endiistrisinde 6nemli bir ilerleme
kaydedilmis olsa da islevsel olarak basariya ulasan doner firin sonradan gelistirilmistir.
Amerikali miihendisler bu firindan sonra gelismeyi siirdiirdiiler. Amerika’da Atlas
Cimento Sirketi’nden Hurry ve Seaman vasitasiyla, c¢alismasi ekonomik sekilde olan

doner firin gelistirerek 1895°te liretime baglanmistir (Giindesli, 2008).

Cimento ve hammaddeler hakkinda ¢alismalar, Portland ¢imentosunun iiretimi
fazlalastikca deneysel metotlar ve nitelemeler {izerinde gergeklesmistir. 1900’lerin
baslangicinda bir¢ok laboratuvar ¢alismasini takiben biiyiik miktarda ¢imento deneyleri
standartlasmis ve tim diinyada ¢imento standartlariyla ilgili bircok sey incelenip

diizenleme yapildiktan sonra yeni deneyler de eklenmistir (Giindesli, 2008).

2.1.3. Cimentonun Ana Hammaddeleri

Cimento tiretiminde, tortul kayaglar olarak da bilinen kalker (kiregtas1), kil ve/veya marn
ana hammaddeleri kullanilmaktadir (Ugur, 2018). Elde edilen klinker, kalker ve kilin
belirli miktarda eklenmesi, homojen sekilde karigtirtlip yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle
olusmaktadir (Chinh Chu vd., 2021). Klinkerin elde edildigi temel kaynaklar, CaO igin
kalker; SiO2, Al,O3, Fe2O3 igin ise kil mineralleridir. Cimento hammaddesi olarak bu dort
oksit  bilesiklerini marna benzer sekilde ic¢inde barindiran maddelerden
faydalanilmaktadir (Giindesli, 2008).



Cesitli katkilarin klinkere ilave edilmesi ve ogiitiilmesiyle de c¢imento meydana

gelmektedir (Ugur, 2018).
2.1.3.1. Kalker (Kireg¢tasi)

Kiregtasi, kimyasal kompozisyonunda en az %90 oraninda CaCOz (kalsiyum karbonat)
bulunan bir kayagtir. Mineral yapisinda, Kalsit ve az miktarda aragonit Kristalleri
bulunmaktadir (Ugur, 2018). Yeni kalker olusumlarinda kalsit ve aragonit kristallerinin
yer aldigi bilinmektedir. Kalsit kristaline aragonit kristallerinin  kolaylikla
dontisebilmeleri, eski kirectast olusumunda aragonit kristalinin bulunmasinin

zorlagsmasina sebebiyet vermektedir (Giindesli, 2008).

Cimento iiretiminde kalkerin kimyasal yapisinin yam sira iiretim yapilan tesise yakin
olmasi, kirma, ezme ve pisirme islemlerinin basit olmasi, homojen yapida ve az bir neme

sahip olmasi 6nem verilmesi gereken unsurlardandir (Ugur, 2018).
2.1.3.2.Kil

Killer, genis haliyle ve sik kullanimiyla geg¢misi ¢ok eskiye dayanan endiistriyel
minerallerdir (Zhou ve Keeling, 2013). Kil, mineral i¢eriginde yaklasik %90 oraninda kil
minerali igeren kayaglardir. Killi ve kiregli topraklarin depolama bolgesinde olmasiyla
¢imentonun ana hammaddesi olan kil kullanilmistir (Ugur, 2018). Killer, jeolojik
durumlar1 farkli olan yerlerde meydana gelirler. Kil mineralleri, kayalarin hava, su ve
buharla baglanti kurmasiyla veya kalintilarda Kil mineralleriyle birlikte basta mevcut olan
minerallere degisiklik yapilmasiyla olusmaktadir (Zhou ve Keeling, 2013). Aliiminyum,
silisyum ve su mineralleri kimyasal bilesimlerinde bulunmaktadir (Ugur, 2018). Killer,
blinyesinde yeterli su barindirdig: takdirde plastik halde olan ve pisirme ya da kurutma
durumlarinda sertlesip biiziilen ince tane yapisina sahip malzemeler olarak da

tanmimlanmaktadir (Zhou ve Keeling, 2013).

2.1.3.3. Marn

Kalker oran1 %50-70, kil oran1 %30-50 olmak iizere, bu karisimlardan olusmus kayaglara
marn denilmektedir. Cimento hammaddelerinden biri olma sebebi, kalker oran1 %70, kil
orani %30 olan karisimin 6giitiliip pisirilmesiyle elde edilmis ¢imento klinkerinin ve
marnin i¢eriginin benzer 6zellikleri tagimasidir. Marnin kalkere gére yumusak yapisinin
olusturdugu avantaj ile tiretimi kolay ve enerji harcama durumu kirma 6giitme aninda
azdir (Ugur, 2018). igeriginde bulundurdugu kilden dolay1, sar1, gri, siyah gibi farkh
renklerde olabilir (Ozdemir, 2020).



Marnin belirli sicaklikta kalsine edilmesiyle kalsine kil ve kalsine kalker elde edilmistir.
Kalsine kil igeriginden dolay1 puzolanik yapidadir. Diger puzolanlara gore, fazla miktarda
bulunan, c¢ikarilmasi kolay bir malzemedir. Cimento iiretimlerinin kullanimlarinda
cevreye katkilariyla kullanilmaya hazir, potansiyeli fazla ve alternatif katki malzemesidir
(Ozdemir, 2020).

2.1.3.4. Demir Cevheri

Demir, genelde oksitli bilesikler seklinde bulunan ve dogada arada bir element maddesi
olan yapisal olarak aktif bir metaldir. Bilesik olusumunu siilfiir, fosfat, karbon, silisyum
ve halojenlerle yapabilir, hidrojen gazini seyreltik asitlerden elde edebilir. Havanin nemli
olmasiyla, demirin korozyona ugramasi sonucunda pas meydana gelebilir. Ferroz
bilesikleri olarak adlandirilmasi +2 degerlik aldiklarinda, ferrik bilesikleri +3 degerlik
aldiklarinda yapilir. Ferrik bilesikleri, ferroz bilesiklerinin kolay bir sekilde
oksitlenmesiyle olusmaktadir. Koyu griden pas kirmizisina degisen renkleriyle, kaya ve
mineral yapida olan demir cevherlerinin bir araya gelmesi demiri olusturur.
En yaygin olarak bulunan demir mineralleri, manyetit (FezO4), hematit (Fe-Oz), limonit
(2Fe203.2H20), siderit (FeCQOgs), pirit (FeSy) ve gotit (Fe203.H20) seklinde
bulunmaktadir. En fazla demir cevheri hammaddesi olarak meydana gelen hematit
mineralidir (Ozdemir, 2020).

2.1.3.5. Al¢i Tast

Alg1 tasi, kalsiyum siilfattan meydana gelen mineraldir. iklimsel olarak kurak bdlgelerde
cokelmis kalintili kiitlelerle, marn ve kil minerallerinin yataklarina sahip olan yerlerde
veya civarinda bulunur. Mohs sertligi 2 ve 2,4 arahiginda, yogunlugu 2,2; 2,4 g/cm?
civarindadir. CaS04.2H20 olarak formiillenmistir. Iki molekiil kristal suyu bulunan
tiiriine jips denilmektedir (Ozdemir, 2020). Alg1 tasinin eklenmesiyle ¢cimentonun priz
stiresi ayarlanmaktadir (Nas, 2012).

2.1.3.6. Boksit

Kil seklinde olan kati ve belirgin pargaciklardan olusmus bir mineraldir. Mohs sertligi 1
ile 3 araliginda olup, sahip oldugu yogunluk 2,55; 3,50 g/cm? tiir (Giindesli, 2008). Boksit
mineralleri, hidrate aliiminyum oksit ile safsizlik haliyle Fe;Oz, SiOz ve TiO2’i igine
alirlar. Farkli mineraller de az bir miktarda bulunabilir. Boksitler bes gruba da ayrilarak
saf jibsitik, silika iceren jibsitik, bohmitik, diasporitik ve karigik olarak adlandirilabilir
(Ozdemir, 2020).



2.1.4. Cimento Ana Hammadde Kompozisyonu

Cimentonun iiretiminde, esas olarak dort ana oksit bileseni (CaO, Al,Os, SiO2 ve Fe;O3)
iceren hammaddeler kullanilmaktadir (Nas, 2012). Kalker ve kil hammaddelerinin uygun
oranlarda karisimi ve gerektiginde diizeltici maddelerin ilavesiyle gerekli bilesimlere
sahip bir malzeme elde edilmektedir (Ozdemir, 2020). Bu karisim ogiitiiliip, doner
firmlarda yiiksek sicaklikta pisirilmek i¢in hazirlandiginda “Farin” olarak isimlendirilir
(Nas, 2012). Uretiminde az sayida bilesikler kullanilarak uygun ekonomi ve
verimliliginin yiiksekligi istenmektedir. Ideal ¢imento kompozisyonuyla tek basina
bilesik bulmak zor oldugundan kalker, kil ve marn ile karigim olusturularak beklenilen
bilesim elde edilebilmektedir (Ozdemir, 2020).

Cimento tretiminde kullanilan kil ve kalker karisiminin oranlar1 belirli kimyasal
modiillere ait olarak tanimlanmaktadir. Portland ¢imentosunun pisirilen farinin kimyasal
bilesiminin, dayanim degerlerine ve fiziksel 6zelliklerine bagh kalinmaktadir. Bu nedenle
bilesenlerin belli oranda olmasi istenmektedir. Klinkerin igerisindeki bilesenler, kireg
doygunluk faktorii (LSF), silikat modiili (SM), hidrolik modili (HM) ve aliimin
modiiliiniin (AM) gerekli formiilleri ile belirlenmektedir (Ozdemir, 2020).

2.1.4.1. Kire¢ Doygunluk Faktorii (LSF)

Cimento tretiminde temel hedef, icerik olarak CsS (alit) kalitesi yiiksek klinker
olusturmaktir. Bu durum kullanimdaki malzemelerin tiimiiniin hammadde karisimina ve
iretim sartlarina dayanarak degismektedir. CaO ¢imentonun iiretiminde dikkatli bir

sekilde hesap edilmesi gereken kimyasal oksittir (Ozdemir, 2020).

Karisimda, CaO oraninin ilave edilip diizgiince hesaplanmasi 6nemsenmektedir. Kireg
doygunluk faktoriiniin karisimdaki oraninin yiiksek ¢ikmasi, yakit miktarmin yiiksek
olmasi1 ve sinterlesmenin de gecikmesine sebebiyet vermektedir. Pigsmemis kireg
miktarinin fazla olmasi ilk zamanlardaki dayaniminin yiiksek olmasini saglarken, ani
hacim genlesmelerinin fazlalagsmasina yol agmaktadir. Orani diisiik olan hammadde
kompozisyonlarinda ise, pisme basittir. C3S (alit) miktarinin diisiik, C2S (belit) miktarinin
yikksek olmast durumunda ¢imento dayanimlar1 Ozellikle erken yaslarda diisiik

olmaktadir (Ozdemir, 2020).

Cimento igindeki tiim SiO2’in C3S, demir oksidin esit Ol¢lide Al.O3 (aliimin) ile CsAF
(tetra kalsiyum aliimina ferrit) ve artan Al,O3’in C3A (tri kalsiyum aliiminat) olmasiyla

klinkerdeki kire¢ doygunlugu tamamlanmis olmaktadir. Bu teorik bilgiyle hareket



edildiginde igeriginde barindirdigi SiO2, Al,Os ve FexOs ile baglanan g¢imentonun
maksimum olarak CaO oran1 hesap edilebilmektedir. Kire¢ doygunluk faktorii igin
Denklem 2.1 ve 2.2 meydana getirilmistir (Ozdemir, 2020).

Aliminyum Modiili > 0,64 ise;

CaO

LSF= 58510, 1,65 ALO; + 0,35 Fe,0; (2.1)
Aliiminyum Modiilii < 0,64 ise;
LSF= a0 2.2)

2,8 SiO,* 1,10 AL,O; + 0,70 Fe,0;
Kaliteli Portland ¢imentosu meydana gelmesi i¢in, LSF’nin 0,85-0,90 olmasi
gerekmektedir. Cimentoda serbest kirecin varligi, kire¢ doygunluk faktoriiniin 1’in
tizerinde olmasiyla bilinmektedir. Alit ve belit miktarlar1 bu orandan etkilenmektedir.
LSF degerinin artmasi sabit degerdeki serbest kirece gore, belit karsisinda alit miktarinin

artmasina neden olmaktadir (Pinarci, 2022).
2.1.4.2. Silikat Modiilii (SM)

Silikat modiilii, klinkerin Uriin kalitesine etki eden modiillerin en kritiklerinden biridir.
Asagidaki Denklem 2.3’te silikat modiiliiniin nasil hesaplanacagi belirlenmistir
(Ozdemir, 2020).

Si0,

(2.3)

Belirli miktarlarda karigtirilan hammaddelerin karistirilmast ve 6giitiilmesiyle olusan
farinin firin i¢indeki durumunu, klinker haldeki etkisinin onemli oldugunu gosteren

modiildiir (Ozdemir, 2020).

Bu modiile ideal deger olusturmak zor olsa da ¢ogunlukla hammaddenin kullanildig:
cinse gore 1,2 ile 4 araliginda olabilir. Ideal olan silikat modiiliiniin degeri 2-2,5
araligindadir. Degerinin yiiksek olmasi, firinda gerceklesen az yanma sebebiyle yakit
tilketiminin artmasina, zorlayici sinterlesme islemine ve fazla yiiksek sicakliklarda
pisirmeye ihtiya¢ olacaktir. Cimentonun prizinin gecikmesine ve dayanimini sonradan

kazanmasina da sebebiyet vermektedir (Pinarc1, 2022).

SM’nin bu durumun aksine diisilk degerde ve ideal oranda olmasi halinde, kolay
sinterlesme gercekleserek dayanim ve priz siiresi hizli meydana gelecektir (Pinarci,

2022).



2.1.4.3. Hidrolik Modiilii (HM)

Hidrolik modiilii formiilii, Portland ¢imento igerisinde bulunan asit 6zellikli oksit kireg
ile bazik 6zellikli oksit SiO2, Al,O3 ve Fe;O3 arasindaki baglantidir. Asagida Denklem

2.4’te formiilii verilmistir (Pinarci, 2022).

_ CaO
HM= 56,7 41,0, 7 75,0,

(2.4)

Hidrolik modiil 1,7-2,3 arasinda deger almaktadir ve kaliteli ¢imento elde edildiginde
degerinin 2,0 civarinda oldugu bilinmektedir. Bu degerin 1,7’ den az oldugunda dayanim
olarak ¢imentonun yeterli olmadig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda 2,4 ve iizerinde

oldugunda ise hacimsel denge degerlerinin kotii oldugu belirlenmistir (Ozdemir, 2020).

Bu modiiliin degeri arttik¢a, cimento klinkerinin pismesi durumunda gereken 1s1, ¢imento
dayanimi ve hidratasyon 1sis1 fazlalagsmaktadir. Dayaniminin diismesi, kimyasal etkilere

kars1 gergeklesmistir (Ozdemir, 2020).
2.1.4.4. Aliimin Modiilii (AM)

Aliimin modiilii formiilii, aliiminyum oksidin demir oksit’e boliinmesiyle elde edilmistir.
Asagida Denklem 2.5’te formiilii verilmistir (Ozdemir, 2020).

— ALO;

AM F6203

(2.5)

Klinkerde istenilen kaliteyi elde etmek, sinterlesme halindeki en ekonomik durumu
yasamak i¢in aliimin modiiliintin 1,3-1,6 arasinda olmasi istenmektedir. Diistik 1silarda
cimento bilesiklerine sahip olmak ic¢in, modiiliin diisiik olmas1 gerekmektedir. Aliimin
modiilii degeri diisiikliigii firinda yakittan da tasarruf edilmesini saglar. Yiiksek olmasi
durumunda ise, yakit harcamasi fazla olur ve pisirmede gecikmeyle sonu¢lanmaktadir.
Cimentonun meydana geldigi bilesikleri, demir kolay hale getirmistir. Demirin oraninin
fazla olmasi klinker olusumunda sert ve yogunlugu yiiksek olmasi, bu sebeple 6giitmede

zorlanma ve maliyetin iiretimde yiikselmesine neden olmaktadir (Ozdemir, 2020).

2.1.5. Cimentonun Hidratasyonu

Hidratasyon tanim olarak Henry Louis Le Chatelier’in yaptig1 ¢caligmalarinda, ¢imento
bilesenlerinden kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat’in su ile reaksiyonu denilmektedir.
Kireg suyu ve silis jeli ile yapilan deneyler neticesinde, suyla C3S ve C2S’in reaksiyona
girmesiyle kalsiyum silikat jeli ve kalsiyum hidroksitin (Ca(OH)2) meydana geldigi
izlenmistir (Ozddl, 2004).
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Betonun igerigindeki bilesenler karistirilip belli bir siire sonunda plastik hallerini
kaybedip, yap1 olarak sert ve kati halde olmaktadirlar. Cimento ile suyun reaksiyona
girmesiyle olusan bu olaya da “hidratasyon” denilmektedir. Suyun miktarina ve sicaklik
durumuna gore hidratasyon gelisimi degisebilmektedir. Uretici ve uygulayan tarafindan
hidratasyon gelisimi ve sonrasinda ortaya ¢ikan sicaklik onemlidir. Meydana gelen
reaksiyonun iyi derecede anlagilmasi i¢in betonun ¢ogu 6zelliginin farkina varilmasina

ihtiya¢ duyulmaktadir (Ozdemir, 2020).

Hidratasyon siirecinin ilk asamasi, ¢imentonun suyla birlesmesidir. Cimentonun
tanecikleri suyun i¢inde yavas¢a ¢ozlinmektedir ve bilesenler degisik miktarlarda, hizi
farkli olacak sekilde reaksiyona girmektedirler. Bu reaksiyon nedeniyle yeni iriinler
meydana gelmistir ve az miktarda 1s1 olusmustur. Yeni iriinler, agrega pargaciklarinin
¢imento hamuruyla biitiinlesmesine ve sertlesmesine neden olmustur. Kiregtas1 ve kil
hammaddelerinin uygun oranlarda karistirilip ytiksek sicakliklarda firinda pisirilmesiyle
olusan klinkere algitasi ilave edilip 6giitiilmesiyle Portland ¢imentosu olusur. Hidratasyon
islemini dogrudan etkileyen, sicakligin yiiksek olmasiyla meydana gelen Klinkerin

yapisinda olusan silikatlar, aliiminatlar ve ilave edilen al¢itasidir (Ozdemir, 2020).

Cimento bilesenlerinin biitiiniiyle hidratasyon islemini gergeklestirebilmeleri igin ekstra
zamana gereksinim duyulmaktadir. Hidratasyonun 28. giiniinde taneciklerin yiizeyinde
4 um penetrasyon derinligi bulunurken, 365 giinin sonunda 8 um oldugu Ornek
verilebilir. Klinkerin boyutunun 50 pm oldugunda tamamen hidratasyona ugramasi igin

tahmini zaman 5 yil olarak ifade edilmektedir (Ozdemir, 2020).

Cimento hamuru hidratasyon anindan dnce plastik kivamda, sonrasinda priz baslangiciyla
plastik niteligini kaybedip, tamamlanan prizle sert hale gelip dayanim meydana gelmis
olmaktadir (Ozdemir, 2020).

2.1.5.1. C34 Ana Bileseninin Hidratasyonu

En hizli sekilde suyla tepkimeye giren ¢imentonun bileseni CzA’dir ve sonrasinda fazla

miktarda 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. i1k sirada iiriin olarak C4AH14 ve C2AHs elde edilmistir.

Kararl1 yapida olmadiklarindan C3A+6H — C3AHs (hidrogarnet) iiriinii olusmaktadir
ve ani priz olayiyla islenebilme Ozelliginin yitirilmesine neden olmaktadir. Cimento
hamuru katilastigindan  ¢atlaklar meydana gelmekte ve fazla dayanim
saglanamamaktadir. Klinker ilave edilen al¢1 tasiyla birlikte ogiitiilerek reaksiyonun

yavaslamasi saglanabilir (Ozdemir, 2020).
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C3A’nin hidratasyonu algili ortamda C3A+3CSH+26H—»CsAS3Ha2 (etrenjit) tepkimesi
meydana gelir. Etrenjit kristallesmesi kisa igneler gibi olmakta, hacim genlesmesi
gerceklesmektedir. Cimento iginde ileriki zamanlarda monosiilfat (C-A-S-H) elde edilir.
Cimento hamurunda hacim genlesmesi, etrenjit olusumu aninda plastik halde oldugundan
herhangi bir problem yasanmamaktadir. Beton sertlestikten sonra siilfatlarin girmesi
sonucunda monosiilfat hidratin etrenjite dontismesiyle hacim genlesmekte ve betonda
catlaklar olugmaktadir (Nas, 2012).

2.1.5.2. C44F Ana Bileseninin Hidratasyonu

C4AF, C2A ve CoF bilesenlerinin ortalama bilesigidir. Hidratasyon hizi olarak, C4AF’nin
hiz1 C3A’ya gore daha disiiktiir. Bununla birlikte hidratasyonlar1 da benzerdir. Bir kisim
aliminanin yerini demir oksit alarak, C3A hidratasyonu gerceklesmistir. Hidratasyon
tepkimesi sonucunda, al¢1 elde edilmediginde ya da ideal degerde degilse hidrogarnet
(CsAF+(6+n)H— C3AHs+CFH.) meydana gelmektedir (Nas, 2012).

C4AF bileseninin hidratasyonu, ¢imento iretiminde algitagi harcanmadigi ve ideal
miktardan daha az kullanildiginda hizlidir. Is1 yiiksek miktarda ¢ikmaktadir. Betonlar
C4AF orani fazla, C3A orani az olan ¢imentolarla yapildiginda, siilfat etkilerine dayanimi

oldukga iyi olarak belirlenmistir (Nas, 2012).
2.1.5.3. C3S Ve CuS Ana Bileseninin Hidratasyonu

Cimentonun yaklasik %75’ini kalsiyum silikatlar meydana getirmektedir. Hidratasyonu
gergeklesen bu kalsiyum silikatlardan sonra bir dizi hidrat olusmaktadir (Ozdemir, 2020).
Bu hidratlarin CaO/SiO; ve kristal suyu oranlar1 degismesiyle bosluklu bir yapida rijit
halde bir jel olarak birbirine benzemesiyle, Tobermorit jeli ya da C-S-H jeli olarak

isimlendirilir ve ¢cimentoya baglayicilik 6zelligi vermektedir (Nas, 2012).

C-S-H jellerinin kristali zay1f, parcalar1 kolloidal’dir. Sekilleri lif halde olan bu kristaller
dagilimda diizene sahip degildir. C-S-H jelleri goriiniimii, tizerinde dikenleri ufak olan
bir kese olarak elektron mikroskobundan bakilarak incelenmistir. Kolloidal tabakada
suyu igine ¢eken C-S-H jelleri bilinmektedir. Jel bosluklar1 kati1 kolloidal tabakalarin
arasinda boyut olarak kiigiiktiir (Nas, 2012).

2.1.5.4. Hidratasyon Isist Ve Priz

Hidratasyon 1s1s1, ana mineralleri CzA, C4AF, C3S ve C»S olan Portland ¢gimentosunun su

ile tepkimeye girip hidratlanmasiyla meydana gelmektedir (Ozbay vd., 2016). Birimi
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cal/g veya J/g seklinde kullanilir ve Portland ¢imentosunun hidratasyon 1sis1, 120 cal/g ya
da 500 J/g olarak elde edilmektedir (Ozdemir, 2020).

Cimento ile su arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesim nedeniyle, beton priz alip
sertlesmektedir. Cimentonun inceligi ve kimyasal bilesimi, su/¢imento orani ve kiir
sicakligi gibi birgok faktor ¢imentoyla suyun tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikan
hidratasyon 1sisin1 etkiler (Dai vd., 2021). Cimentonun inceligini artirarak, Su-¢imento
oranini azaltarak ve kiir sicakligini artirarak ¢imentonun hidratasyon 1sis1 artirilmaktadir

(Dorn vd., 2022).

Cimentonun ekzotermik davranisi olan priz alma ve sertlesme durumunda meydana gelen
1s1, betonun diisiik olan 1s1l iletkenliginin yalitkan hali sebebiyle i¢ kisminda sicakligini
artirmaktadir (Snelson vd., 2008). Ozellikle biiyiik kiitle betonlarinda, hizli dokiim
sonucunda i¢ sicaklik yiikselir ve dis kismin ise havayla temas etmesi sonucunda betonda
sogumadan dolay1 biiziilme gibi olumsuz durumlar olusmaktadir. Betondaki sicaklik
artisi, dozajin artirillmasiyla da gergeklesmektedir. Fazla hacme sahip olan kiitle, dis
kismin biiziilmesini engelleyeceginden betonun ¢atlamasiyla gecirimli bir irtin meydana
getirmektedir. Cimentonun meydana geldigi bilesenler, kimyasal denge smirina
yaklasmadan kati hal durumundaki yiiksek enerji varhigiyla suyla tepkimelerinden
hidratasyon 1s1s1 meydana gelmektedir. Cimentonun priz siiresiyle 1s1 yaymimi arasinda
baglant1 kurulabilmektedir. Hidratasyon reaksiyonlarinda, ¢imento bilesenleri birbiriyle
iliskilidir. C3A’nin hidratasyonu SO4 iyonlar1 nedeniyle yavaslarken, C3S hidratasyonunu
da artirmaktadir. Cimentonun dort ana bilesenlerinin hidratasyonuna oksitlerin digerleri
de etki etmektedir (Ozdemir, 2020). Hidratasyonlarm hizlidan yavasa siralanmasi ilk
giinlerde C3A, C3S, C4AF ve Cs3S seklindedir (Nas, 2012).

Hidratasyon 1sisinin miktari, olumlu ve olumsuz durumlara neden olabilir. Soguk olan
havalarda, kimyasal tepkimelerde istenilen siirede priz alinmasiyla beraber dayanim da
kazanilarak olumlu sonuca varilmaktadir. Sicak havalarda ise, taze betonda normal
zamana gore kivamimi kaybetme hizi artarak olumsuz etki etmektedir. Kiitle betonlarda,
dis yiizeyin havayla temas halinde olmasina ragmen i¢ kismin sicakliginin yiiksek olmasi

sonucu 1s1 farkliliklarindan dolay: ¢atlamalar olugsmaktadir (Ozdemir, 2020).

Priz alma siiresi beton i¢in ¢ok Onemlidir. Prizini almaya baslamasiyla taze beton,
islenebilirligini de kaybetmektedir. Ama bu durum prizin zamaninda bitmesi ve dayanim

kazanmasina etki ettigi i¢in, ¢imento iginde belirlenen alg1 orani da 6nemli olmaktadir.
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Kimyasal katki maddeleri, prizin yavaslayip hizlanmasina etki etmekte ve kullanilan
¢imentonun tiirline, hava sartlarina ve insaat hallerine bagl olarak da degismektedir

(Ozdemir, 2020).

2.2. PUZOLANLAR

Kendi baslarina baglayiciligi olmayan ancak ince sekilde ogiitiildiigiinde, sicakligi
normal diizeydeyken ve kalsiyum hidroksitle sulu ortamda reaksiyona girdiklerinde
baglayicilik 6zelligi kazanan aliiminli ve silisli maddelere puzolan denir (Ozdemir, 2020).
Altiminli ve silisli tim malzemeler puzolanik yapiya sahip olmadigindan kuvars (SiO2),
mullit (SizAls012) ve sillimanit (SiAl20s) puzolan degildir (Nas, 2012). Puzolanlarin
olusumu genellikle reaktif olan aliiminyum oksit ve silisyum dioksitten olusur (Mert,

2021).

Puzolan, Almanya’da “Tras” olarak, Yunanistan da “Santorin topragi” olarak adlandirilir.

Volkanik tiiflii puzolanlara ise, Tiirkiye’de “tras” denilmektedir (Ozdemir, 2020).

Tras, Tiirkiye’de zengin yataklara sahip dogal puzolan olup, km? alan degerinde volkanik
kayagclarla gevrelenmistir. Antik yerlesimde volkanik kayalar, Dat¢a yarimadasinin en
bat1 kisminda Knidos’ta, dogusu Cekmekdy, Yazikdy ve Cumali’da goriinmektedir (Baris

ve Tanagan, 2021).

2.2.1. Puzolanlarin Tarihcesi

Neolitik ¢agda bilim insanlar1 inceleme yaparak Catalhéytik’teki yapilarda harcanan
harglarin 6nceki 8000 yilina ait oldugunu bulmuslar ve biiyiik olasilikla volkanik kiil

malzemesiyle meydana geldigi varsayilmaktadir (Ozdemir, 2020).

Basra Korfezinden saglanan dogal puzolan ve kirecin birlesiminden olusan diatomlu
toprak bicimindeki hidrolik baglayici uygulanarak, M.0O. 5000 tarihinde beton elde edildi.
Volkanlarin patlamasi sonucu ¢ikan dogal puzolan olan kiil, Akdeniz ¢evresinde M.O.
1500 ile 1600 yillar1 arasinda ingaatta uygulanmistir (Sapal ve Wegner, 2017). Puzolanlar,
Romalilar tarafindan Napoli civarinda Pozzuoli kasabasinda tahmini M.O. 100 yillarinda
ortaya c¢ikmistir. Bu kasabanin adindan tiireyen malzeme ayni zamanda Veziiv’iin

eteklerinde ortaya ¢ikmis camlagmis volkan kiiliidir (Mert, 2021).

Puzolan hakkinda bilgiye mimar Vitrivius yazdig1 ‘Mimarlik Uzerine’ adli kitabinda yer

vermistir. Bu tezinde Romalilar tugla ya da kiremitin 6giitiilmesini, kilin pisirilmesini
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puzolan 6zelligine sahip bir malzeme olarak g6z oniinde bulundurmuslardir. Su iginde
baglayicilik ve sertlesme 6zelligi kazanan harca ulagsmak i¢in volkanik kiilii, su ve sonmiis
kireg ile karistirmiglardir. Elde edilen harcin igerisine tag ve benzerlerini katarak
giinimiizdeki betonu andiran betona ulasilmistir. Osmanli doneminde sonmiis kiregle
birlikte kilin pigirilmesiyle ¢omlek, tugla, kiremit elde edilip 6giitiilmesiyle malzemeler

harmanlanip “Horasan harc1” meydana gelmistir (Nas, 2012).

2.2.2. Puzolanlarin Simiflandirilmasi

Puzolanlar, yapay ve dogal puzolan olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan endiistriyel atik
malzemelerinin iretimiyle meydana gelen puzolanik aktiviteye sahip yapay
puzolanlardir. Dogal puzolanlar ise, ana olusumu volkanik aktifligi fazla olan yerlerde
goriilmektedir. Baz1 dogal puzolanlarin kalsinasyonu sonucunda yapay puzolan

siiflandirmasina girdigi de bilinmektedir (Pinarci, 2022).

Dogal puzolanlarin, jeolojik olarak yakin donemlerde yiiksek volkanik aktiviteye sahip
olan bolgelerde ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Puzolanlarin siniflandirilmasinda, en yaygin
olan F. Massazza’nin olusturdugu puzolanlarin kokenini gosteren siniflandirma Sekil

2.1°de gosterilmistir (Pinarci, 2022).
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Dogal Puzolanlar

Piroklastik Degisime .
Kayaclar Ugramis Kayaclar Klastik Kayaglar
| |
[ | [ |
Gevsek yapili Sik1 Yapil Organik Kokenli Asinmayla Olusan
Kayaglar Kayagclar Malzemeler Malzemeler
Killesen | || Kansik Kokenli
Malzemeler Malzemeler
. , Dogal Olarak
Zeolitlesen | | Isil isleme
Malzemeler | .
Tabi
Tutulmus
Killer
' Yapay
Isil Islemle Silis Olarak Isil
Aktiflestirilmis Dumani Isleme Tabi
Malzemeler (Mikrosilis) Tutulmus
Killer
Isil
Piring Isleme
Ulg.l;l:u Kabugu Tabi
Kiili Tutulmus
Killer

Yapay
Puzolanlar

Sekil 2.1. Puzolanlarin siniflandirilmasi (Massazza’ya gore) (Pinarci, 2022).
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Dogal puzolanlar siniflandirilmada {i¢ grupta gozden gecirilmistir. Birinci siniflandirma
volkanlardan firlayan eriyik malzemelerin yeryiiziine ulagmasiyla soguyup kirintilar
olusturan piroklastik kayaglardir. Degisim gecirmis kayaclar, fazla 6l¢iide silis minerali
iceren malzemelerden meydana gelmektedir. Oksitlerin suyun igeriginde serbest kalarak
kimyasal degisime ugramasi sonucu olugmaktadir. Bu kayaglarin sekillenmesi, durgun
sularda kokeni degisik malzemelerle ¢okelmesiyle gergeklesir. Klastik kayaclar, diatomit
ve kil bu kisimdadir. Kilin Portland ¢imentosuyla kullanilmasi puzolanik 6zelliginin az
olmasindan dolayr uygun goriilmemektedir. Ama, sicakligi uygun kosullarda kalsine

edilmesiyle puzolanik 6zelliginde yiikselis saglanabilir (Ozdemir, 2020).

Yapay puzolanlar ugucu kiil, piring kabugu kiilii, 1s1l isleme tabi tutulmus killer, 1s1l
islemle aktiflestirilmis malzemeler, silis dumani (mikrosilis), yiiksek firin clirufu gibi

orneklerden olugmaktadir (Pinarci, 2022).

2.2.3. Puzolanlarin Aktivitesi

Puzolanik malzemelerin kalsiyum hidroksit ve suyla bir araya gelmesine, ne oraninda
reaksiyon gergeklestirebildigi ve sonug¢ olarak baglayiciligini hangi oran ve hiz ile
kazanabildigi puzolanik aktivite olarak tanimlanmaktadir. Puzolanik aktivite, puzolanin
yapisi, portlandit (CH), tepkime hizi, baglanma miktarlari, aktif fazlarinin miktar1 ve
kalitesine bagli olarak farklilik gostermektedir. Puzolanlarin karisik hidratasyon siireci ve
homojen yapida olmamalar1 nedeniyle puzolanik aktiviteyi ifade edecek sistem tam
olarak sekillendirilememektedir. Genel olarak puzolanlarin davraniglari su sekilde
aciklanabilir. Standartlara uygun olarak kire¢ puzolan karisiminda kire¢/puzolan orani
artarsa CH baglanmas1 da artacaktir. Kire¢-puzolan karigimlarinda baglanan kireg
miktarinin yiikseltilmesi bekleniyorsa su miktar1 da yiikseltilmedir. Zeolitik puzolanlarin
aktifligi, camsi puzolanlara gore daha yiiksektir. Camsi fazlarin puzolanlarin 6zelligine
gore farklilagmasi, degisik miktarda kire¢ baglayabilme 6zelligi saglamaktadir (Pinarct,
2022). Puzolanik aktiviteyi saglamak, puzolanik malzemenin amorf yapida olmasiyla,
gereken oranda aliimin, silis ve demir oksit icermesiyle ilgilidir (Ozdemir, 2020).
Puzolanik aktivite malzemenin inceligiyle de iligkilidir. Erken yastaki basing dayanimini
spesifik yiizey, sonraki yas dayanimi performansini camsi fazda mineralojik ve kimyasal
bilesimler etkiler (Agra vd., 2023). Aktivitesi yliksek puzolanlarin kazandig: 6zellikler,
ozgiil yiizey genisligi, yliksek alkali miktar1 ve Al2O3, SiO2, Fe2O3 ve camsi faz hali
miktarinin yliksek olmasidir (Nas, 2012).
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Fe2O3 konsantrasyonun %38’in iistiinde bulunmasinin, Tiirkiye Cimento Miistahsilleri

Birliginin ¢alismasinda aktiviteye olumsuzluk verdigi ifade edilmistir (Pinarci, 2022).

2.2.4. Puzolanik Reaksiyon Ve Reaksiyon Uriinleri

Puzolanlar ince halde yeterli neme sahip olduklarinda hidroksit ile tepkimeye girerek
puzolanik reaksiyon olusturmaktadir. Puzolanin tepkimelerdeki sonucunun degismesinin
nedenleri, kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girmesiyle incelik, camsi bilesik orani gibi
ozelliklerinin beraberinde ortamin yapisina ve 1sisina eklenen katki malzemeleri gibi dis

etkenler olabilir (Pinarci, 2022).

Bilesenler olarak yiiksek oranda silisli ya da silisli aliiminli igeriklere sahip olup
baglayiciligi olmayan puzolanlar, Ca(OH). ve su ile tepkimeye girerek kimyasal
reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyon sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve
kalsiyum hidrat jelleri meydana gelir (MolaAbasi vd., 2022). Dogal puzolan ve kireg
reaksiyonunun sonucunda, kalsiyum silikat hidrat C-S-H bigiminde, kalsiyum aliiminat
hidrat C4ASHx bigiminde (X, 9-13 araliginda), kalsiyum karboaliiminat (CzA.CaCO3zH12),
kalsiyum altiminat monosiilfat (CsA.CaSOa.H12), hidrat gehlenit (C2ASHs), etrenjit
(C3A.3CaS04.Hzp) iiriinleri ortaya ¢ikmaktadir. Tiim tirlinler ayn1 anda olmayabilir ve
bulunabilmeleri puzolanin kimyasal ve mineralojik bilesenlerine, hidratasyon esnasinda
cevre sartlarina, hidratasyon reaksiyonun derecesine, kirecin kalsiyum hidroksiti

kullanabilmesine dayanmaktadir (Kogak, 2008).

2.2.5. Calismada Kullamlan Puzolanlarla Ilgili Genel Bilgi
2.2.5.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Atik olarak farkli metaliirji tesislerinden meydana gelen malzemelere ciiruf
denilmektedir. Cesitliligi, clirufun meydana geldigi sanayi kurulusunun olusturdugu
irlinlin tipine, lretimde uygulanan iiretim yontemine ve kimyasal yapilarina gore
degismektedir. Orneklendirecek olursak bakir ve nikel ciiruflar1 sadece puzolanik dzellige
sahip, yiiksek firin ciiruflart ise kendi basina baglayiciliga sahiptir. Yiiksek firmlarda
demirin meydana gelmesi igin gereken, demir cevherlerin sicakliklariin yiiksek diizeyde
isitilmast iglemidir. Boylelikle demir cevherinden oksijen ve yabanci malzemeleri
uzaklastirmis olmaktadir. Demir cevheri ile kalker tasi, arindirma islemine katki
saglamak i¢in kok komiiriiniin yakit olarak faydalanildig: firinlarda birlikte 1sitilmaktadir.

Kok komiiriinden karbon ile demir oksitten oksijenin bir araya gelmesiyle yliksek
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sicakligin etki etmesiyle CO2 ve CO gazlar1 meydana gelir ve bu gazlar firindan
cikmaktadir. Eriyik durumda CaO, MgO, Al>Oz, SiO2, MnO ve S yabanci maddeler
iceride durmaktadir. Yogunlugunun azligindan &tiiri bu maddeler firinlarda ham demirin
iistiinde yer almaktadir. Yiiksek firinda demir ve yabanci malzemeler farkli yerlerden
gecirilir. Tiim islemlerden sonra yabanci malzemelerin meydana gelmesiyle olusan
birlesmeye yiiksek firin ciirufu adi verilir. Yiksek firmin neredeyse 1400-1600 °C
arasinda olusum sicakligt mevcuttur (Mert, 2021). Yiiksek firin clirufunun igeriginde
Al>03, SiO ve CaO bulunmaktadir. Kimyasal yapis1 kadar mineralojik yapist da oldukga
onemlidir. Yiksek firinin ¢ikisinda ciiruflar yavas sogutulursa kristal hale gelir ve beton
agregasi olarak yararlanilabilir. Ciiruflarin sogutulmasi hizli sekilde olursa amorf halde
kat1 eriyik elde edilir. Aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitten
yararlanilarak ya da ince Ogiitillerek yar1 kararli amorf haldeki malzeme Portland
¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan portlandit (CH) ile tepkimeye girmesiyle
kalsiyum silikat hidratlar (C-S-H) meydana gelmektedir. En az 2/3 oraninda camsi fazi
kapsamas1 ve Ca0O, SiO2, MgO miktarlar1 toplaminin olmasi, farkli hidrolik modiillerden
(CaO+MgO)/SiO2 ya da (CaO+MgO+Al,03)/SiO2 oraninin 1’den biiyiik olmasi
istenmektedir (Sahin ve Kogak, 2022). iki farkli yontem olan graniilasyon ydntemi ve
peletleme yontemi ile hizli sogutulma islemleri yapilabilmektedir. Graniilasyon

® sudan faydalanilarak yiiksek firm ciirufu 1 ton miktarda

yontemiyle 100 m
sogutulmustur ve islem sonunda su igerigi %30 oranindadir. Filtreli havuzlar ya da
kurutucu degirmenler yardimiyla ciiruftaki su ¢ikarilir. Ozellikleri agisindan en iyi yiiksek
firn ciirufu bu yontemdeki graniile yiiksek firin ciirufudur. Ancak pahali olmasindan
dolay1 kisith bir yontemdir. Diger yontem olan peletleme yontemi ise, maliyeti diisiik ve
kolay uygulanabilir olmasindan dolay1 yaygindir. Yiiksek firin clirufunun eriyik fazi
suyla sogutulduktan sonra tamburunun dakikada 300 devir yapmasiyla havaya atilir.
Yiiksek firmn ciirufun 1 tonunun sogumast i¢in 1 m® su kullanilmakta ve islem sonunda
%10 oraninda su bulunmaktadir. Graniilasyon yontemindeki gibi ciiruftaki su, filtreli
havuzlar ya da kurutucu degirmenler yoluyla ayrilir. Yiiksek firin ciirufu peletleme
yontemiyle farkli boylarda temin edilmekte, 4-15 mm araliginda gozenekli yapida olup
kristal yapiya sahiptir. 4 mm’den kiigiik oldugunda camsi yapida ve ¢imento ile ikamede

kullanilmaktadir (Mert, 2021).

Yiiksek firin clirufunun XIX. yiizyilin ikinci yarisinda baglayiciliga sahip oldugu elde

edilmis ve ticari amaglarla ciliruflu baglayicilar olusturulmustur. Portland ¢imentosunda
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hammadde olarak 1883 yilinda, mineral katki malzemesi olarak 1892 yilinda
uygulanmigtir. Giinlimiizde ¢imento iiretiminde yiiksek firin cilirufu birgok {ilkede

degerlendirilmektedir (Sahin ve Kogak, 2022).

Yiiksek firin ciirufu, Portland ¢imentosu yerine betonda siirdiiriilebilir bir malzeme elde
etmek i¢in kullanilmaktadir. Igeriginde yiiksek oranda demir, kalsiyum ve magnezyum
oldugu i¢in tarimda giibre olarak da faydalanilmaktadir (Ballari vd., 2023). Dayaniklilig1
artirmak, giiclii bir malzeme meydana gelmesi, enerjinin korunmasi (Ballari vd., 2023),
diisiik maliyete sahip olmasi, mukavemetinin yiiksek olmasi, ¢imento kullanimindaki
azalma nedeniyle CO. emisyonlariin diisiik olmasi gibi yararlar1 vardir (Yuan vd.,
2023). Betona dahil edilmesiyle erken yasta dayaniminin diisiikk olmasina sebep olurken
ileri yasta dayaniminin arttig1, betonda iyi islenebilirlige, diisiik hidratasyon 1sisina ve az
terlemeye sahip oldugu, priz siirelerini uzattigi, su ve kloriir permeabilitesini azalttigi,
alkali silika direncini ve donati korozyon direncini yiikselttigi bilinmektedir (Sahin ve
Kogak, 2022). Yiiksek firindan elde edilen erimis ciiruf su verme ydntemiyle ani
soguyarak katilasip camsi bir hale gelmektedir. Portland ¢imentosu igin, suyla reaksiyonu
sonucunda baglayiciliginin meydana gelmesi aktive olmus hidrolik 6zelligi nedeniyle

ideal bir katki malzemesidir (Liu vd., 2017).
2.2.5.2. Diatomit

Diatomit, su yosunlar1 fosillerinin birikmesiyle meydana gelen, basit bir sekilde 6giitiilen
ve toz haline gelebilen, agirlig1 hafif olan dogal bir puzolan tiiriidiir. Iceriginde aliimina,
silika ve demir oksit barindirir (Lauermannova vd., 2021). Yiiksek silika i¢erigine sahip
olup ylizey alan1 genis, gézenekliligi ve su emme giicii fazla, 6zgiil agirligi diisiik bir katki
malzemesidir (Aksakal vd., 2021). Diatomit, parcacik boyutunun kiigiik olmasindan
dolay1 ¢imento parcaciklarinin arasini kaplayabilir. Yiiksek oranda SiO2 bulundurdugu
icin puzolanik Ozellige sahiptir. Bu sebeple hidratasyon islemi degisimi diatomit
eklemesiyle gergeklesebilir (Sun vd., 2020). Hafiflikleri sebebiyle sekil olarak yildiz,
silindir ve ¢ubuk gibi farkli gériiniimde, i¢ kisimlart bos, delikli bir yapidadirlar. Mohs
sertligi 4,5-6 degerinde olup, 0,15; 0,40 g/cm?® kuru 6zgiil agirhiga sahiptir. Yapisi gevsek,
neredeyse %80-85 arasinda bosluk oranma sahip elde ufalanabilecek diizeydedir.
Porozitesi yiiksek, yogunlugu diisiik, 1s1-elektrik-ses iletimi iyi olmayan bir malzemedir.
Bu gibi yapilariyla izolasyon ozelligi ve elastikiyeti tercih sebebidir (Pinarci, 2022).
Diatomit yapisinin kararlilii, maliyeti diisiik, ylizey/hacim orami fazla olmasindan ve

cevre dostu haliyle birgok alanda faydalanilmaktadir (Xu vd., 2023). Sikistirma direnci
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fazla, kimyasal etkilere kars1 direngli (Ma vd., 2017), ¢cimentoda katki malzemesi olarak
kullanarak donma direncinin dayanikliligini yiikselterek olumlu sonuglar saglanmaktadir
(Sun vd., 2020).

Mezozoik zamanin Kretase doneminde olusan diatomitlerin giiniimiize kadar geldigi
bilinmektedir. Ticari 6neme sahip olan bu diatomit yataklar1 Miyosen ¢aginda ortaya
cikmigtir. Gelisme ve artma hizi, diatomitlerin silis oraninin suda ¢dzlinmesiyle
belirlenmistir. Diatomitler nem ve 1sikla yetistigi i¢cin ortam olarak denizlerde, nehir
kenarlarinda, tath sularda, az tuzlu sularda ve goller gibi yerlerde olmasi artma hizini
desteklemistir. Bilinen on alt1 bine yakin diatomit gesitleri denizler, nehir kenarlari, az

tuzlu sular ya da tath sulardadir (Caliskan, 2018).

Diatomit 1930 yilindan itibaren gelisip katki malzemesi, izolasyon, filtre yardimcisi ve
refrakter malzemesi olarak belirli amaglarla kullanilmaktadir. Cimentolu yontemlerde
uygulanmas1 1950 yilindan sonra baslamistir. Ulkemizde 1955 yilinda Tiirkiye Seker
Fabrikalar1 A.S bilinyesinde diatomit {iretimi ¢alismalar1 baglamistir (Cetin ve Tas, 2012).
Tirkiye’de olan kaliteli ve bol miktarda ham diatomit rezervleri, Afyon, Ankara,
Kiitahya, Eskisehir, Kayseri, Konya, Nigde, Bingol, Aydin, Balikesir, Canakkale,
Cankari, Denizli, Sivas ve Van’da goriilmektedir (Caliskan, 2018).

2.2.5.3. Kaolin, Metakaolin Ve Kalsine Kaolin

Kaolin, dogal sekilde feldspat mineralinin ayrismasiyla meydana gelen atik bir kil
malzemesidir (Shafig vd., 2015). Kaolin ¢ogunlukla %92 ile %100 arasinda kil ve siltten
meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore kaolin kilinin 6zgiil agirligi 2,43’ten
2,69’a kadar ulasmakta, 6rnekler i¢inde en yiiksek pH degeri ise 8 olarak bilinmektedir
(Ayub vd., 2023). Genellikle silikatlar i¢eren ve yiiksek puzolanik reaksiyona sahip bir
mineral karigimidir. Cimentodan daha fazla SiO. igerigi olan kaolin betona ilave
edildiginde hidratli ¢cimento hamurunun mukavemetine duyarl dikalsiyum ve trikalsiyum
silikatlarin elde edilmesini destekleyecektir (Su Le’ Mya Thwin ve Myat Thwe, 2023).
Sik bir sekilde dogada bulunan ve diisiik maliyete sahip iyonik kristal yapidadir.
Absorplama ozelligine sahip ¢evre dostu bir hammaddedir (Hu vd., 2023). Kaolin
cogunlukla seramigin iiretiminde, tekstil ve kagit imalatlarinda kullanilir. Kaolinit,

kaolinin hammaddesini meydana getiren en énemli mineraldir (Ozer, 2009).

Kaolinit, sulu aliiminyum silikattir ve mineralojisi Al>Si2Os(OH)s bilesiminden olusur

(Y1lmaz, 2004). Volkanik ve magmatik olaylar aninda feldspatlarin kaolin yataklarinin
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meydana gelmesi i¢in kaolinlesmesi kosulu vardir. Metakaolin, kaolinit ya da
saflagtirilmis kaolin killerinin yaklasik 500-800 °C sicaklik araliginda kalsine edilip ince
sekilde oOgiitiilmesiyle meydana gelmektedir. Kil mineralleri 100-200 °C arasinda
icerigindeki suyu birakir (Ozer, 2009). Kimyasal bagh suyun ¢ikmasiyla silika ve
aliminanin amorf karigimi1 metakaolin ortaya ¢ikar (Yilmaz, 2004). Metakaolin kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek hidrat olusturabilir. Boylelikle hem har¢ hem de betonun
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iyi anlamda katki saglamis olur. Metakaolinin ne kadar
miktarda reaksiyona girecegi ham kaolin kaynagina, icerdigi minerale ve iretim
kosullarma dayali oldugu bilinmektedir (Ozer, 2009). Kalsine kaolin iiretimi ise, sicaklig
yiiksek sekilde kaolin kilinin 1sitilmasiyla olusmaktadir. Igeriginde SiO2 ve Al,Os3
bulunduran 6nemi ¢ok fazla olan kil mineralidir (Laonapakul vd., 2022). Kaolinden
metakaolin haline gelip yaklasik olarak 950 °C sicaklikta amorf aliimina, kristalin
alimine degiserek kalsine kaolin elde edilir. Sicakligin artmasiyla 1000 °C’de aliimina
ve silika (SiO2), amorf mullit (3Al203.2Si0) ile tiridimit (SiO2) haline doniismektedir
(Yilmaz, 2004). Ieriginde az miktarda kaolinit barindirdigindan dolay: kalsine kaolinin
dehidroksilasyon derecesinin %100’e tamamlanmasina gerek kalmamaktadir (Shafiq vd.,
2015). Kaolin kili kristal yapida olmasindan dolay1 tepkimeye girmediginden,
kalsinasyonuyla birlikte amorf yapiya doniisiip reaktivite sahibi olmustur (Ababneh vd.,
2022). Kalsine kaolinin ¢imentoya eklenmesiyle yiiksek erken basing dayanimi, egilme
dayanimi1 ve yarmada g¢ekme dayanimi beklenmektedir (Shafig vd., 2015). Belirli
oranlarda kullanildiginda mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin iyilesmesi, kaolinin
ortalama 650-700 °C araliginda kalsine edilmesiyle esnek ve opak olmasi, gevre dostu ve
stirdiiriilebilir bir malzeme olarak tiretilmesi (Sarde vd., 2022), karbon ayak izlerinin
diisiik olmasi, atmosfere salinan CO; emisyonlarin1 azaltip liretiminde daha az enerji
gerektirdigi gibi olumlu sonuglar vermektedir (Li vd., 2023). Kaolin Tiirkiye, Amerika
Birlesik Devletleri, Italya, Birlesik Krallik, Almanya ve Ozbekistan’da bol miktarda
goriinmektedir (Ababneh vd., 2020). Kullanimi1 yaygin olan metakaolin, 6nemli bir
malzeme olan siirl diizeyde bulunan kalsine kaolindir (Zibret vd., 2023). Kalsine
kaolinin insaat alaninda One ¢ikmasinin sebebi hammaddesinin bol, ¢esitli olusu ve

kiiresel anlamda mevcut kaynak sunmasidir (Li vd., 2023).
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2.3. HAMMADDELERE UYGULANAN ANALIZLERE iLISKIiN LITERATUR
BILGISi

2.3.1. X-Isinlar1 Kirinimi Teknigi ile Yapilan Analiz

X-lsm1 Kirmimi teknigi (XRD), mineral tipinin tespitinde hayli yaygin oldugu
bilinmektedir. Iki kademeden olusan bu teknigin birincisinde minerale iliskin pik deseni
olusturulurken, ikincisinde mineral tipinin tespit edilmesi i¢in meydana gelen pik
deseninin mineral veri tabaninda analizlerinin karsilastirmasi yapilmaktadir (Yiinsel vd.,
2019). Numunelere uygulanan sinterlesme ile bastan sona kristallenme davraniglarini
cekirdeklenme bolimiinden son kristallesmeye kadar icine almaktadir. Yapilan bu
analizden, islemler siiresince olusan g¢esitli kristal fazlardaki ardisiklig1 ¢ozebilmek ve

yeterli sicaklik dlgiitlerini belirlemekte faydalanilmaktadir (Ozdemir, 2020).

Bu yontem, kristal fazinin kendine ait atomik dizilislerine bagimli, 1sinlarin 6zgiin bir
diizende kirilmasi esasina ulagsmaktadir. Fazlar i¢in uygulanan kirimim profilleri bir nevi

parmak izine benzetilir ve sadece o kristali ifade etmektedir (Ozdemir, 2020).

2.3.2. Es Zamanh Termal Analiz

Diferansiyel termal ve termogravimetrik analiz, gelismis olan kiir zamanlar1, hidrasyon
derecesinin ve hidratl bilesiklerin tespit edilmesi i¢in kullanilmaktadir (Monteagudo vd.,
2014).

Tek bir numune tstiinde iki veya daha ¢ok termal analiz tekniginin gerceklestirilmesiyle
es zamanl termal analiz olusturulmaktadir. Bu sekilde fark taramali kalorimetri (DSC)
ile termal gravimetri analizi (TGA) veya diferansiyel termal analiz (DTA) ile termal

gravimetri analizi (TGA) seklinde yapilabilmektedir (Nas, 2012).

DSC, termal reaksiyonlarla numuneye giren ya da ¢ikan 1s1 akisinin arasindaki farka
olgmektedir. Kalorimetri olarak adlandirilan analizin diger grubu bu ydntem olan
DSC’dir. Bir maddenin termal kapasitesini ya da spesifik 1sisin1 6lgen kalorimetrinin
DTA ile iliskisi yakindir. DSC, sifir sicaklik farkinin belirlenmesi i¢in gereken enerji
miktarini, referans madde ve numunenin kontrollii olarak 1sitilmasiyla Ol¢iim

yapmaktadir (Kogak, 2008).
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Termogravimetrik analiz, biyokiitlenin termal siirecini tespit ederek olusan degisikligin
belirlenip, 1sidan kaynaklanan bozunma sonucunda miktarlarin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilan bir yontemdir (Rasam vd., 2020). Numunenin kiitle degisimi,
numunenin igerigindeki bilesimine, 1sitma hizina, sicakliga ve firindaki gazin tiiriine
baghidir. Kiitle degisimi belirli sicaklik altinda olustugunda belirli bir kimyasal bilesigin
varligimi gosterir. Numunedeki bilesik miktari, bu degisimin biiyikliigliyle anlasilir.
Sicaklik yiikseltildiginde, numunedeki serbest su buharlasarak kiitle azalir. Numune,
suyun bir kismimni 100-400 °C arasinda hidrasyon iiriinlerinde diger kismini aliiminat
hidratlarda bitirecektir. 400 °C ve 500 °C araliginda kalsiyum hidroksit ayrigmasiyla
kalsiyum oksit ve suya parcalanip agirhiginda kayip yasanir. Bu kayip miktarinin
kullanilma sebebi, orijinal haldeki kalsiyum hidroksit miktarini tespit edebilmektir.
Sicaklik 500 °C ve istiinde oldugunda hidratasyon iiriinlerinden az miktarda ilave olan
su kaybolur. Karbondioksit kayb1 800 °C de karbonatl fazlarda meydana gelir. Termo
gravimetrik analiz, kalsiyum hidroksit miktarini belirleyerek numunede ortaya ¢ikan
hidrasyon derecesinin gostergesidir. Kalsiyum hidroksitin kaybolmasinin izlenmesi
puzolanik reaksiyon sebebiyle, puzolanlarin reaktivite degerlendirmesi yapilabilir (Nas,
2012).

Onceden simultane termal analiz ile yapilan ¢alismalardan, Portland ¢imento, mineral
katkili ¢imento ve kimyasal katkili ¢imento harclarinda temel reaksiyonlarin, farklh

sicakliklarda meydana geldigi goriiliir (Ozdemir, 2020).

0-100 °C: Gozeneklerde ortaya ¢ikan fiziksel ve kimyasal suyun dehidratasyonu
(Endotermik),

100-400 °C: Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), aliiminat, etrenjit, aliiminasilikat ve diger

silikatlarin dehidratasyonu (Endotermik),

400-580 °C: CH (Ca(OH)2)’in dehidroksilasyonu (Endotermik),

750-825 °C: Kalsiyum karbonat (CaCOs3)’mn dekarbonasyonu (Ekzotermik) (Ozdemir,
2020).

2.3.3. Fourier Kizilotesi Doniisiim Spektroskopisi Teknigi ile Yapilan Analiz

Kizilotesi (IR) spektroskopisi, organik ya da inorganik bilesiklerin belirlenmesinde
uygulanan aractir. Atomlar aras1 baglarin titresimiyle meydana gelen frekanslarla olugan

absorpsiyon pikleriyle 6rnegin parmak izini IR spektrumu belirtmektedir. Her madde
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kendine ait spektruma sahiptir. Ayriyeten 2000 cm™’den sonra gelen kismi organik
madde spektrumlarinin ¢ok fazla ince ayrintida olan kesimidir. Parmak izi bolgesi olarak
adlandirilan bolge, iki kat spektrum biiyiitiilmesiyle edinilir ve maddenin 6zelligiyle ilgili
genis bilgi saglanmaktadir (Kulea, 2014). Fiziksel yontem olarak titresim isinlarinin
maddeye absorplanmasiyla ilgili yerlesmis olan IR, ekonomik, hizli ve yikici etkisi
olmadig1 i¢in sivi ve gazin kati yiizeyindeki emiliminin arastirilmasinda fazlaca
yararlanilmaktadir. Bu teknikte molekiillerdeki kimyasal baglarin egilme, biikiilme,
titreme ve sallanma hareketleri dolayisiyla gereken enerji, infrared 1smlarinin
elektromanyetik enerjisinden absorplanir ve absorbanslarin dl¢timii pikler araciligiyla
belirtilmektedir. infrared spektrumlar genelde dalga sayisiyla agiklanir (Topguoglu ve
Giirocak, 2023). Olgiilen absorbanslar, konsantrasyon ve numune kalinhigiyla dogrudan
iliskilidir. Kimyasal baglar C-H, C-C gibi aymi sekil ve oranda enerji absorplamaz
(Ozdemir, 2020). Pikler sekillerine gdre dar, orta ve genis pikler, yapilarina gore zayif,
orta ve kuvvetli olarak ayrilmaktadir. Malzeme tiiriiniin tanimlanmasinda piklerin sekli,
yapist ve konumuna bakilarak belirlenir. Piklerin boy ve alan degerlendirmesiyle

miktarlar1 da saptanmaktadir (Pinarci, 2022).

Molekiillerin bag yapilarin1 anlayabilmek amaciyla bilesenlerin 1sinlar1 absorplamasiyla
belirlenmis bir yontem infrared spektroskopisi teknolojisidir. Arastirmalarda tercih
edilme sebebi, epey ekonomik ve hizli sekilde uygulanmasidir. Bu 6zelligi elde etmesi
iki temel sebebe dayanir. I1ki belirlenen kristal kafeslerin fiziksel degerlerinin kaynag:

olmasi, ikincisi malzemelerin saf dl¢iilebilen iligkilerinin fark edilmesidir (Pinarci, 2022).

Kimyasal olarak bagli bilesikler, meydana gelen frekanslarla infrared ¢alismalar1 prensibi
geregi titresimlerin bulusmasiyla olusmaktadir. Bu dalgalarin numuneye etki etmeden
onceki degeri (lo), sonraki degeri ise (I) olarak belirlenmektedir. Boylelikle infrared
spektrumunun, meydana gelen 1/lp diyagrami yardimiyla ¢izimi yapilabilmektedir
(Pinarc1, 2022).

Monokromatik infrared 151n bandinin maddeyi aydinlatmasi gergeklestiginde, 1sinlarin bir
kism1 molekiillerin titresimi sebebiyle absorbe olabilir. Maddenin tanimlanmasinda
uygulanan ve karakteristigini olusturan absorpsiyon ile dalga boyu aralarindaki meydana
gelen grafiktir. Infrared 1511 dalga boyunun tespiti infrared spektroskopisinde 1000-
300000 nm arasinda yapilmaktadir (Ozdemir, 2020). Kizilétesi dalga boyu 1sinlar1 genel

olarak 2500-25000 nm araliginda se¢ilmekte ve bu araliga infrared bolgesi denilmektedir.
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Dalga sayilar1 ile bu teknoloji uygulanmaktadir. Formiilii; v = % (cm), dalga boylar:

1

. 107" = 400 cm™? olarak verilmistir. IR
25000

araligi; v = 107 = 4000 cm? ve v =
2500

isinlar1 400 cm™’den daha az degerde olanlarm havadaki molekiiller araciligiyla
kolaylikla absorbe olmalarinin sebebi rotasyon performans diizeyinde olmalaridir

(Pinarci, 2022).

Cimento, katkili ¢imento ve puzolanlara dair uygulanan g¢alismalarda doért ana band
bolgesinde infrared spektrumu kullanilmaktadir. Burada Si-Al, S, C ve OH titresim ve
deformasyon baglarinda meydana gelen titresim sayilar1 vardir ve bolgelerdeki titresim
sayilar1 farki Olclilmektedir. FT-IR yonteminde dalga sayilar1 dort bolgede
aciklanmaktadir (Topguoglu ve Giirocak, 2023).

Birinci bdlge, 400-1100 cm™ bélgesi oldugu aralikta titresim dalgalar1 Si (Si-O ve Si-O-
Si) ve Al (Al-O, Al-O-Al) baglarini sagladigi gosterilmektedir. Arastirmacilara bakilirsa,
dalga sayilarinda ¢imento bilesenlerinden kalsiyum silikatlarin 930 ve 1000-1010 cm™
araliginda, karbon ve kalsiyum titresimlerinin 2920-2930 ve 2850-2855 cm™ araliginda,
referans cimentolarin 1000-1010 cm™ araliginda titresim bandlar1 fazla yogunluga

sahiptir (Topguoglu ve Giirocak, 2023).

Ikinci bolge S (kiikiirt) bdlgesi olarak ifade edilir ve bu pikler 1100-1300, 1620-1685 ve
3100-3600 cm™? araliklarinda meydana gelmektedir. Bu ii¢ bodlgede S-O bagma
rastlandigi ve ¢imento igerigindeki al¢i tasindan meydana geldigi belirtilmektedir
(Topguoglu ve Giirocak, 2023).

Spektrumdaki C (C-O) titresim baglarmi iceren 700-1500 cm™ dalga sayilarmnin aralig
ficiincii bolgedir. Ikinci baglar olarak devam eden 2500-3000 cm™ dalga sayis1 araliginda

bu baglar ¢imentonun karbonasyonunun sonucu olarak elde edilmektedir (Pinarci, 2022).

Dérdiincii bolgede, su molekiillerine sahip 3400-3450, 1620-1650 cm™ dalga sayilarinin
araliginda (O-H) titresim ve deformasyon baglar1 vardir. Portland ¢imentosu har¢larinda
katkisiz ¢imento harglarindan daha yiiksek dalga sayilarina sahip olup, Portland
cimentosu harci icin 3441-3446 cm™ dalga sayilarinda az miktarda susuz bilesiklerin,
katkisiz ¢imento harci igin 3409-3414 cm™ dalga sayilarinda susuz bilesiklerin oldugu
bilinmektedir. Hidrate olmus ¢imentolarda dalga sayilar1 tobermorite igin 3630 cm™,
portlandit igin ise 3650 cm™ bolgesinde goziikmektedir (Topcuoglu ve Giirocak, 2023).
Minerallerdeki  molekiiler baglar  bolgelerdeki dalga sayilarinin  varligiyla
degerlendirilebilmektedir (Ozdemir, 2020).
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2.3.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Teknigi

SEM cihazlart belli yontemlerle goriintiiyii aktaran 1sik hatlarint  merceklerden
yararlanarak ciplak gozle goriilemeyecek kadar kiigiik ayrintilarin degisimini saglayip
goriilmesine olanak veren optik cihazdir. Gelisen elektronikle hem elektronik hem de
optigi icerisinde tasiyip karisik bir sistem olarak gelisimini siirdiiriip, baslarda yalnizca
merceklerle olusturulan iglemlerdir. Bu sekilde fazlaca biiyiitme miktar1 ve numune
ustiinde islemi gergeklestirmek gibi rahatlamalar meydana gelmistir (Pinarci, 2022).
Yiikselen teknolojiyle ilk 1965 yillarinda faydalanilan taramali elektron mikroskobu

zamanla verimliligini artirmigtir (Ozdemir, 2020).

Elektron mikroskobunun c¢aligma prensibi, yiiksek voltaj etkisiyle hizlandirilan
elektronlarin ve elektron demetinin numune iistiine odaklanmasiyla taranip numune ve
elektron atomlarimin etkilesimiyle algilayict sensorlerle biriktirmesiyle sinyal
kuvvetlendiricilere géndermektir. Sonrasinda dijital sinyallere ya da katot 1sinlar1 tiipii
ekranina doniistiirerek monitore erismesidir. SEM cihazinin kullamildig: alanlar ayirim
giicli, odak derinligi ve gOriintii analizi biyiiklikleri sebebiyle her gegen giin
fazlalagsmaktadir (Pinarci, 2022).

Elektron mikroskoplari {i¢ ana kisim olan optik kolon, numune yerlesimi i¢in yuva ve
goriintiileme sisteminden meydana gelmektedir. Optik kolon kisminda elektron tabancasi
elektron demeti yollamaktadir. Incelemesi gerceklesecek ornege elektronlarm
gonderilmesinin hizlanmasi igin anot plakasi vardir. Yogunlastirict mercekler elektron
demetinin meydana geldigi incelik i¢in, gergeklesecek odaklama davranisiyla objektif
mercegi, farkli caplarda bu mercege ait apatiirler, numunenin yiizeyini elektron demetinin
tarayabilmesi amaciyla bobinler yer almaktadir. Bu kisimda mercek sistemi, manyetik
alanla incelen elektron demeti ya da odaklama davranisi islemleri gergeklestirir. Ortalama
olarak optik kolon ve numune sikistirmada 10 Pa degerinde olmaktadir. Benzer zamanda
goriintii ekranmiyla elektron demetini tarayan manyetik bobinler goriintii sisteminde

bulunmaktadir (Ozdemir, 2020).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda; deneylerde kullanilan malzemeler, 6zellikleri ve yapilan deneylerin yontem

ve agamalar1 hakkinda bilgiler yer almaktadir.

3.1. MATERYAL

Bu calismada, baglayici olarak Eskisehir CIMSA cimento fabrikasinda iiretilen CEM I
42,5 R tipi Portland ¢imento (PC) kullanilmistir. Bolu Cimento Fabrikasindan temin
edilen yiiksek firin ciirufu (YFC), Fibrobeton A.S’den saglanan kalsine kaolin ve EP
mineral markaya sahip diatomit katkili ¢imentolarin iiretimi i¢in kullanilmistir. Cimento
har¢ numunelerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1’¢ ( TS EN 196-1, 2016) uygun standart

kum ve Eskisehir ili sehir sebeke suyundan yararlanilmistir.

3.2. METOT

Bu kisimda hammaddelerin ve numunelerin hazirlanmasia, hammaddelere uygulanan
analizlere, deneysel c¢alismalarin yoOntemlerine, ¢imento hamur ve harglarin

hazirlanmasina iligkin bilgiler verilmektedir.

3.2.1. Hammaddelerin Ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deney ve analizlerde kullanmilmak {izere %0 (referans), %10 oranlarinda yiiksek firn
cirufu, diatomit ve kalsine kaolin ikameli dort farkli ¢imento tipi hazirlanmustir.
Belirtilen %10 orani, basing dayanimindan ¢ok fazla taviz verilmeyecek ve klinker

miktarin1 da makul diizeyde azaltacak olmasindan dolay: tercih edilmistir. Hazirlanan

c¢imentolar R, 10YFC, 10KK, 10D seklinde kodlanmustir.

Cimento hamurlarinin priz siireleri, su ihtiyaglar1 ve genlesme degerlerini tespit etmek
icin belirlenen su miktar1 karistirma kabina koyularak ¢imento eklenerek belirlenmistir.
Karstiricr ilk olarak 90 saniye diisiik hizda c¢alistirilmis ve 90 saniye sonunda
durdurulmustur. Numune 15 saniye dinlendirilmis, karistirma kabinin dibine ve

kenarlarina yapisan hamur plastik kaziyici ile siyrilip karigimla bir araya getirilmistir.
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Dinlendigi 15 saniye sonunda hamur, karistirici tarafindan hiz1 diisiik sekilde 90 saniye
daha calistirilip toplamda 180 saniye karistirma islemi sonlandirilarak ¢imento hamuru

hazir hale getirilmistir.

XRD, FT-IR, DSC/TGA ve SEM/EDS ile tayini i¢in ¢alismada kullanilacak referans,
yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin ikameli ¢gimento karisimlarinin ayri ayri
agirliklart 10’ar g tartilarak ve fabrikada gergeklesen deneylerle s/¢ orani ayni olacak
sekilde tasarlanmistir. Cimento hamurlariin hidratasyon reaksiyonlarinin XRD, FT-IR
ve DSC/TGA analizleriyle , 28 giin sonunda numuneler agat havan kullanilarak toz haline
getirilerek tespit edilmistir. Hazirlanan ¢imento hamurlart SEM ve EDS analizi ise

kirilmis ve kirilan yiizey lizerinden goriintiiler ile belirlenmistir.

Cimento harglarmin hazirlanmast i¢in kullanilan karisim oranlart Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Har¢ numunelerinin kodlar1 ve miktarlari.
Cimento | YFC ﬁ:)s;i?]e Diatomit |  Su Stﬁﬂgqa”
Kod | miktari, | miktari, . miktari, | miktari, | Su/¢imento .
miktari, miktari,
g g 9 g g g
R 450 0 0 0 225 0,50
10YFC| 405 45 0 0 225 0,50 1350
10KK 405 0 45 0 225 0,50
10D 405 0 0 45 239 0,53

Cimento har¢ karisimlari TS EN 196-1’e uygun olarak hazirlanip, 40x40x160 mm
boyutlarinda ti¢ gozlii kaliplara dokiilmistiir ( TS EN 196-1, 2016). Karistirma yapilacak
yere malzemeler koyulmadan o©nce kaliplar temizlenip, karistirici kullanilir hale
getirilmistir. Belirlenen miktarlardaki su ve ¢imento kaba konularak caligtirict diisiik
hizda 140 dev/dk calistirilmis ve yaklasik 30 saniye sonunda 1350 g kum 30 saniye
icerisinde ilave edilmistir. Kumun eklenmesiyle karistiricinin 285 dev/dk’ya hizi
arttirllmis ve 30 saniye siire ile karigtirmaya devam edilmistir. Tamamladig1 180 saniyelik
slire sonunda karistirict durdurulmustur. Kabin dibine ve kenarina yapisan harglar siyirici
yardimiyla toplanip kaba karistirilmistir. Karistirma iglemine 60 saniye daha yiiksek
hizda karistirict ile devam edip durdurulmustur. Hazirlanan harg¢ iki tabaka halinde
kaliplara yerlestirilmis ve ilk tabaka yerlestirildikten sonra sarsma tablasina kalibin
sabitlenmesiyle 60 defa sarsma islemi gerceklestirilmistir. ikinci tabakaya da aym sekilde
sarsma yapilarak sikistirilmistir. Kaliptan ¢ikan fazlalik harglar mastarla enine testere

yontemi ile temiz hale getirilmistir. Kiir dolabina %90 nem oran1 ve 20+1 °C sicakliginda
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kaliplar yerlestirilmistir. Numuneler 24 saat kiir dolabinda bekletildikten sonra ¢ikarilarak

sicakligr 2041 °C olan kiir havuzuna yerlestirilmistir.

3.2.2. Deneysel Calismalar
Bu kisimda c¢aligmada yapilan deneylerin yapilis islemleri verilmektedir.
3.2.2.1. Standart Krvam Tayini

Numunelerin standart kivam tayini TS EN 196-3 standardina uygun olarak Eskisehir
CIMSA ¢imento fabrikasinda gerceklestirilmistir. Serbest birakilan vicat aleti sondasinin
¢imento hamuru igerisinde 30 saniyelik periyotta tabanda bulunan cam levhayla arasinda

6+2 mm oluncaya kadar batabilmesini saglayan kivam tayinidir (TS EN 196-3, 2017).

Standart kivam tayini deneyi 20+£2 °C sicaklikta ve bagil nemi %65 olan laboratuvar
ortaminda gerceklesmistir. Karistirma islemine, 500 g etiiv edilmis numune igerisine
¢imento agirliginin %25-%30’u kadar igilebilir su eklenerek baslanmistir. Bu isleme 90
saniye devam edilmis ve mikser durdurulup 30 saniye icerisinde kabin kenarlar1 siyrilarak
diisiik hizda tekrar ¢alistirilmistir. Cimento ve suyun karistirildigi andan itibaren toplam
3 dakika devam edilmistir. Cimento pastasi, sikistirma yapmadan once hafifge yaglanmig
ve cam levha lizerine yerlestirilmis vicat halkasina yerlestirilir. Kalip iizerinde tasan
¢imento hamurlarinin fazlaligi spatula yardimiyla alinmistir. Sondanin ucu cam
seviyesine indirilip aletin gostergesi sifirlanmis, vicat kalib1 ve taban plakasi sondanin
altinda merkezlenecek sekilde sonda yavasca indirilerek hamur {istiine getirilmistir.
Sonda batirma islemlerinden sonra temizlenip kurulanmistir. Kendi agirligi ile ¢imento
hamurunun igine giren sonda, cam levhaya 62 mm kalana kadar indigi an, normal kivam
degeri olarak kabul edilmistir. Deney boyunca alet ve ortam sarsintisiz kalmistir.
Sondanin batma igleminin sonlanmasinin 5 saniyelik siiresi ya da serbest birakilmasindan
30 saniye sonra okuma yapilmis ve elde edilen deger ¢cimentonun kiitlesi cinsinden yiizde

seklinde ifade edilmis ¢imento pastasinin muhtevasini da igererek kaydedilmistir (TS EN

196-3, 2017).
3.2.2.2. Priz Siiresi Tayini

Numunelerin priz baslama ve bitis siirelerinin tayini Eskisehir CIMSA c¢imento
fabrikasinda TS EN 196-3 standardina uygun olarak tespit edilmistir. Vicat aletinin
gostergesi sifirlanarak yaglamasi yapilmistir. Cimento hamuru sikistirilma olmadan 6nce

vicat halkasina koyulmus ve fazla gelen ¢imento hamuru kalip iizerinden spatula
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yardimiyla alinmigtir. En az 5 mm su altinda kalacak sekilde ¢imento hamuruna su
eklenmis ve priz baslama siiresinin tespiti i¢in 6lgek okunmasi, hamura batma igleminin
tamamlanmasindan ya da serbest sekilde igne biraktiktan sonraki 30 saniyede yapilmistir

(TS EN 196-3, 2017).

Batma islemleri diizenli olacak sekilde igne batis yapilan yere bir daha batirilmamak
kaydiyla ve 10 dakika uygun araliklarla batirilmistir. Priz baglama siiresi, igne ve taban
plakasi arasinda okunan deger ile deneyin baslangicinda not edilen siire yaklasik 6+3 cm
oldugu zamana kadar gegen siire 5 dakikaya tamamlanarak elde edilmistir (TS EN 196-
3, 2017).

Priz baslangi¢ tespitinden sonra her 15 dakikada bir cihaz ignesi batirilmis ve hamura
ignenin batirildig1 noktalar arasinda mesafe en az 10 mm olacak sekilde ayarlanmustir.
Priz sonu, priz baglama siiresinin tespit edildigi an ile ignenin ilk defa hamura 0,5 mm
girdigi ana kadar gecen siirenin en yakin 5 dakikaya yuvarlanarak elde edilmistir (TS EN
196-3, 2017).

3.2.2.3. Tane Boyut Analizi

Referans ¢imento, yiiksek firin cilirufu, diatomit ve kalsine kaolin katkili ¢cimentolar i¢in
TS EN 196-6 standardina uygun olarak tane boyut analizi ger¢eklesmistir. Hassasiyeti 0,1
g olan dijital terazide ayr1 ayr1 ¢cimento, yiiksek firm ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin 10
g olacak sekilde ayrilip tartilmistir. 2 dakika boyunca 45 pm ve 90 pum eleklerden
gecirilmistir (TS EN 196-6, 2020). Elek analizleri Eskisehir CIMSA ¢imento fabrikasinda
Hosokowa-Alpine Air Jet Sieve 200 LSN model cihazla gergeklestirilmistir. Ayrica
calismada kullanilan hammaddelerin tane dagilimlari, Fibrobeton Yap1 Elemanlar1 San.

Ins. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda Lazer Tane Dagilim1 yontemi ile dl¢iilmiistiir.
3.2.2.4. Ozgiil Yiizey Tayini

Ozgiil yiizey tayini TS EN 196-6 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Standarda
uygun olarak numune miktar1 belirlenerek etiivde kurutulmustur. Eskisehir CIMSA
cimento fabrikasinda Toni Technik 7202 model cihaz kullanilarak 6zgiil yiizey degerleri

belirlenmistir (TS EN 196-6, 2020).
3.2.2.5. Ozgiil Agwrlik Tayini

Ozgiil agirlik tayini Eskisehir CIMSA ¢imento fabrikasinda Quanta Chrome (MVP-1)

model cihazla etiivde kurutulmus numunelerle yapilmistir.
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3.2.2.6. Hacim Genlesme Tayini

Hacim genlesme tayini TS EN 196-3 standardina uygun olarak yapilmistir. Standart
kivam tayininde kullanilan ¢imento hamur numunesi bu deneyde de kullanilmistir.
Oncelik olarak La Chatelier kalib1 ve alt plaka yaglanarak dolum sirasinda yarik kismin
acilmamasi i¢in sabitlemesi yapilmistir. Numune kalip igerisine sarsint1 ve sikistirma
islemi olmadan oturtulmus ve iist kismi spatula yardimiyla diizeltilmistir. Numunenin
istli yaglanmis plaka ile ortiilmiis ve 20+1 °C ve %90 bagil neme sahip olan rutubet
dolabina yerlestirilmistir. Burada 24+0,5 saat bekletilmis ve uglar arasindaki mesafe en
yakin 0,5 mm’ye yuvarlanarak O6l¢iim kaydedilmistir. Sonrasinda kaynama noktasi
sicakligina kadar 30+0,5 dakika isitilarak 3 saat+5 dakika ortam sicakliginda tutulmustur.
Kalibin sogumasi i¢in 2042 °C sicakliga kadar birakilip uglar arasindaki mesafe 6l¢iilerek
en yakin 0,5 mm’ye yuvarlanarak kaydetme islemi yapilmistir. Hacim genlesmesi
degerine erismek i¢cin numunelerin her biri i¢in son yapilan islemdekinden ilk islemde
elde edilen deger ¢ikarilarak fark bulunmus ve en yakin 0,5 mm’ye yuvarlanmistir (TS
EN 196-3, 2017). Hacim genlesme tayini Eskisehir CIMSA ¢imento fabrikasinda Astek
Marka La Chatelier kalib1 kullanilarak elde edilmistir.

3.2.2.7. Kimyasal Analizler

Deneylerde kullanilan referans ¢imento, yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin
katkili ¢imentolarin TS EN 196-2 standardina uygun olarak kimyasal analizler Eskisehir
CIMSA c¢imento fabrikasinda ARL marka 9900 model X-Ray spektroskopisi (XRF)
cihazla gergeklesmistir (TS EN 196-2, 2013).

3.2.2.8. Molekiil Yapr Analizleri

Molekiil yap1 analizleri referans ¢imento, yliksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin
katkili ¢imento numunelerine 28. giin sonunda FT-IR analizi Shimadzu IRPrestige 21
model cihazla yapilmistir. Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Aragtirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarinda ATR cihazi ile 400-4000 cm™ dalga

say1s1 araliginda dl¢timler tespit edilmistir.
3.2.2.9. Minerolojik Analizler

Referans cimento, yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin katkili ¢imento
numunelerine 28. giin sonunda Kiitahya Dumlupmar Universitesi Ileri Teknoloji
Merkezinde Malvern PANalytical (EMPYREAN) X-Isin1 Kirinim cihazi (XRD) ve Cu
Ko (I=1,54 A°) 1smmasi, 5-70° ag¢1 araligi, 1°/dakika c¢ekim hiz1 tercih edilerek
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gerceklestirilmistir.
3.2.2.10. Mikro Yapi Analizleri

Mikro yapilarin incelenmesi i¢in referans ¢imento, yiiksek firin ciirufu, diatomit ve
kalsine kaolin katkili ¢imentolar 28. giin sonunda FEI Quanta FEG 250 model basing
ayar1 degistirilebilen SEM cihaz1 ile Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik

Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarinda tespit edilmistir.
3.2.2.11. Termal Analizler

Hem ham hem de hidratasyon sonrasi elde edilen ¢imento hamurlariin termal analizleri
es zamanl (simultane) olarak gerceklestirilmistir. Es zamanli termal analizler (DSC
“Diferansiyel Taramali Kalorimetri”, TG “termal gravimetri), kuru hava kosullarinda,
10 °C/dk 1sitma ve 40-1000 °C sicaklik araliklarina belirlenmistir. Bu analizlerde PC,
YFC, kalsine kaolin ve diatomit i¢in sirasiyla 48,7; 48,0; 48,1 ve 16,7 mg’lik numuneler
kullanilmustir. Hidrate olmus R, 10YFC, 10KK ve 10D kodlu numuneler igin ise sirastyla
49,0; 49,1; 48,7 ve 48,7 mg’lik numuneler kullanilmistir. DSC/TGA analizleri, Kiitahya
Dumlupinar Universitesi ileri Teknoloji Merkezinde SETARAM (labSys evo) cihaz ile
yapilmustir.

3.2.2.12. Egilme Dayanimi Deneyleri

TS EN 196-1 standardina uygun olarak hazirlanan ¢imento har¢ karisimlari, 40x40x160
mm boyutlarindaki ti¢ gozli kaliplara yerlestirilmistir (TS EN 196-1, 2016). Kaliplar 24
saat nem oran1 %90 olan kiir dolabinda tutulmustur. Sokiilmesi bir giin sonra yapilan
kaliplardaki numuneler, su havuzunda 20+1 °C sicakliga sahip olarak 2., 7., 28. ve 90.
giin hidratasyon giinlerine kadar bekletilmistir. Numuneler havuzdan alinarak her bir siire
sonunda kurulanmugtir. Kuvvet olarak 50+10 N/s uygulanarak numune ortadan
kirilincaya kadar kuvvet artis1 saglanmistir. Her bir hidratasyon giinii i¢in ortalama olarak

ic ornek alinarak egilme dayanimi degerleri elde edilmistir.
3.2.2.13. Basing Dayanimi Deneyleri

Hazirlanmis ¢imento numuneleri basing dayanimi deneylerinde TS EN 196-1 standardina
uygun olarak hazirlanmistir. Belirlenen miktardaki igilebilen su kaba konulup, 450 g
referans ¢imento, yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin katkili ¢imento
numunelerinin 10 saniye i¢inde ayr1 ayri1 eklemesi yapilarak hazirlanmistir. Diisiik

devirde karistiric1 ¢alistiritlip 30 saniye sonra 1350 g kum ilave edilip 30 saniye daha
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karigtirmaya devam edilmistir. Karistiricin hizi yiikseltilerek 30 saniye calistirilmis ve 90
saniye karigtirma islemi durdurularak kabin dibinde ve kenarinda kalan malzemeler
styrilarak kabin i¢ine eklenmistir. Karigtirma yiiksek hizda 60 saniye daha uygulanmaistir.
Karigtirma isleminden sonra 40x40x160 mm boyutlarindaki Atom Teknik marka
kaliplara harcin yaris1 dokiilmiis ve Toni Technic marka ve 6135 sarsma tablasina
oturtulmustur. Cihaz dakikada 60 vurus yaparak islem sonlandirmis ve kalipta kalan
kisim i¢in harg eklenerek ayni islem tekrar yapilmustir. Sarsma tablasindan alinan kalibin
ylizeyinde fazla olan harg¢ siyrilarak diizeltilmis ve cam plaka ile yilizeyi kapatilmistir.
Islemleri tamamlanmis numuneler %90 neme sahip Atom Teknik marka 672 model kiir
dolabinda 24 saat tutulmus sonra kaliptan ¢ikarilarak sicakligi kiir suyu 20+1 °C olan kiir
havuzuna basing mukavemeti deneyi uygulanacagi 2., 7., 28. ve 90. hidratasyon giinlerine
kadar bekletilmistir (TS EN 196-1, 2016).

Numuneler basing dayanim testi yapilacag: giin Eskisehir CIMSA ¢imento fabrikasinda
Toni Technic marka ve Toni Comp III 1511 model basing test cihazi ile kuvvet 2400+200
N/s hizda uygulanmis ve arttirilmaya numune kirilincaya kadar devam edilmistir. Basing

dayanimi degeri kirildig1 andaki deger olarak kaydedilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim; ¢aligmada kullanilan hammaddelere uygulanan deneyler, referans ve katkili
¢imento hamuru numuneleri ile yapilan deneyler ve basing deneylerini igeren {i¢ ana

kisimdan olugmaktadir.

4.1. HAMMADDELERE UYGULANAN ANALIiZLER

Calismada kullanilan hammaddelere fiziksel analizler, kimyasal analizler, XRD, FT-IR,
DSC/TGA ve SEM/EDS gibi analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar ilgili kisimlarda

yer almistir.

4.1.1. Fiziksel Analizler

Calismada kullanilan hammaddelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in Blaine (6zgiil
ylizey alani), 6zgil agirlik ve elek analizi gibi analizlerden elde edilen degerler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hammaddelerin fiziksel 6zellikleri.

Blaine Ozgiil | Boyut %I’a!'lgl

Hammaddeler (cm?/g) aglrhlg{ (elek tstii)
(9/cm®) (%)

>45 >90

(um) | (um)
PC 3858 3,12 4,4 0
YFC 4692 2,92 0,2 0
Kalsine kaolin 10254 2,94 1,2 0
Diatomit 9170 2,01 0,2 0

Cizelge 4.1°den elde edilen verilere gore ii¢ puzolanin PC’ye gore daha biiyiik Blaine
(6zgiil yiizey alani1) degerine ve daha kiigiik tane yapisina sahip oldugu tespit edilmistir.
Ozgiil agirlik degerleri ise referans ¢imentonun 3,12 g/cm®, YFC’nin 2,92 g/cm?, kalsine
kaolinin 2,94 g/cm?® ve diatomitin ise 2,01 g/cm? diir. Bu verilere gére her ii¢ puzolanik

malzemenin de PC’ye ikame edilmesiyle elde edilen katkili ¢imentolarin, daha diisiik
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Ozgiil agirlik degerlerine sahip olacagi sylenebilir.

Ayrica ¢aligmada kullanilan hammaddelerin tane boyut dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir.

PC YFC Kalsine kaolin ~ =——Diatomit
100

(o]
o

(o2
o

S
o

Elek alt1 kalan, %

N
o

o
|

100 1000
Tane boyutlari, pm

Sekil 4.1. Hammaddelerin tane boyut dagilimlar.

Elde edilen analiz sonuglarina goére tiim puzolanik 6zellikteki malzemelerin, PC’ye
kiyasla tane boyutu agisindan daha ince oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1). PC, YFC,
kalsine kaolin ve diatomitin %90 elek altindaki oranlara gore sirasiyla 40, 30, 40 ve 20
pm, %50 elek altindaki oranlara gore 17, 11, 13 ve 10 pm boyutlarda oldugu
goriilmektedir. Elde edilen veriler, tiim mineral katki malzemelerinin puzolanik 6zellik

gosterebilmesi icin yeterince kiigiik tane yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

4.1.2. Kimyasal Analizler

PC, yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolinin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge

4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Hammaddelerin kimyasal kompozisyonlari.

Kimyasal Kimyasal Kalsine | . .
sem%oh'i kompoﬁisyon PC ] YFC kaolin Diatomit
S Si02 (S) 19,48 [ 39,36| 65,77 | 84,76
A Al;O3 (A) 496 [13,13| 17,21 2,34
F Fe 03 (F) 3,27 | 0,76 | 0,36 0,97
C Ca0 (C) 62,03 |31,24| 2,91 1,18
M MgO (M) 155 | 753 | 0,48 0,49
S SO3 3,20 {169 | 0,6 0,017
N Na2O 0,31 | 0,02 | 0,27 0,44
K K20 0,71 { 0,76 | 0,6 0,18
S+A+F - - 83,34 | 88,07
(C+ M)/ S - 0,99 - -
(C+M+A)/ S - 1,32 - -
ClI 0,0180|0,041| 0,048 0,36
Kizdirma kaybi 259 | 0,10 | 9,38 9,97
Coziinmeyen
Kalint 0,27 i d i
Serbest CaO 1,14 | 0,73 | 1,02 0,87

Cizelge 4.2°deki verilere gore; PC’nin ana bilesenlerinin SiO, ve CaO oldugu, ayni
zamanda kimyasal o6zelliklerinin (MgO, SOs, CI', kizdirma kaybi) TS EN 197-1°de
verilen sinir degerlerine uygunluk gosterdigi tespit edilmistir (TS EN 197-1, 2012). YFC
ana bilesenleri agirlikli olarak SiOz, CaO ve Al>Oz’den olusmaktadir ve agirlikca
SiO2/Al03 (S/A) orami 3,0°dir. YFC igin hidrolik ozelliklerinin tespitindeki 6nemli
parametrelerden (C+M)/S degerinin 0,99 ile sinir degerin minimum 1 olmasiyla ¢ok yakin
oldugu, baska bir parametre olan (C+M+A)/S oraninin 1,32 degerinde ve 1’den biiyiik
olmasi, istenen hidrolik modiil degerine YFC’nin sahip oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
PC de oldugu gibi YFC’nin de kimyasal yapisindaki MgO, SOs, CI', kizdirma kayb1 gibi
degerlerin, BS 6699 standardinda belirtilen sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle de dayanim ve dayaniklilik agisindan degerlendirildiginde olumsuz bir etki
etmeyecegi belirtilebilir (Cizelge 4.2) (Tokyay ve Erdogdu, 2011). Kalsine kaolinin
kimyasal bilegenlerine bakildiginda yiiksek oranda SiO; ve Al2O3 degerlerine sahip
oldugu, Fe203, CaO, MgO ve SOs degerlerinin ise diisiik oldugu goriilmektedir.
Diatomitin ana bileseninde ise SiO> oraninin %84,76 ile yiiksek degerde oldugu
sOylenebilir. Kalsine kaolinin deger olarak kiyaslama yapildiginda K2O degerinin
Na20’den daha fazla olmasi, K* iyonlarmimn biraz daha zengin oldugu; diatomitin ise
Na2O degerinin, K2O degerine gore daha fazla olmasi ise Na* iyonlarinca biraz daha

zengin oldugu seklinde belirtilebilir. Ayrica kimyasal bilesime gore S+A+F'nin kalsine
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kaolin i¢in %83,34, diatomit i¢in ise %88,07 olmasi dogal puzolanlar i¢in belirtilen sinir
degerlerinin %70’1 astigi ve puzolanik agidan istenilen &zelliklerde olduklari tespit
edilmektedir (Cizelge 4.2) (TS 25, 2015).

4.1.3. Minerolojik Analizler

PC, yiiksek firmm ciirufu, diatomit ve kalsine kaolinin mineralojik yapilari XRD

analizleriyle belirlenmis ve Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Hammaddelerin XRD analizleri.
PC’nin XRD analizinde ana bilesenlerini C3S (3Ca0Si0s), C.S (2Ca0Si0s3), C3A (3CaO.
Al;0O3) ve C4AF (4Ca0. AlyOs3 3.Fe;03) olusturmaktadir. XRD desenlerinin, tipik bir
PC’de olmasi gerektigi gibi kristallenmis bir yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2a)
(Choi ve Park, 2019; Xuquan vd., 2016). YFC’nin giigli kirilma piki gehlenitten
(Ca2AI(AISIO7)) olusmaktadir. Bununla birlikte YFC’nin camsi fazi1 20°nin yaklasik 20-
40 derece araliginda maksimumda oldugu ve SiOz, Al03 ve CaO den meydana gelen
yogun bir amorf yap1 seklinde kendini gostermistir (Sekil 4.2b) (Sahin ve Kogak, 2022;
Tokyay ve Erdogdu, 2011). Dolayisi ile, YFC’nin hidrolik &zelliklerinin

belirlenmesindeki en énemli parametrelerden biri olarak camsi fazin diisliniilmesiyle,
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cams1 faz miktar1 ve dayanim arasinda yaklasik olarak dogrusal bir iliskinin olabilecegi
soylenebilir (Choi ve Park, 2019). Kalsine kaolinin XRD analizine gore; kuvars (SiOz)
ve mullitin  (Al203-2Si02) gii¢lii kirllma pikleri ile kristobalit (SiO2), kaolinit
(Al2Si205(0OH)4), zeolit ((M+, M+2)0.Al>03.9Si0,.nH20) fazlarinin kii¢iik kirilma
pikleriyle olustugu goziikmektedir (Sekil 4.2c) (Sarde vd., 2022). Diatomitin XRD
analizinde ise 26=16-34° arasinda genis yansima amorf kuvarsin (camst form), 26=
27.61° ve 36.15°°deki tepe noktalarindaki pikler ise kuvarsin varligini agiklamaktadir
(Sekil 4.2d) (Yao vd., 2018).

4.1.4. Molekiiler Yap1 Analizi

Hammaddelerin molekiillerin yapisindaki baglarin tanimlanmasi i¢in FT-IR analizleri

gerceklestirilmis ve meydana gelen bag yapilar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Hammaddelerin FT-IR analizleri.

FT-IR analizine gore PC, 436, 486, 600, 876, 1125 ve 1435 cm? dalga sayilarinda titresim
piklerine sahiptir (Sekil 4.3a). 436, 486 ve 600 cm™ dalga sayilarindaki Si-O ile birlikte
bulunan Al-O baglari titresim pikleri vermektedir. Si-O baglar1 876 cm™ dalga sayisinda
titresim piki izlenmektedir. PC’de 1125 cm™ dalga sayisindaki pik algiyr gdsteren S-O
baglarmi, 1435 cm™ dalga sayisinda goriilen titresim pikleri ise C-O baglarmi

gostermektedir. Cok kiigiik olarak goriintiilenen 3400-3600 cm™ dalga sayilar arasindaki
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pikler, su molekiillerinin bulundugunu belirtmektedir (Sekil 4.3a) ( De Oliveira vd., 2023;
Sahin ve Kogak, 2022).

YFC’ye uygulanan FT-IR analizine gore 400, 503, 712, 874, 1217, 1435, 1734 ve 2968
cm dalga sayilarindaki piklerden olustugu goriilmektedir (Sekil 4.3b). Si-O baglar1 400
ve 503 cm dalga sayilarindaki piklerde, Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglarina 712
cm dalga sayisindaki titresim pikinde izlenmektedir. 874 cm™*deki pikte, YFC’nin AlOx4
gruplarmin asimetrik gerilme titresimine rastlanmaktadir. 1435 cm™ dalga sayisinda
titresim piki CO3 molekiiliiniin C-O asimetrik gerilme titresimine atfedilen bu pikin,
atmosfere maruz kalan clirufun karbonatlasmasindan kaynaklandigi zannedilmektedir.
1734 cm'* dalga sayisindaki pik, ciiruftaki su molekiillerinin O-H bagina atfedilmektedir.
YFC biinyesinde yer alan kalsitteki karbon harmoniklerine, 2968 cm™ dalga sayisindaki
kiiciik pik baglanmaktadir (Sekil 4.3b) ( Adeniyi ve Ogundiran, 2020; Sahin ve Kogak,
2022). PC gibi YFC’ninde su molekiillerinin varligindaki 3400-3600 cm™ dalga sayilar:

araliginda yine belirgin bir pik vermedigi goriilmektedir.

Kalsine kaolinin FT-IR analizine bakildiginda 536, 685, 789, 912, 1030, 1435, 3618 ve
3687 cm™ dalga sayilarinda titresim piklerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3c).
Kaolinin i¢ hidroksil grubu 3618 cm™ dalga sayisinda pikte ve 3687 cm™ dalga sayisinda
i¢ ylizey hidroksil gruplarinin v(O-H) gerilme titresimlerine ait olarak degerlendirilmistir.
1030 ve 685 cm™ dalga sayilarindaki pikler Si-O gerilme titresimlerine, 789 cm™ de
bulunan pik ise Al-O gerilimle titresimlerine karsilik gelmektedir. 912 cm™ dalga
sayisindaki pik Al-OH egilme titresimleri olarak meydana gelirken; 536 cm? dalga
sayisindaki pik ise Al-O-Si egilme titresimleri seklinde goriilmektedir. Kalsitin varligi
~1435 cm? dalga sayisindaki bir omuz bélgesi (karbonatin asimetrik gerilmesi) ile
onaylanmaktadir ( Huang vd., 2018; Salam, 2004).

Sekil 4.3d'de goriildiigii gibi 1635 cm™'deki zayif egilme titresim bandi ve 3400 cm™
civarindaki genis alan diatomitte olan suyun O-H grubuna baglanabilir. Si-O-Si grubunun
gerilme titresimini 1057 cm™deki yogun bant gosterir. 793 cm™'deki bant, SiO-H
grubunun titresimine aittir. 496 ve 532 cm™'deki tepe noktalar1 Si-O baglariyla iliskilidir
(Sekil 4.3d). FT-IR analizi sonucunda belirlenen bu karakteristik pikler diatomitin temel
olarak SiOz'den olustugunu belirtmektedir (Costa vd., 2020; Qian vd., 2015).
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4.1.5. Termal Analizler

Hammaddeler i¢in es zamanli olarak tek bir numune iizerine uygulanmis DSC/TGA

analizleri ile elde edilen veriler Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Hammaddelerin DSC/TGA analizleri.

PC’nin es zamanli yapilan DSC/TGA analizlerine gore 75-179 °C arahigindaki 123
°C'deki endotermik pik, ¢imento biinyesindeki nemden ve ¢imento {iretiminde priz
diizenleyici olarak kullanilan algitaginin (CaSO4-2H20) biinyesindeki kristal suyunu
kaybetmesiyle, bu araliktaki agirlik kaybinin %0,69 oldugu saptanmustir. 365-421 °C
araliginda 420 °C'deki endotermik pik, CsAF iriini olan Fe:0s3 soliisyonunun
olusumundan kaynaklanmis olup bu aralikta agirlik kaybi %0,61 olarak ortaya ¢ikmustir.
554-781 °C araligindaki 723 ©°C'deki endotermik pik, kalsiyum karbonatin
dekarbonasyonuna karsilik gelip bu bolgedeki agirlik kaybi %1,98 olarak tespit edilmistir
(Gabrovsek vd., 2006; Sha vd., 1999). PC’deki toplam agirlik kaybi ise %3,7 olarak
bulunmustur (Sekil 4.4a).

YFC’nin DSC/TGA analizine gore 653 °C’ye kadar agirlik kayb1 %0,81 degerinde ortaya
cikmistir. 653-762 °C sicaklik araliginda ise kiitle kayb1 %1,83 oraninda bulunmus, DSC
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egrisine gore endotermik tepe noktas1 746 °C’de camsi gegis sicakligina atfedilmektedir.
YFC’nin kimyasal reaksiyon sonucunda 762 °C’den sonra TGA egrisinden goriilecegi
iizere agirliginda nispeten bir artis meydana gelmistir. Kristallenme sicakligini 883°C’de
ekzotermik tepe noktasi gostermektedir (Fredericci vd., 2000). YFC’nin nemden dolay1
agirlik kayb1 %0,2, depolanma esnasinda atmosferdeki havayla reaksiyonu sonucunda
karbonat fazlarimin agirlik kaybi ise %1,2 olarak tespit edilmistir. YFC’nin agirhik
kaybinin toplami ise %1,76 olarak belirlenmistir (Sekil 4.4b).

Kalsine kaolinin DSC/TGA egrilerine gore su kaybi goriilmemesinin nedeni
biinyesindeki nemden kaynaklidir. 412-634 °C sicaklik araliginda Kristal yap1 igerisindeki
kimyasal bag ile bagli suyun %5,29 oraninda kiitle kaybinin olmasi, Kkristal suyun ve
hidroksil gruplarinin ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek reaktiviteye sahip olan
metakaolinin olusumunu 541 °C’deki endotermik pik gostermektedir. Kiitle kayb1 634-
777 °C sicaklik araliginda %2,12 oraninda, 777-998 °C sicaklik araliginda ise %0,39
oraninda meydana gelmistir. 973 °C’de goriilen pik ise metakaolin yapisinin bozuldugu
ve AlOsz ve SiO; fazlarmin olustugu bolge olarak degerlendirilmektedir (Salam, 2004).
Kalsine kaolinin 40-1000 °C sicaklik araliginda %8,51 oraninda toplam agirlik kayb1
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.4c).

DSC/TGA egrileri incelendiginde, diatomit farkl sicaklik araliklarindaki agirlik kayiplar
bakimindan malzemelerin yapisinda bulunan fiziksel ve kimyasal bagla bagli olan suyun
dehidratasyonunun en ¢ok goriildiigii malzeme olmustur. 340 °C’ye kadar boslukta
fiziksel olarak adsorbe edilmis yiizeydeki su kaybi ile organik maddelerin yanmasiyla
meydana gelen agirlik kaybi olarak degerlendirilmekte olup bu araliktaki agirlik kaybinin
degerinin %5,9 oldugu belirlenmistir. 340-756 °C araligindaki agirlik kaybi ise %2,81
olarak bulunmustur. Bu araliktaki metal katyonlari ile koordineli yapisal suyun ve
diatomitte meydana gelen karbonat minerallerinin ayrismasindan kaynaklanan agirlik
kaybimin oldugu disiiniilmektedir (Ma vd., 2015). Diatomitin toplam agirlik kaybi 40-
1000 °C sicaklik araliginda %9,55 olarak belirlenmistir (Sekil 4.4d).

4.1.6. Taramah Elektron Mikroskop Analizi

Hammaddelerin mikro yapilarmi incelemek igin  gerceklestirilen SEM/EDS

analizlerinden elde edilen goriintiiler Sekil 4.5-4.8 araliginda verilmistir.
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Portland ¢imento

Element Wt AL %

CE 1.1% 2.68

0K 26.01  43.84

Mgk 0.69 0.77

Sj BIE 1.05 1.05

S5iK 13.45 12.91

Cak E7.60  3IB.TE

o Al Ca Total 100.00 100.00
c| Mg

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 €.30 7.20 8.10 kev

Sekil 4.5. PC’nin SEM/EDS analizi.

PC’nin SEM analizi sonucunda meydana gelen goriintiisiine bakildiginda farkli boyut ve
sekillerde yap1 olarak diizensiz oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5a). X-151m1
spektrometresinde (EDS) numunenin ana bilesiminin Ca, Si ve O i¢in karakteristik pikler
gosterdigi (Sekil 4.5b), dolayisi ile PC’nin ana bileseninin kimyasal analizinden

belirlendigi gibi CaO ve SiO; olarak dogrulanmis olmaktadir (Cizelge 4.2).
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Yiiksek firin ciirufu

Ca Element Wt %

At %

Sekil 4.6. YFC’nin SEM/EDS analizi.

Si

CK 1.18 2.71

0K 18.30  31.53

MgK 2.74 3.11

R1K 8.02 8.19

SiK 22.80  22.38

Al S K 1.15 0.99

K K 0.92 0.65

OMg Ca Cak 41.16  28.30
C S K Ti TiK 3.72 2.14
Total 100.00 100.00

YFC kiiresel olmayan tane sekillerinin ve esas olarak stirekli bir ag yapisinda olan camsi

fazlardan olustugu Sekil 4.6°da goriilmektedir (Sekil 4.6a). X-1s1n1 spektrometresinde

(EDS) numunenin ana bilesiminin Ca, Si, Al ve O i¢in karakteristik pikler verdigi (Sekil

4.6b), bu yiizden YFC’nin kimyasal analizinden tespit edildigi gibi ana bileseninin CaO,

SiO; ve Al;O3 olarak dogrulandigi gériilmektedir (Cizelge 4.2).
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Kalsine kaolin

(@] . Element Wt % At %

Si
0K 52.25 65.64
AlK 15.34 11.43
SiK 31.17 22.31
Al Cak 1.24 0.62

Total 100.00 100.00

Ca

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV

Sekil 4.7. Kalsine kaolin’in SEM/EDS analizi.

Kalsine kaolinin SEM goriintiisiinde katmanlar arasi bosluklara sahip, rastgele boyutlarda
altigen trombosit yapilarda pul pul plakalar halinde bir tane yapisi goriilmektedir (Sekil
4.7a). X-1s11 spektrometresinde (EDS) numunenin ana bilesiminin Si, Al ve O igin
karakteristik pikler verdigi (Sekil 4.7b), dolayisiyla Kalsine kaolin’in ana bileseninin
kimyasal analizden bilindigi gibi SiO2 ve Al,O3 olarak dogrulandigi goriilmektedir
(Cizelge 4.2).
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Diatomit

Si

Element Wt % At %

K 49.41 63.16
SiK 50.59 36.84
Total 100.00 100.00

0.90 1.80 2.70

Sekil 4.8. Diatomit’in SEM/EDS analizi.

Diatomit, mikroorganizmalar1 kaplayan inorganik bir kabuk olarak meydana gelmektedir.
Sekil 4.8’e gore diatomitin yaklasik 5 wm c¢apinda i¢i bos tiipler, halkalar, plakalar,
oldukca gozenek sistemine sahip cesitli sekillerde pargalar ve parcaciklar icerdigi
goriilmektedir. Ayrica hasarsiz kabuklar ve bu kabuklarin graniilleri de bu goriintiilerden
izlenmektedir. Diatomitler tiim parcaciklar i¢in ortak olan yaklasik 0,5 um ¢apinda kiigiik
aciklikli mikro/nano-g6zeneklere sahip bir bal petegi yapisi ile karakterize edilen birgok
merkezli radyal simetriye sahiptir (Sekil 4.8a) (Ma vd., 2015). X-1s1m1 spektrometresinde
(EDS) numunenin bilesiminin Si ve O i¢in karakteristik pikler verdigi (Sekil 4.8b),
boylece Cizelge 4.2°deki kimyasal analizden saptandigi gibi diatomitin ana bileseninin

SiO2 olarak dogrulanmis oldugu goriilmektedir.

4.2. CIMENTO HAMURLARINA UYGULANAN DENEYLER VE ANALIZLER

Bu boliimde TS EN 196-3’e gore ¢alismada kullanilan ¢imento hamuru numunelerine
uygulanan su ihtiyaci, priz siireleri, genlesme deneyleriyle ilgili bilgiler verilmistir (TS
EN 196-3, 2017). Cimento hamurlarinin hidratasyon gelisimlerini gérebilmek i¢in XRD,
FT-IR, DSC/TGA ve SEM-EDS analizleri yapilarak ilgili boliimlerde sunulmustur.
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4.2.1. Cimento Hamurlarinin Su fhtiyaci Deneyleri

Referans, yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin ikameli ¢imento hamurlaria
uygulanan su ihtiyaci deneyleri TS EN 196-3’e gore Sekil 4.9°da verilmistir (TS EN 196-
3, 2017).

3

- o

50: Q
] o o
40 1 8 Lo S
- - w m
OE ~ N N

Su ihtiyaci, %
= N W
o O
1 1

o

R 10YFC 10KK 10D
Cimento tiiri

Sekil 4.9. Cimento hamurlarinin su ihtiyaglari.
Cimento hamurlarmin su ihtiyag degerleri, her ti¢ puzolanik malzemenin inceligi, fiziksel,
kimyasal, mineralojik gibi yapisal 6zelliklerine gore farkliliklar géstermektedir. R kodlu
¢imento hamuru ile kiyaslandiginda; 10YFC kodlu hamurda %5,6, 10KK kodlu hamurda
%7,4 ve 10D kodlu hamurda ise %61,1 oranlarinda su ihtiyacinda artis izlenmektedir
(Sekil 4.9). Her ii¢ puzolanik malzemenin, hem tane yapisinin kiigiik boyutlu olmasi hem
de 6zgiil yiizey alaninin biiyiik olmasi nispeten su ihtiyacini artirmistir. Ayrica diatomit
parcaciklarinin yaklasik 0,5 um c¢apinda kiiciik agikliklt mikro/nano-gozeneklere sahip
radyal simetriye sahip olmasinin (Sekil 4.8a), diger ¢imento hamurlarina kiyasla daha

fazla suya ihtiyag duymasina sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.
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4.2.2. Cimento Hamurlarinin Priz Siireleri Deneyleri

Referans, yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin katkili ¢imento hamurlarina
uygulanan priz siireleri deneyleri TS EN 196-3’e gore Sekil 4.10’da verilmistir (TS EN
196-3, 2017).

H priz baglangici i priz sonu
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Sekil 4.10. Cimento hamurlarinin priz stireleri.
Sekil 4.10’da verilen priz baslama siireleri igerisinde en Kkisa siirenin 165 dakikayla R
kodlu ¢imento hamurunda, en yiiksek siirenin 200 dakikayla 10D kodlu ¢imento
hamurunda oldugu gézlemlenmistir. Referans ¢imentoya gore, 10D, 10YFC, 10KK kodlu
¢imento hamurlarinda baslangi¢ siirelerinde sirasiyla %21,21, %15,15 ve %18,18
oraninda artis ortaya ¢ikmustir. Priz sonu siirelerine bakildiginda ayni sekilde R numunesi
215 dakika ile en kisa siireyi, 10D kodlu numune ile en yiiksek siirecyi meydana
getirmistir. Referans ¢imento hamuruyla karsilastirildiginda 10D, 10YFC, 10KK kodlu
numunelerinde sirasiyla %34,88, %16,28 ve %16,28 oraninda artis olmustur (Sekil 4.10).
Priz siireleri degerleri standartlara bakildiginda PC 42,5R ¢imentolari i¢in priz baslangig
stirelerinin 60 dakikadan once olamayacagi, priz sonu siirelerinin 600 dakikadan fazla
olamayacagi gosterilmektedir (TS EN 196-3, 2017). Boylelikle ¢imento hamur
numunelerinde priz siireleri standartta verilen degerler icerisinde oldugu i¢in beton taze
iken tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi islemlerinde problem yasanmayacagi,
kalip sokmenin sorun olmadan yapilacagi ve betonun dig iklim sartlarindan olumsuz

etkilenmeyecegi diisiiniilmektedir.
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4.2.3. Cimento Hamurlarinin Genlesme Deneyleri

Referans, yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin katkili ikameli ¢imento
hamurlarinin TS EN 196-3’e¢ gore belirlenen genlesme degerleri Sekil 4.11°de
gosterilmistir (TS EN 196-3, 2017).
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Sekil 4.11. Cimento hamurlarinin genlesme degerleri.

Referans, yiiksek firin ciirufu, diatomit ve kalsine kaolin katkili ¢imento hamurlarinin
hacim genlesme degerlerini saptamak i¢in Le Chatelier deneyi uygulanmistir. Genlesme
sebeplerinden olan, ¢imento yapisinda fazlaca CaO ve MgO bulundugunda betonda
hasarlar meydana gelmektedir. Yapilan Le Chatelier deneyiyle elde edilen verilere gore
genlesme degerleri referans ve tiim katkili ¢gimento hamur numunelerinde 1 mm olarak
saptanmustir. Standartlarda belirlenen deger olan 10 mm’nin altinda oldugundan
genlesme ile ilgili sorun yasanmayacagi kabul edilmistir (Sekil 4.11) (TS EN 196-3,
2017).

4.2.4. Cimento Hamurlarimin XRD Analizleri

Cimento hamurlarinin faz gelisimlerini incelemek igin yapilan XRD analiz sonuglari

Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.12. Cimento hamurlarinin XRD analizleri.

Sekil 4.12'de verilen tiim ¢imento hamurlarinin esas olarak kristalize hidratasyon iirtinleri
olan portlandit (CH), CsS, C.S ve etrenjit (AFt)’ten olustugu goriilmektedir. C-S-H
jeli’nin amorf yapisi nedeniyle kirmmim bantlar1 XRD spektrumlarinda net olarak
izlenemez (Lei vd., 2016; Younes vd., 2018). Portlandit R, 10YFC, 10KK ve 10D kodlu
¢imento hamurlar i¢in ana hidrasyon lriinlidiir ve iyi kristallesmis yapisiyla agikca
tanimlanmaktadir. Buna gore tiim puzolan ikameli ¢imentolarin 28. hidratasyon giiniinde
referans ¢imentoya nazaran CH igeriginin nispeten azaldigi goriilmektedir. Bu pik
siddetlerindeki azalma 10KK ve 10D kodlu ¢imento hamurunda daha net olarak
goriilmektedir. Bu durum; YFC, Kkalsine kaolin ve diatomit ikameli ¢imentolarin daha
sonraki yaslarda PC’den daha fazla CH tiikettigini, dolayisi ile puzolanik 6zelliginden
dolay1 portlandit ile reaksiyona girdigini ve ¢imento benzeri hidratli iirlinlerin olusumuna
katki saglayan puzolanik malzemeler olduklarmni gostermektedir. Bu nedenle ileri
yaslarda bu puzolanik malzemelerin daha fazla C-S-H ve daha az CH miktar1 ortaya
cikararak ¢imento harclarimin  dayanim ve dayamiklilik 6zelliklerine katkida
bulunabilecegini gostermektedir (Piarci ve Kocak, 2022; Schoéler vd., 2015; Zhao vd.,
2021).
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4.2.5. Cimento Hamurlarmmin FT-IR Analizleri

Cimento hamurlarinin kafes ve molekiil yapilarina ait FT-IR grafikleri Sekil 4.13’te

gosterilmistir.
a.R b. 10YFC
- 100 - 100
= e F 90 . - 90
L s & § 3 L 80 X R 3 S w - 80
- ™ o © Ja~ N © 8% o
] 5 TS o L 70 24 RN =~ duw L 70
E ™ 3 = ) o o
= — - 60 :Lcjo ® 8 - 60
I B |5 7 - 50
© a0 © g [
<t
30 30
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 O 4000 3500 3000 2500 2000 15001 1000 500 0
Dalga sayisi, cm Dalga sayist, cm
c. 10KK d. 10D
- 100 - 100
- L 90 l: - 90
g |8 8S . 80 - 80
i) ™~ C o 4
= ~ S o L 70 = - 70
5 rov')) - g © o
& 2 60 & - 60
g 50 8 - 50
© 5 |40 - 40
30 30
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 O
Dalga sayisi, cmt Dalga sayis1, cm?!

Sekil 4.13. Cimento hamurlarinin FT-IR analizleri.

XRD-1s1n1 kiriim y6nteminde belirtildigi gibi ¢imento hamurlariin ana hidratasyon
uriinii  amorf yapidaki C-S-H’dir. Bu nedenle XRD analizlerinde net olarak
belirlenemeyen C-S-H olusumunu izlemek ve diger hidrasyon tiriinlerini ve bunlarin nispi
miktarini belirlemek i¢in FTIR analizleri kullanilmaktadir. Sekil 0.13’ten izlenen degerler
dikkate alindiginda 486-501 cm™ arahiginda heniiz hidratasyona ugramamis CS’ler, 941-
947 cm™ bolgesinde ise hidrate olmus CS’ler varhigma rastlanmaktadir. Cimento
hamurlarina ait siilfat fazlari 1094-1105 cm™ araligindaki bélgede yer alirken,
portlanditin karbonasyonu nedeniyle olusan karbonat fazlar1 (COs?) 1400-1408 cm™
araligindaki bolgede yer almaktadir. Cimento hamurlarmin yapisindaki molekiiler su
1636-1644 cm™ araligindaki bdlgede izlenirken, C-S-H jellerinin yapisinda bulunan su
3370-3374 cm™ araligindaki bolgede, CH kristallerindeki su ise 3635-3640 cm
araligindaki bolgede goriilmektedir. Bu baglamda 10YFC, 10KK ve 10D kodlu ¢imento
hamurlarinin FT-IR analiz sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, sirasiyla 945,
941 ve 947 cm? dalga sayisindaki pik siddetlerinin, 947 cm™ dalga sayisindaki pik

siddetine sahip R kodlu referans ¢cimento hamuruna nispetle goreceli olarak yiikseldigi ve
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dolayisi ile daha fazla C-S-H olusumunun gergeklestigi ifade edilebilir. Ayrica 10YFC,
10KK ve 10D kodlu cimento hamurlarinin sirastyla 498, 497 ve 486 cm™ dalga
sayisindaki pik siddetlerinin, yine R kodlu referans ¢imento hamurundaki 501 cm™ dalga
sayisindaki pik siddetine gore goreceli olarak yiikselmesi hidrate olmayan CS’lerin ileriki
yaslarda hidrate olarak daha fazla C-S-H olusumuna katki saglayarak ¢imento harglarinin
dayanim ve dayaniklilik ozelliklerine katki saglayacagini gostermektedir (Chen vd.,
2018; Lei vd., 2016; Mollah vd., 2000; Pimnarct ve Kocak, 2022; Richard vd., 2006;
Saraya, 2014). Elde edilen verilere gore FT-IR sonuglariyla XRD sonuglarinin
birbirleriyle uyumlu bulgular sagladig: ifade edilebilir.

4.2.6. Cimento Hamurlarimin DSC/TGA Analizleri

Cimento hamurlarindaki meydana gelen faz gelisimlerini gorebilmek igin gergeklestirilen
DSC/TGA analiz sonuglar1 Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Cimento hamurlarinin DSC/TGA analizi.
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Cimento hamurlarina uygulanan termal analizlerden elde edilen sicaklik degerlerine gore;
e 25-200 °C: yapisal ve kristal su, C-S-H ve etrenjit (AFt) fazlarini,

e 400-500 °C: Portlandit’in ayrigmasini,

e 500-750 °C: CaCOs’1n ayrigmasini,

e 105-1000 °C: C-S-H, portlandit ve diger hidrathi iriinlerin (kimyasal olarak
baglanmis su veya buharlagsmayan su igerigi) dehidrasyonu ve ayrigmasini
gostermektedir (Bhattacharya ve Harish, 2018; Pmarc1 ve Kocak, 2022; Zhang vd.,
2018).

verilmistir.

)
w
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Bu baglamda Sekil 4.14°teki verilerden hesaplanmis olan agirlik kayiplar1 Sekil 4.15°te
10
8 .
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Cimento hamuru tiirii Cimento hamuru tlird
16,05 15,81 16,1 16,27

1hnn

10YFC  10KK 10YFC  10KK
Cimento hamuru tiiri Cimento hamuru tiiri

(2]
1

Agirlik kaybi (25-200 °C), %
Agirlik kayb1 (500-750 °C), %

Agirlik kaybi (400-500 °C), %

Agirlik kaybi (105-1000 °C), %

Sekil 4.15. Cimento hamurlarina ait farkli sicakliklardaki agirlik kayiplari.
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Cimento hamurundaki hidratasyon reaksiyonlar1 sonucunda olusan portlanditin (CH)

toplam miktar1 Denklem 4.1 yardimiyla hesaplanmustir.

CH(%)—xl _+ Xy ﬁ (01)
Burada yer alan x1 ve X, sirasiyla portlanditin ve CaCOs’iin agirlik kayiplarini ifade
etmektedir. Denklemde yer alan 18, 44 ve 74 degerleri ise sirasiyla H2O, CO2 ve CH’nin
molekiil agirliklaridir (Bhattacharya ve Harish, 2018; Pinarci ve Kocak, 2022; Zhang vd.,
2018). Denklem 4.1’den hesaplanan tiim CH igerigi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Cimento hamurlariin CH igerigi.

Termal analiz sonucunda belirlenen 25-200 °C sicaklik araligindaki agirlik kayiplar1 R,
10YFC, 10KK ve 10D kodlu ¢imento hamurlarda ise sirasiyla %6,65, %6,76, %6,97 ve
%38,68 oranlarinda yapisal ve kristal su ile C-S-H ve AFt fazlarinin farkli agamalardaki
dehidratasyonu seklinde olusmustur (Sekil 4.15a). 400-500 °C sicaklik araligindaki
agirlik kayiplart ise R, 10YFC, 10KK ve 10D kodlu ¢imento hamurlarda ise sirasiyla
%3,78, %3,51, %3,57 ve %3,19 oranlarinda CH’nin ayrigsmasi nedeniyle olugsmaktadir
(Sekil 4.15b). CaCOs’ilin ayrigmasindan kaynakli 500-750 °C sicaklik araligindaki agirlik
kayiplart R, 10YFC, 10KK ve 10D kodlu ¢imento hamurlarda ise sirasiyla %2,09, %2,01,
%2,46 ve %2,02 oranlarinda meydana gelmistir (Sekil 4.15c). C-S-H jel, CH ve diger
hidrath iriinlerin dehidrasyonu nedeniyle ortaya ¢ikan agirlik kayiplart da R, 10YFC,
10KK ve 10D kodlu ¢imento hamurlarda sirasiyla %16,05, %15,81, %16,1 ve %16,27
oranlarindadir (Sekil 4.15d). Denklem 4.1°¢ gore toplam CH igerigi R kodlu ¢imento
hamurunda %19,05 oraninda hesaplanirken, 10YFC, 10KK ve 10D kodlu ¢imento
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hamurlarda %17,8, %18,82 ve %16,522 oranlarinda hesaplanmistir (Sekil 4.16). Bu
verilere gore YFC, kalsine kaolin ve diatomitin puzolanik reaksiyon nedeniyle CH
miktarni da azalttigi ve bu sonuglarin XRD ve FT-IR analizleri sonucunda elde edilen

bulgulara uygun oldugu soylenebilir.

4.2.7. Cimento Hamurlarimin SEM Analizleri

Cimento hamurlarina ait olan mikro yapilari inceleyebilmek amaciyla 10000 ve 20000
biliyiitmede goriintiileri elde edilmis, bu goriintiilerin iki farkli noktasindaki EDS
belirlenmistir. SEM ve EDS analizleri R kodlu ¢imento hamuru igin Sekil 4.17°de;
10YFC, 10KK ve 10D kodlu ¢imento hamurlarmin ise Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20’de

verilmistir.
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Spektrum 1 ca Element Wt % At % || Spektrum 2 ca Element Wt % At %
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Sekil 4.17. Referans ¢imento hamurunun SEM goriintiisii.

Referans ¢imento hamurunda sekilsiz jelin hakim fazi olusturdugu ve bosluklari
doldurarak kararli bir yap1 olusturdugu izlenmektedir. Ancak yer yer ¢ok kiigiik de olsa
(1-2 um civari) bosluklara rastlanmistir (Sekil 4.17). Ayrica ignemsi yapili C-S-H’nin
bosluklar1 doldurmaya calistigi goriilmektedir. Bunun yami sira bosluklarda yer yer
etrenjit olusumlarina da rastlanmistir. Ayrica R kodlu ¢imento hamurun spektrum 1°de

belirtilen EDS analizine gore, oksijen elementinin disinda birincil elementin Ca, ikincil
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elementin ise Si oldugu goriiliirken, spektrum 2’ye gore birincil elementin Ca ve ikincil

elementin ise Fe oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.17).

v 5 et de 2022 v et | mode
55:46 PM | 20.00 kV | 3.0 | 10 000 x D | si 0.3 mm Quant iversity 3:59:00 PM 00KV | 3.0 | 20 000 x ) | sl 0.3 mm

Spekﬂun1l - Element Wt % At % Speknun12 ca Element Wt % At %

CK 1.79 3.76 CK 1.43 3.13
0K 33.38 52.63 oK 25.82  42.62
MgK 0.79 0.82 Mgk 0.87 0.94
BLIK 1.80 1.68 AlK 2.84 2.78
SiK 6.52 5.85 SiK 16.46 15.48
5K 1.26 0.99 5K 2.35 1.94

CaK 50.24 33.11
Total 100.00 100.00

CaK 54.47 34.27
Total 100.00 100.00
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0.50 1.80 2.70 3.60 4.50  5.40

Sekil 4.18. 10YFC kodlu ¢imento hamurunun SEM goriintiisii.

6.30 7.20 8.10 keV

%10 YFC ikame oranina sahip ¢gimento hamurunda portlandit ve bulutumsu gériiniimdeki
kaogiile C-S-H jel yapisi ana fazi olusturmustur. Klinker ve YFC taneleri, C-S-H’nin
bulutumsu ve lifsi yapisiyla ¢evrelenmis, boylelikle bosluklart doldurmaya ¢alisilmistir.
Ancak yine de 10YFC kodlu ¢imento hamurunda da bazi yerlerde 1- 3 um civari bosluklar
goriilmektedir. Ayrica R kodlu ¢imento hamurunda goriilen yine bosluklarda yer yer
etrenjit olusumlar1 goriilmektedir (Sekil 4.18). 10YFC kodlu ¢imento hamurunda
spektrum 1°de belirtilen EDS analizine gore, birincil elementin Ca, ikincil elementin ise
Si oldugu, spektrum 2’ye gore birincil elementin Ca ve ikincil elementin ise spektrum 1°e

nazaran daha yogun miktarda yine Si oldugu izlenmektedir (Sekil 4.18).
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bosluk

Spektruml ca Element Wt % At % Spektrum2 ca Element Wt % At %
C K 2.27 4.32 C K 1.86 3.40
C K 44.09 63.10 0K 47.03 64.48
MgK 0.71 0.67 MgK 0.51 0.46
AlK 1.71 1.45 i AlK 2.13 1.74
5iK 4.45 3.63 o 5iK 13.61 10.63
5 K 0.78 0.56 5 K 1.70 1.16
CakK 45.99 26.27 Cak 33.16 18.15
Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

Sekil 4.19. 10KK kodlu ¢imento hamurunun SEM goriintiisii.

10KK kodlu ¢imento hamurunda portlandit ve kaogiile jel yapisi ana faz1 olugturmus ve
metakaolin tanecikleri adeta bu fazin i¢ine gdomiilmiistiir. Ancak yine de 10YFC kodlu
¢imento hamurunda da bazi yerlerde 1- 5 um civarlarinda bosluklar ve bazi bosluklarda
etrenjit olusumlari yer almaktadir (Sekil 4.19). 10KK kodlu ¢gimento hamurunda spektrum
1’de belirtilen EDS analizine gore oksijen disinda, birincil elementin Ca, ikincil elementin
ise Si, spektrum 2’ye gore birincil elementin Ca ve ikincil elementin ise spektrum 1’e

nazaran daha yogun miktarda yine Si elementi oldugu izlenmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.20. 10D kodlu ¢imento hamurunun SEM gdriintiisii.

Calismamizda kullanilan diatomit, olduk¢a gbzenekli bir yapiya sahip disk benzeri
silindirik sekillerde olup, bu yapis1 sayesinde amorf fazlarin olusumunu 6nemli 6l¢iide
hizlandirmaktadir. 10D kodlu ¢imento hamurlarmin yogun bir yapi1 sergilemekte,
diatomit ve matris arasindaki bosluklarin ¢ogu bulutumsu yapidaki C-S—H olusumuyla
ve hekzagonal yapida CH fazlariyla dolmaktadir. Bunun yan1 sira ¢imento hamurunda
diatomit parcaciklariin gémiilii oldugu kompakt bir kiitle yapi izlense de yine yer yer 1-
3 um civari bosluklara rastlanmakta olup, bu hamurun goériintiilenen boliimiinde etrenjit
olusumuna rastlanmamustir (Sekil 4.20). 10D kodlu ¢imento hamurunun EDS analizinde,
spektrum 1°de belirtilen birincil elementin Si, ikincil elementin ise Ca oldugu, spektrum
2’ye gore birincil elementin Ca ve ikincil elementin ise Si oldugu goriilmektedir (Sekil
4.20).

Her ii¢ puzolan ikameli ¢imento hamurlarn SEM goriintiileri genel olarak
degerlendirildiginde, puzolan tanelerinin daha yiiksek ylizey alani ve amorf silika
icerigine sahip olmasi nedeniyle portlandit ile reaksiyona beklendigi gibi girebildigi ve
ikincil C-S-H jeli olusumuna katki saglayarak puzolanik reaksiyonun gerceklesmeye
basladig1 soylenebilir. Dolayisi ile bu durumda sertlesmis ¢imento esasli hamurlarin

kompakt yapisiyla, ¢gimento harglarinin mekanik 6zellikleri arasinda iyi bir uyum olmasi
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beklenebilir (Liu vd., 2020; Liu vd., 2021; Pinarc1 ve Kocak, 2022; Tiirker ve Yeginobali,
2003).

4.3. CIMENTO HARCLARININ MEKANIK OZELLIKLERI

Cimento har¢ numunelerinin egilme ve basing dayanimlari; hidratasyon siiresine,
hammaddelerin fiziksel, kimyasal, mineralojik, molekiiler, termal ve mikro yap1 gibi
yapisal ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Bu baglamda ¢alismanin bu boéliimde
cimento harglarinin mekanik 6zellikleri 2., 7., 28. ve 90. giinlerinde elde edilen egilme ve

basing dayanimi deneyleriyle belirlenerek ilgili basliklarda agiklanmistir.

4.3.1. Cimento Har¢larinin Egilme Dayamimlari

PC ve YFC, kalsine kaolin ile diatomit ikameli ¢imento harg¢larinin 2., 7., 28. ve 90.

giinlerde belirlenen egilme dayanim sonuglar1 Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Cimento harc¢larin egilme dayanimlari.

Sekil 4.21°deki verilere gore ¢imento harglarinin 2. giin i¢in en kii¢iik egilme dayaniminin
4,1 MPa ile 10D ve 10KK kodlu numunelerde, en biiyiik egilme dayaniminin ise 5,0 MPa
degeri ile R kodlu har¢ numunesinde oldugu goriilmektedir. R kodlu numuneye gore,
10YFC, 10KK ve 10D kodlu numunelerin egilme dayanimlari sirasiyla %15,3, %17,3 ve
%17,3 olarak azalmistir. 7. giin icin en kii¢lik egilme dayanimi 5,4 MPa ile 10D kodlu

numunede, en biiyiik egilme dayanimin 6,2 MPa ile R kodlu har¢ numunesinde
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gerceklesmistir. Bu sonuglara goére 10YFC, 10KK ve 10D kodlu numunelerin egilme
dayanimlar1 R kodlu numuneye gore sirastyla %8,6, %11,4 ve %12,4 oraninda azalmistir.
28. giinde en kiiciik egilme dayanimi 7,7 MPa ile 10KK kodlu numunede meydana
gelirken, en biiyiik egilme dayanimi 8,4 MPa ile R kodlu numunede olusmustur. 28.
giindeki verilere gore 10YFC, 10KK ve 10D kodlu numunelerin egilme dayanimlari, R
kodlu numuneye gore sirastyla %4,0, %7,6 ve %6,0 oraninda azalmistir. 90. giinde ise en
kiiciik egilme dayanimi 8,6 MPa ile 10KK kodlu numunede, en biiyiik egilme dayanimi
9,1 MPa ile R kodlu har¢ numunesinde meydana gelmistir. 90. giindeki verilere gore
10YFC, 10KK ve 10D kodlu 6rneklerin egilme dayanimlar1 R kodlu numuneye gore
sirastyla %0,4, %5,5 ve %3,3 oraninda azalma elde edilmistir. Bu sonuglara gore,
hidratasyon siiresi arttikca ¢alismada tercih edilen YFC, kalsine kaolin ve diatomitin
puzolanik 6zellikleri nedeniyle egilme dayanimi agisindan olumlu 6zellik gésterdigi ifade
edilebilir. Ayrica YFC’nin 90. giinde hemen hemen R kodlu numunenin egilme dayanim
degerine ulastigi ve kalsine kaolin ve diatomite nazaran egilme dayanimi agisindan

nispeten daha iyi bir degere ulastigi sdylenebilir.

4.3.2. Cimento Harclarinin Basing¢ Dayanimlari

PC ve YFC, kalsine kaolin ile diatomit ikameli ¢imento harclarinin 2., 7., 28. ve 90.

giinlerde belirlenen basing dayanim sonuglar1 Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Cimento har¢larinin basing dayanimlari.
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Sekil 4.22°den elde edilen sonuglara gore 2. giinde en yiiksek basing dayanimin 25,2 MPa
ile R kodlu har¢ numunesinde, en diisiik basing dayaniminin ise 20,8 MPa ile 10KK kodlu
har¢ numunelerinde oldugu belirlenmigtir.  Referans har¢ numuneleri ile
karsilastirildiginda, 10YFC, 10KK ve 10D kodlu 6rneklerin basing dayanimlari sirastyla
%16,3, %17,4 ve %15,7 olarak azalmistir. 7. giinde en yliksek basing dayanimin 38,8
MPa ile R kodlu har¢ numunesinde, en diisiik basing dayanimi 34 MPa ile 10KK kodlu
har¢ numunesinde olmustur. Bunun yan1 sira 10YFC, 10KK ve 10D kodlu d6rneklerin
basing dayanimlari referans har¢ numunesine gore sirasityla %10,6, %12,4 ve %12,0
olarak azalmistir. 28. giinde en yiiksek basing dayanimi 50,1 MPa ile R kodlu harg
numunesinde, en diisiik basing dayanimi ise 47,4 MPa ile 10KK kodlu har¢ numunesinde
gerceklesmistir. Ayrica 10YFC, 10KK ve 10D kodlu o6rneklerin basing dayanimlari
referans har¢ numunesine gore sirastyla %2,4, %5,2 ve %2,8 olarak azalmistir. 90. giinde
ise en yiiksek basing dayanimin 58,6 MPa ile 10YFC kodlu har¢ numunesinde, en diisiik
basing dayanimi 55,4 MPa ile 10KK kodlu har¢ numunesinde tespit edilmistir. Bununla
birlikte 10KK ve 10D kodlu 6rneklerin basing dayanimlari referans harg numunesine gore
sirastyla %4,9 ve %0,3 oraninda azalirken, 10YFC kodlu har¢ numunesi %0,6 oraninda
artis gostermistir (Sekil 4.22). Elde edilen veriler dikkate alindiginda hidratasyon siiresi
arttikca kullanilan tiim mineral katkilarin puzolanik 6zellikleri nedeniyle olumlu 6zellik
gosterdigi sdylenebilir. Ozellikle YFC’nin 90. giinde referans c¢imentonun basing
dayanim degerini ge¢gmesi, diger puzolanik malzemelere gére basing dayanimi agisindan

daha olumlu katki sagladigini gostermektedir.

Genel olarak elde edilen basing dayanimi verilerine gore; mineral katki ikameli harg
orneklerinin 2. ve 7. hidratasyon giinlerindeki basing dayanimlarinin gelisim hizlarinin
referans ¢imentoya kiyasla daha diisiik oldugu, ancak 28. ve 90. hidratasyon giinlerinde
basing dayanim degerlerindeki gelisim hizlarinin nispeten daha fazla oldugu
goriilmektedir. IIk hidratasyon giinlerindeki basing dayanim degerlerinin azalmast,
hidratasyon gelisimlerinin izlenmesi i¢in yapilan XRD, FT-IR, DSC/TGA ve SEM/EDS
analizlerinden elde edilen bulgulardan da izlenebilecegi gibi puzolanik reaksiyon sonucu
hidratasyonun hizinin azalmasindan dolayr daha az C-S-H agiga ¢ikmasi olarak ifade
edilebilir. ileriki yaslar olarak kabul edilen 28. ve 6zellikle 90. hidratasyon giinlerinde ise
daha yiiksek yiizey alan1 ve amorf silika igerigine sahip olan mineral katkilarin portlandit
(CH) ile reaksiyona tahmin edildigi gibi girebildigi ve ikincil C-S-H jeli olusumunu
saglayarak, SEM resimlerinde goriildiigii gibi daha kompakt bir yap1 olusturarak istenen
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basing dayanimi degerlerine ulasildig1 goriilmektedir (Sekil 4.18-19-20). Bunun yani sira
tim mineral katki ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimlari, TS EN 197-1°de
belirtilen 2. hidratasyon giiniinde 20 MPa ve 28. hidratasyon giiniinde 42,5 MPa olan en
kiigiik degerin tizerinde oldugu, dolayist ile tiim mineral katki ikameli ¢cimento har¢larinin

42,5 R dayanim smifin1 sagladig ifade edilebilir (TS EN 197-1, 2012).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada CEM 1 42,5 R Portland ¢imentoya %10 oranlarinda YFC, kalsine kaolin ve

diatomit olmak iizere tli¢ farkli mineral katki ikame edilerek dort farkli ¢imento tizerinde

calismalar gergeklestirilmistir. Oncelikle hammaddeler iizerinde kimyasal, fiziksel,

mineralojik, molekiiler ve mikro yap1 gibi analizler gerceklestirilmistir. Daha sonra bu

dort farkli ¢gimento ile hazirlanan hamur ve harglarin 6zelliklerini belirlemek i¢in standart

cimento deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerden egilme ve basing dayanimlari igin

2., 7., 28. ve 90. hidratasyon giinleri tercih edilmistir. Ayrica ¢imento hamurlarinin

hidratasyon gelisimleri 28 giinde XRD, FT-IR, DSC/TGA ve SEM/EDS analizleriyle

1zlenmistir.

Hammaddeler iizerinde yapilan analizlere gore:

v

Tane boyut analiz degerlerine bakildiginda tiim mineral katkilarin referans
cimentoya nazaran daha kiiclik boyutlu oldugu ve en kiiciik tane boyutuna sahip
malzemenin 20 um tane boyutu esas alindiginda diatomit oldugu;

Ozgiil agirlhik ve Blaine degerlerine bakildiginda en diisiik 6zgiil agirlik
degerlerine sahip olan malzemenin diatomit, en yiiksek Blaine degerine sahip
malzemenin ise kalsine kaolin oldugu;

Mineral katkilarin kimyasal analizleri degerlendirildiginde; YFC i¢in hidrolik
ozelliklerine gore istenen hidrolik modiil degerine sahip oldugu, kalsine kaolin ve
diatomit i¢in ise S+A+F degeri %70 sinir degerinin tizerinde oldugu, dolayisi ile
her lic mineral katkinin da puzolanik ozellikleri agisindan olumlu davranig
gosterebilecegi;

Malzemelerin minerolojik 6zelliklerine gére; PC’nin XRD desenlerinin, tipik bir
¢imentoda olmasi gerektigi gibi kristallenmis yapida oldugu, YFC ve diatomitin
amorf yapida oldugu, kalsine kaolinin kuvars ve mullitin giiclii kirtlma pikleri ile
kristobalit, kaolinit, zeolit fazlarinin kiigiik kirilma pikleriyle meydana geldigi;
Malzemelerin molekiiler 6zelliklerine gore ¢alismada kullanilan PC, YFC, kalsine
kaolin ve diatomitin bag yapilarinin literatiirle uyumlu olarak elde edildigi;

Es zamanli yapilan DSC/TGA analizlerinin literatiirle uyumlu oldugu, PC, YFC,
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kalsine kaolin ve diatomitin toplam agirlik kayiplarinin sirasiyla %3,7, %1,76,
%8,51 ve %9,55 oranlarda meydana geldigi;

Hammaddelerin mikro yapilarint incelemek i¢in gerceklestirilen SEM/EDS
analizlerine gore; tim malzemelerin kimyasal 6zelliklerdeki verilerle uyumlu
oldugu, PC’nin farkli boyut ve sekillerde yapi olarak diizensiz oldugu; YFC’nin
kiiresel olmayan tane sekillerinin ve esas olarak siirekli bir ag yapisinda olan
camsi fazlardan olustugu; Kkalsine kaolinin katmanlar arasi bosluklara sahip,
rastgele boyutlarda altigen trombosit yapilarda pul pul plakalar halinde bir tane
yapisina sahip oldugu; diatomitin i¢i bos tiipler, halkalar, plakalar, oldukga
gozenek sistemine sahip cesitli sekillerde pargalar ve parcaciklar, hasarsiz
kabuklar ve bu kabuklarin graniilleri, mikro/nano-gézeneklere sahip bir bal petegi
yapisi ile karakterize edilen bircok merkezli radyal simetriye sahip oldugu

goriilmektedir.

Cimento hamurlar {izerinde yapilan deney ve analizlere gore:

v

Cimento hamurlarinin su ihtiya¢ degerlerinin; malzemelerin inceligi, fiziksel,
kimyasal, mineralojik 6zelliklerine gore farkliliklar gosterdigi ve en fazla su
thtiyacinin goriildiigii hamurun %43,50 oraniyla diatomit ikameli ¢imentoda
oldugu;

Priz siirelerine gore tiim mineral katki ikameli ¢imentolarin priz baslama ve priz
sonu siirelerinde referans ¢imento hamuruna kiyasla bir artis oldugu, ancak bu
stireleri standartta verilen degerler icerisinde oldugu ve beton taze iken taginmasi,
yerlestirilmesi ve sikistirilmasi islemlerinde problem yasanmayacagi, kalip sokme
isleminin sorun olmadan yapilabilecegi ve betonun dis iklim sartlarindan olumsuz
etkilenmeyecegi;

Tiim ¢imento hamurlariin genlesme degerlerinin 1 mm olarak elde edildigi,
dolayis1 ile standartlarda belirlenen en yiiksek deger olan 10 mm’nin altinda
oldugundan genlesme ile ilgili bir sorun yasanmayacagi;

XRD ile yapilan analizlere gore tiim mineral katkili ¢imentolarin referans
¢imentodan daha fazla CH tiikettigi, dolayisi ile puzolanik 6zelliginden dolay:
portlandit ile reaksiyona girdigi, ¢imento benzeri hidratl iiriinlerin olusumuna
katki saglayan puzolanik malzemeler olduklar1 ve daha fazla C-S—H ve daha az
CH miktar1 ortaya ¢ikardiklari;

FT-IR ile yapilan analizlere gore tiim mineral katkili ¢imentolarin referans

¢imento hamuruna gore, daha fazla C-S-H olusumuna katki saglayarak ¢imento
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har¢larinin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine katki saglayacagi;

DSC/TGA ile yapilan analizlere gore tiim mineral katkili ¢imentolarin referans
cimento hamuruna gore, YFC, kalsine kaolin ve diatomitin puzolanik reaksiyon
nedeniyle CH miktarin1 da azalttigi ve bu sonuglarin XRD ve FT-IR analiz
sonuglariyla uyumlu oldugu,

SEM goriintiilerine gore, puzolan tanelerinin daha yiiksek yiizey alan1 ve amorf
silika icerigine sahip olmasi nedeniyle portlandit ile reaksiyona beklendigi gibi
girebildigi ve ikincil C-S-H jeli olusumuna katki saglayarak puzolanik

reaksiyonun gergeklesmeye basladigi soylenebilir.

Cimento harglari iizerinde yapilan egilme ve basing dayanimlarina gore:

v Egilme dayanimi sonuglarina gore tiim hidratasyon giinlerinde en yiiksek degerin

referans ¢imento harcinda oldugu; ancak ilerleyen giinlerde tiim mineral katkili
c¢imento harglarinda referans ¢imentoya nazaran daha fazla artis oldugu ve
ozellikle YFC ikameli ¢imento harcinda 90. giinde hemen hemen referans
cimentonun egilme dayanim degerine ulastigi ve kalsine kaolin ve diatomite
nazaran egilme dayanimi agisindan nispeten daha iyi bir degere ulastig,

Basing dayanimi sonuglarina gore yine egilme dayanimlarinda goriildiigii gibi tiim
mineral katkili ¢imento har¢larinda referans ¢imentoya nazaran ilerleyen
hidratasyon giinlerinde artis oldugu, 2., 7. ve 28. hidratasyon giiniinde en yiiksek
degerin referans ¢imento harcinda oldugu, ancak 90. giinde YFC ikameli ¢imento
harcindaki basing dayanimi degerinin referans ¢imentonun iizerinde elde edildigi;
[Ik hidratasyon giinlerindeki basing dayanim degerlerinin azalmasinin nedeni
olarak erken yaslarda puzolanik reaksiyon sonucu hidratasyonun hizinin
azalmasindan dolay1 daha az C—S—H agiga ¢ikmasi; ileriki yaslarda daha yiiksek
ylizey alan1 ve amorf silika igerigine sahip olan mineral katkilarin portlandit (CH)
ile reaksiyona girmesiyle ikincil C-S-H jeli olusumunun saglanmasiyla istenen
basing dayanimi degerlerine ulasilabildigi;

Tim mineral katki ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimlarinin, TS EN
197-1"de belirtilen 2. giin i¢in 20 MPa ve 28. giin i¢in 42,5 MPa olan en kiiciik
degerin lizerinde elde edildigi, dolayisi ile tiim mineral katki ikameli ¢imento

harglarinin 42,5 R dayanim sinifin1 sagladig: ifade edilebilir.

Sonug olarak endiistriyel bir atik olan YFC’nin, dogal bir malzeme olan diatomitin ve

1s1l islem uygulanarak elde edilen kalsine kaolinin ¢imentoya ikame edilmesiyle,

dayanim ve dayaniklilik acisindan katki saglanabilecegi gibi daha az klinker iiretimi
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gerceklestirilerek hem ekolojik hem de ekonomik olarak katki da saglanabilecegi
ifade edilebilir.

Bu calismada CEM 1 42,5 R tip ¢imento, %10 oraninda YFC, kalsine kaolin ve
diatomit ikameli ¢imentolarin hidratasyon reaksiyonlar1 bir biitlin olarak
incelenmistir. Ancak diger ¢imento tipleri ve mineral katkilarin ayr1 ayri ya da birlikte
ikamesi ile liretilen ¢cimentolarin XRD, FT-IR, termal analiz ve SEM gibi analizlerinin
yapilacak diger caligmalarda kullanilmasinin hidratasyon reaksiyonlarinin daha iyi
anlasilmasi agisindan yararl olacagi ve literatiire, ¢cimento ve beton sektoriine katki

saglayacagi diistiniilmektedir.
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