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OZET

SILiS DUMANININ PORTLAND CIMENTO HiDRATASYONUNA VE
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiLERI

Yasemin ERDEM

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yilmaz KOCAK

Haziran 2025, 61 sayfa

Insaat sektdrii, niifus artis oranmna paralel olarak hizla bilyiimektedir. Bu biiyiimeyle
birlikte beton ve betonun énemli bir bileseni olan ¢imento ihtiyaci da her gecen giin daha
fazla artmaktadir. Portland ¢imento lretimi kiiresel karbondioksit emisyonlarmin %5-
7’sinden sorumludur ve ekolojik dengeye onemli Olglide zarar vermektedir. Ayrica
endistride tiliketilen enerjinin yaklasik %5°1 ¢imento iiretimindendir. Bu yiizden hem
ciddi cevresel endigeler hem de enerji maliyetlerini azaltmak i¢in ¢imento {izerine
arastirmalar yogun olarak devam etmektedir. Bu arastirmalar 6zellikle endiistriyel atik
olarak degerlendirilen puzolanik malzemelerin ¢imento ikame malzemesi olarak
kullanilmas: {izerine yogunlagmaktadir. Bu malzemelerden biri olan silis dumani,
cimento ve betonun genel performansini dnemli Olciide arttirmasi sebebiyle en c¢ok
arastirilan yliksek kaliteli tamamlayici ¢imento malzemeleri arasinda yer almaktadir. Bu
caligmada, silis dumani ikameli ¢imentolarin hidratasyon reaksiyonlar1 ve mekanik
Ozellikleri arastirilacaktir. Calismanin ilk boliimiinde silis duman1 ve CEM 1 42,5 R
tipinde Portland ¢imentosunun fiziksel, kimyasal, mineralojik, molekiiler ve mikro yap1
karakterizasyonlari tespit edilmistir. Ikinci asamada Portland ¢imento igerisine agirlik¢a
%0, %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda silis dumani ikame edilerek 5 tip ¢imento
hazirlanmistir. Ugiincii asamada bu ¢imentolarla iiretilen hamurlarin standart ¢imento
deneyleri ile su ihtiyaglari, priz siireleri ve hacim genlesmeleri belirlenmistir. Dordiincii
asamada bu hamurlarin 28. giindeki hidratasyon mekanizmalar1 X-1g11 kirinimi, fourier
dontistimlii kizil6tesi spektroskopisi, es zamanli termal analiz, taramali elektron
mikroskobu ve enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi gibi ileri analitik tekniklerle
incelenmistir. Son asamada 2., 7., 28. ve 90. giinlerde ¢imento harg¢larinin basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Sonuglar, har¢larin basing dayanimlarinin tiim hidratasyon
yaslarinda silis dumani ikamesiyle iyilestirilebilecegini gostermistir. Bu durum, nano
boyutlu parcaciklara ve genis yiizey alanina sahip silis dumaninin, C3S ve C>S’nin
hidratasyonunu ve kalsiyum silikat hidrat fazinin olusumunu desteklemesinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte silis dumani ile serbest kire¢ reaksiyona girerek
ilave kalsiyum silikat hidrat jeli olusturarak c¢imentolu kompozitlerin mikro yapisim
yogunlastirmis ve bosluklar1 azaltmistir. Bu bulgular, silis dumaninin Portland
cimentosuna ikame edildiginde, ¢cevre dostu, uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica %10 oraninda silis dumani ikamesi ile
iretilecek ¢imentolarin, bir tist dayanim sinifi olan 52,5 R tip ¢imentonun tiim gereklerini
karsiladig standart deneyler sonucunda belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Mekanik Ozellikler, Mikro Yapi, Mineralojik Yapi, Molekiiler
Yapi, Portland Cimento, Silis Dumani, Termal Davranislar.
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ABSTRACT

EFFECTS OF SILICA FUME ON PORTLAND CEMENT HYDRATION AND
MECHANICAL PROPERTIES

Yasemin ERDEM

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

June 2025, 61 pages

The construction sector is growing rapidly in parallel with the population growth rate.
With this growth, the need for concrete and cement, which is an important component of
concrete, is increasing day by day. Portland cement production is responsible for 5-7% of
global carbon dioxide emissions and significantly harms the ecological balance. In
addition, approximately 5% of the energy consumed in the industry is from cement
production. Therefore, research on cement continues intensively in order to reduce both
serious environmental concerns and energy costs. This research focuses especially on the
use of pozzolanic materials, which are considered as industrial waste, as cement
replacement materials. One of these materials, silica fume, is among the most researched
high-quality supplementary cement materials due to its significant increase in the general
performance of cement and concrete. In this study, the hydration reactions and
mechanical properties of silica fume-substituted cements will be investigated. In the first
part of the study, the physical, chemical, mineralogical, molecular and microstructure
characterizations of silica fume and CEM 142.5 R type Portland cement were determined.
In the second stage, 5 types of cement were prepared by substituting silica fume into
Portland cement at the rates of 0%, 2.5%, 5%, 7.5% and 10% by weight. In the third stage,
water requirements, setting times and volume expansions of the pastes produced with
these cements were determined by standard cement tests. In the fourth stage, the hydration
mechanisms of these pastes on the 28th day were investigated by advanced analytical
techniques such as X-ray diffraction, fourier transform infrared spectroscopy,
simultaneous thermal analysis, scanning electron microscopy and energy dispersive X-
ray spectroscopy. In the last stage, the compressive strengths of the cement mortars on
the 2nd, 7th, 28th and 90th days were determined. The results showed that the
compressive strengths of the mortars could be improved by substituting silica fume at all
hydration ages. This is due to the fact that silica fume, with its nano-sized particles and
large surface area, supports the hydration of C3S and C,S and the formation of calcium
silicate hydrate phase. However, silica fume and free lime reacted to form additional
calcium silicate hydrate gel, thus densifying the microstructure of cementitious
composites and reducing voids. These findings show that when silica fume is substituted
for Portland cement, an environmentally friendly, cost-effective and sustainable solution
can be provided. In addition, it has been determined as a result of standard tests that
cements produced with 10% silica fume substitution meet all the requirements of the 52.5
R type cement, which is a higher strength class.

Keywords: Mechanical Properties, Microstructure, Mineralogical Structure, Molecular
Structure, Portland Cement, Silica Fume, Thermal Behavior.
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1. GIRIS

Insaat sektorii, niifusun artisina paralel olarak hizla biiyiimektedir. Bu biiyiimeyle birlikte
beton ve betonun dnemli bir bileseni olan ¢imento ihtiyact da her gegen giin daha fazla
artmaktadir. Kiiresel olarak toplam Portland ¢imento (PC) iiretimi yaklasik 4,1 milyar

tondur ve kiiresel bazda endiistride tiiketilen enerjinin yaklasik %35’ini olusturmaktadir
[1], [2].

PC’nin 1 ton iiretimi i¢in 0,8-1 ton arasinda karbondioksit (CO>) agiga ¢ikarak kiiresel

1sinmaya neden olarak ekolojik dengeye zarar vermektedir [3].

Cevresel endiseler nedeniyle, CO> emisyonlarin1 ve enerji maliyetlerinin azaltmak igin
ozellikle ¢imento teknolojisinde bir¢ok bilim insan1 yogun olarak arastirmalarina devam
etmektedir. Bu calismalarda ucucu kiil, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve silis
dumani gibi endiistriyel yan iriinlerin ¢imentolu malzemeler igerisinde kullanimi ile
atiklarin bertarafi ve dogal kaynaklarin korunmasi i¢in de yogun caba harcanmaktadir.
Ayni zamanda bu endiistriyel atiklarin kullanimiyla hem ¢imento hem de betonun

dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine dnemli katkilar saglamaktadir [4], [5], [6], [7], [8],
[9].

Bu malzemelerden biri olan silis dumani, betonun genel performansint 6nemli 6lgiide
arttirmasi sebebiyle en ¢ok arastirilan yiiksek kaliteli tamamlayici ¢cimento malzemeleri
arasinda yer almaktadir. Silis dumanm (SD), silisyum metalinin ya da ferrosilisyum
alasgimlarinin elektrik ark firinlarinin tiretiminden ortaya ¢ikan atik iirtindiir. SD’nin
Blaine degeri 13000 ile 30000 m*/kg, ortalama boyutu 0,1-0,30um kiiresel pargaciklar

iceren ve esas olarak amorf silisyum dioksitten olusan ultra ince bir tozdur [10], [11].

Asint inceligi ve yliksek silika igerigi nedeniyle SD, oldukga etkili bir puzolanik
malzemedir. Bu nedenle SD kullanimiyla betonun basing dayaniminin ve asinma
direncinin 1yilestirildigi; gecirgenliginin azaltildigi ve bu nedenle betonarme celiginin

korozyondan korunmasina yardimei olundugu ifade edilmektedir [11].

SD’nin ¢imento hamurlarindaki kalsiyum hidroksit ile hizli bir sekilde reaksiyona
girebilecegini, ¢imento hamurlarindaki alkali konsantrasyonunu ve alkali-agrega

reaksiyonunun etkisini azaltabilecegi belirtilmektedir [12].
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Amorf silika, PC’nin hidratasyonuyla tiretilen kalsiyum hidroksit (CH) ile reaksiyonu
sonucunda ilave kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli olusturabilir. Dolayisiyla CH
miktarinin azaltilmasi ve C-S-H’nin daha yiiksek miktarlarda tretilmesi, ¢imentolu
kompozitlerin dayanim ve dayanikliliginin iyilestirilmesine etkili bir sekilde katkida

bulunmaktadir [13], [14].

Cimentolu kompozitlerin 6zelliklerine bu 6nemli katkilarmin yani sira SD’nin herhangi
bir karbon ayak izinin olmamasi ve yesil malzeme olarak degerlendirilmesi de 6nemlidir

[10].

Bu O6nemli avantajlart nedeniyle SD ikameli ¢imento esasli kompozitlerin &6zellikle
hidratasyon reaksiyonlarinin izlenebilmesi icin literatiirde c¢ok sayida arastirmaya
rastlanmaktadir. Bunun nedeni, SD ikameli kompozitlerin hidratasyon reaksiyonlari
sonucunda yapilarinda meydana gelen degisimlerinin, malzemelerin fizikokimyasal
ozelliklerine bagli olarak farklilik gostermesidir. Son yillarda gerceklestirilen
arastirmalarda, hidratasyon reaksiyonlari sonucundaki fizikokimyasal &zelliklerdeki
degisimlerin de belirlenmesi, yani hem dayanim hem de dayaniklilik 6zelliklerini
etkileyen reaksiyonlarin tespitinin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda
degisim Ozelliklerinin tespiti i¢in de standart ¢imento deneylerinin yani sira taramali
elektron mikroskobu ve enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (SEM/EDS), fourier
dontisiimli kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), es zamanli termal analiz (DTA/TGA), X-
1511 kirinimi (XRD) gibi ileri analitik tekniklerden yararlanilmaktadir. Bu tekniklerden
yararlanilarak puzolanik 06zellikteki malzemelerin davraniglarinin  hangi sekilde
gerceklestigi rahatlikla anlasilabilmektedir. Ancak bu teknikler iilkemizde bir biitiin
olarak cok fazla kullanilmamaktadir. Dolayist ile bu g¢alismanin amaci; bu analiz
yontemleriyle ¢imento veya katkili ¢imentolarin hidratasyon reaksiyonlarinin bir biitiin
olarak arastirilmasi ve meydana gelen reaksiyonlarin belirlenmesidir. Bu amagcla
gerceklestirilen aragtirmada; CEM 1 42,5 R tipindeki PC ve insaat teknolojisinde {istiin
Ozelliklere sahip endiistriyel bir atik olan SD ikamesi ile elde edilecek ¢imentolarin
ozellikleri kapsamli olarak irdelenecektir. Bu baglamda gergeklestirilen tez calismasi bes

temel boliimii kapsamaktadir.

Birinci boliim, ¢aligmanin 6nemini, amacini ve neler yapildigini kapsayan “Giris”

basligindan olusmaktadir.

Ikinci Béliimiin ilk etabinda “Cimento” bashg adi altinda ¢imento tanimi, ¢imento



tarihgesi, cimentoyu olusturan ana hammadde igerikleri, ¢imento ana hammadde
kompozisyonu ve ¢imento hidratasyonu hakkinda bilgiler verilmektedir. Ikinci etabinda
puzolanlar, tarihgesi, siniflandirmasi ve reaksiyonlar1 hakkinda bilgiler verildikten sonra
calismada kullanilan SD ele alinmistir. Ugiincii etapta ise hammaddelerin ve hidratasyon
sirasinda ortaya c¢ikan reaksiyon {irlinlerini izleyebilmek icin hazirlanan ¢imento
hamurlarinin incelenmesinde kullanilan SEM/EDS, FT-IR, DTA/TGA ve XRD gibi ileri

analitik teknikler hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde kullanilan malzemeler, 6zellikleri ve uygulanan deney ydntemleri ve
asamalarina yer verilmektedir. Bu boliimiin ilk etabinda yer alan “Malzeme” bagliginda;
kullanilan ¢imento, SD, agrega ve karisim suyunun nereden elde edildigi belirtilmistir.
Ikinci etaptaki “Yéntem” bashiginda; hammaddelerin hazirlanmasi, hammaddelere
uygulanan analizler, deneysel c¢alismalarin yontemleri, ¢imento hamur ve harglar

hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Dordiincii boliimiin ilk etabinda, ¢calismada kullanilan PC ve SD’nin fiziksel, kimyasal,
mineralojik, molekiiler ve mikro yap1 o6zellikleri ilgili analiz teknikleriyle tespit
edilmistir. Ikinci etabinda, PC igerisine agirlik¢a %0, %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda
SD ile ikame edilen ¢imento hamurlarinin su ihtiyaglari, priz siireleri, hacim genlesmeleri
belirlenmistir. Daha sonra referans ve SD ikameli ¢imento hamurlarinin XRD, FT-IR,
DTA/TGA, SEM/EDS gibi ileri analitik tekniklerle hidratasyon reaksiyonlar1 tespit
edilmistir. Ugiincii etapta ise 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon giinlerinde hidratasyona tabi

tutulan ¢imento har¢larinin basing dayanim degerleri belirlenmistir.

Besinci ve son boliimiin ilk etabinda hammaddelerin tanimlanmasi1 ve 6zelliklerinin
belirlenmesi ile ilgili sonuglar bir biitiin halinde sunulmustur. ikinci etabinda ¢imento
hamurlari lizerinde yapilan deney ve analizlere gore elde edilen sonuglar 6zet olarak ifade
edilmistir. Uciincii asamada ise ¢imento harglari iizerinde gerceklestirilen basing dayanim
sonuglartyla ilgili veriler ele alinmistir. Sonug etabinda ise SD’nin ¢imentoya ikame

edilmesiyle elde edilen verilerin genel degerlendirilmesi yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CIMENTO

Bu boliimdeki ¢imento bagligi adi altinda sirasiyla ¢imento tanimi, ¢imento tarihgesi,
¢imentoyu olusturan ana hammaddeler ve ¢imento ana hammadde kompozisyonu
igeriklerini aciklayacak ve son baslikta c¢imento hidratasyonuyla ilgili bilgiler

verilmektedir.

2.1.1. Cimentonun Tanimi

Cimento, su ve havayla etkilesimi sonucunda sertlesen, sertlesme sonrasinda belirli bir

dayanima sahip hidrolik bir baglayicidir [15].

Cimento iiretimi; hammaddenin hazirlanmasi, pisirilmesi ve ilave katki maddeleriyle
birlikte ogiitiilmesi gibi lic asamada gerceklesmektedir. Hammadde karisim miktari,
%20-25 kil, %75-80 kalker ve gerekli goriildiigiinde diger hammaddelerden
olusmaktadir. Karigimdaki kilden yaklagik %21-22 oraninda SiO», %6-7 oraninda Al>O3
ve %6-7’s1 Fe;0s elde edilmektedir. Kalkerden ise yaklagik %64-65 oraninda CaO elde
edilmektedir. Kalker kil ve/veya diger hammaddeler uygun oranlarda karigtirilarak ince
olacak sekilde ogiitiilmektedir. Ogiitillen bu hammadde karisimi “farin” kelimesi ile
adlandirilmaktadir. Doner firindan gelen yanmis olan gazlar, yliksek 1siya ulagarak
hammaddeleri kurutup, farinin nem oranint %]1’e kadar diistirmektedir. Doner firin
icindeki farin, firin ¢ikisi tarafinda bulunan alev borusu araciligiyla toz halinde komiir,
fueloil veya dogal gaz gibi fosil yakitlar ile 1450°C civarinda pisirilir. Doner firinlardaki
kalsinasyon islemi, yiiksek sicaklikla karbonat ve hidratlar1 pargalayarak oksit
bilesenlerini ortaya c¢ikarir. Kalsit minerali birgok asamalardan gegerek kimyasal
reaksiyon sonucunda serbest kirece doniisiir. Bu esnada farin igerisindeki CO» uzaklasir.
Karisimdaki oksitler ilk etapta serbest hale gelir, sonrasinda sicaklik arttik¢a yeni kristal
iirlinler olugsmaya baslar. Firin i¢erisindeki malzemeler, disar1 dogru akmakta ve cikisa
yaklagtikga sivilagsmaya baglamaktadir. Firin ¢ikigsinda ince taneler birleserek biiyiik
klinker tanelerini olugturmaktadir. Firinda, klinkerler sogutma {iinitelerinde ani olarak
sogutularak klinker stok holiinde stoklanir. Cimentonun {iretilmesinde kullanilan diger
madde ise alg¢itagidir. Klinkerler, degirmende algitasi ile birlikte ogiitiilerek ¢imentoyu
meydana getirmektedir. Ayrica farkli tip ¢imentolarin elde edilmesinde mineral katki ad1

verilen silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, tras, zeolit gibi malzemelerden de
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faydalanilmaktadir. Klinkere 6glitme sirasinda sadece algitasi katilirsa iiretilen ¢imento

“Portland Cimento”, diger katkilar eklenirse “Katkili Cimento” denilmektedir [16].

2.1.2. Cimentonun Tarihcesi

Insanoglunun en temel ihtiyaclarindan biri barmmmadir. Insanoglu barinma ihtiyacini

karsilayabilmek i¢in gogebe hayatiyla birlikte yeni yerler de kesfetmistir [17].

Romali mimar-miihendis Marcus Vitrivius Pollio bir¢ok eser yazmistir. Eserlerinden biri
olan “De Architectura” adli eserinde, insan katkisiyla sekil verilerek olusturulan kii¢lik
tag birligine ¢imentonun Latince kokeni “caementum” sdzciiglinden bahsedilmistir.
Vitrivius, eserinde ¢imentonun o donemdeki biiyiik binalarin yapisinda baglayici 6zelligi
kullanilmak istenilerek yapildigint  anlatmaktadir. O donemdeki duvarlarin
birlestirilmesinde ¢imento yerine al¢1 ve kire¢ kullanilmustir. Ik baglayici maddeler

¢imentodan once alg1 ve kire¢ olmustur [18].

Gogebe hayat, siirekli degisen iklim kosullari ve yer sekillerinin farklilasmasiyla daha da
zor bir hale gelmistir. Bu durumlar insanoglunu yeni ve yasanilabilir konutlar yapmaya
yonlendirmistir. 1824 yilinda Joseph Aspdin (duvarci ustasi) tarafindan gelecege yon
verecek bir malzeme kesfedilmistir. Karisimi1 dogal killi kalkerden olusturmak yerine
tamamini kil ve kalker kullanilarak olusturmustur. Karisim, yiiksek sicakliga sahip firinda
pisirildikten sonra 6giitiilerek dayanimi ve dayanikliligi yiiksek olan bir baglayici olarak
kesfedilmistir. Baglayicinin rengi, karisimin ortaya ¢iktigi Portland yarimadasindaki
dogal killi kalkeri andirmasindan dolay1 ‘Portland Cimento’ ismiyle ifade edilmis ve
patenti 1824 yilinda almmustir. Ilk ¢imento fabrikas: ise 1848 yilinda Ingiltere’de
kurulmustur. Cimento iiretimi i¢in fabrika kurulurken ham maddelerin temini, alim sekli,
maliyeti gibi konularda gerekli aragtirma ve ¢aligmalar yapilmalidir. Tiirkiye’nin ¢imento
sektorline girmesi, 34 yil gecikmeyle de olsa 1910 yilinda 6zel bir sektorle baglamigtir
[17].

Ulkemizde ¢imento sektorii 55 entegre fabrika ve 21 dgiitme tesisi olmak iizere toplamda
76 cimento Uretim tesisiyle faaliyetini siirdiirmektedir [15]. Cimento, cagimizda

kullanilan temel insaat malzemelerinin en 6nemlilerinden birisidir [19].

Cimento, artan niifusla ve teknolojinin de gelismesiyle birlikte hayatimizda
vazgecilemeyen bir baglayict olmustur ve yapi sektériinde ana hammaddelerden biri

oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir [16].



2.1.3. Cimentonun Ana Hammaddeleri

Cimento, marn ve/veya kalker, kil gibi malzemelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle
elde edilen klinkerin al¢1 tasiyla birlikte 6giitiilmesiyle tiretilen hidrolik bir baglayicidir
[20]. Cimento hammaddeleri hakkinda sirasiyla kalker, kil, marn ve algitagi olmak {izere

bu boliimde agiklanmaktadir.
2.1.3.1. Kalker

Dogada kalker, kalsiyum karbonat olarak yer almaktadir. Klinker de bulunan kalsiyum
oksit, bu bilesenden elde edilmektedir. Kimyasal tepkimesinde en az %90 kalsiyum
karbonat icerigine sahip olan kayaglara kirec tast veya kalker denilmektedir. Dogadaki

islenmemis haline kalsit denilmektedir [21].
Kalkerler dogada yaygin olarak bulunan, temini de olduk¢a kolay ve ekonomiktir [22].

Kalkerler sik yapili, ince taneli ve cogunlugu kalsit kristallerinden olusmustur.
Kalkerlerin 6zgiil agirhigi 2,5-2,7 g/cm’, sertlik derecesi 3, rengi ise genellikle agik sari

ile kahverengi arasinda bir renk skalasina sahiptir [21].

Kalkerden ¢imentonun kimyasal yapisindaki CaO bileseni elde edilmektedir. Cimento
tiretiminde kalkerin kimyasal 6zelliklerinden daha da 6nemlisi iiretim yapilan tesise yakin
olmasidir. Uretim asamasinda kirma, ezme ve pisirme islemlerinin basit olmasi ve hizli

olmasi onemlidir [23].
2.1.3.2. Kil
Cimento igeriginde 6nemli temel hammaddelerden biri kildir [21].

Kil, kimyasal etkilesimlerde hidratl aliiminyum ve magnezyum silikatlar bulunan dogal
bir ikincil mineraldir. Insaat miihendisliginde temel malzeme olarak, killerde genel olarak
dort 6zellik 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar: kohezyon, plastisite, renk ve rotredir. Killer su

ile temasinda sisen; 1s1 ile kurudugunda biiziilen bir malzemedir [24].

Kil minerali, kimyasal tepkimelerdeki aliiminyum oksitin bulunmasini ve sulu
aliminyum silikatlarin da ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Cimentoda hammadde olarak
kullanilacak kilin kimyasal analizinde Al,O3, Si0,, Fe2O3, CaO, K>0O, NaxO, SO3 ve
kizdirma kayb1 yiizdeleri belirlenmektedir. Kilin mineralojik 6zelliklerini belirlenmesi

icin yapilan XRD analizlerinde kilin mineralleri ve safsizliklar1 belirlenmektedir [25].



2.1.3.3. Marn

Marn, dogada kil ve kalkerin bir arada oldugu bir malzeme olusumu olup, %35-85 kil ve

%15-65 kalker oranlarindan olugmaktadir [25].

Marn, kalsiyum ve silikat mineralleri igeren bir sediment kayasidir. Marn, klinker yerine
alternatif bir hammadde olarak da kullanilabilir. Marnin mineral igerigi, ¢imentonun
hidratasyon reaksiyonlarinda ¢ok onemli bir rol oynar ve ¢imentonun sertlesmesini
hizlandirir. Ayrica, marnin icerisindeki mineraller matris olusturarak, c¢imentonun
dayanimin1 ve dayanikliligini arttirir. Marnin igeriginde bulunan kalsiyum karbonat
mineralleri, ¢imento liretim asamasinda kullanilan kire¢ tagi hammaddesindeki kalsiyum
karbonat mineralleri ile benzerdir. Marn, ¢imento iiretiminde olusan hidratasyon

reaksiyonlarinda etkin rol oynamaktadir [26].
2.1.3.4. Al¢1 Tast

Algi tasi (jips) diinya ¢apinda ¢ok genis yataklara sahiptir. Tiirkiye’de de farkli bolgelerde
al¢1 tas1 yataklart bulunmaktadir ve bu yataklar milyonlarca ton rezervlere sahiptir.
Alcitagt, kimyasal formiilii kalsiyum siilfat (CaSO4.2H20) olan bir mineraldir.
Algitaginin bir¢ok kullanim alani vardir. Bu alanlar ¢imento sanayisi basta olmak {izere
farkli ozelliklerde alg1 iiretimi, kimya sanayisi, discilik, tip ve tarim alanlar1 gibi
siralanabilmektedir. Al¢1 tasimin iiretimi kuyu-galeri veya acik isletme seklinde
gerceklestirilebilmektedir. Ocaktan gelen cevherlerin islenmemis ve istenilen boyutlarda
olmamasi, kiricilarla cevherlerin istenilen boyutlara indirilip sonrasinda firinda
maksimum 160°C sicaklikta 2-3 saat 1sitilarak elde edilmesiyle olusur. Isitilan alg1 tasi

sogutulup istenen boyutlarda ogiitiilmektedir [27].

2.1.4. Cimento Ana Hammadde Kompozisyonu

Cimento klinkeri, kalker ve kilin uygun miktarlarda karigtirilarak 6giitiilmesiyle elde
edilen, farinin doner firinda uygun sicaklikta sinterlesmeye kadar pisirilmesiyle ortaya
cikmakta ve CaO, SiO2, AlLOs; ve FexOs bilesenlerinden olugmaktadir. Cimentoyu
olusturan bu bilesenler klinker iiretimi esnasinda yiiksek sicaklikta birbiriyle etkilesime
girerek C3S (3Ca0.S10z), C2S (2Ca0. Si0z), C3A (3Ca0.Alx03) ve C4AF (4Ca0.ALOs,-
Fe»0s) ana bilesenlerini olusturmaktadir. Cimento iiretiminde priz siiresini ayarlamak i¢in
klinker ile uygun oranda (%3-6) al¢itas1 (CaS0O4.2H,0) birlikte dgiitiilmektedir. Ancak
¢imentonun icindeki her bir bilesenin belli smirlar ve oranlar i¢inde tutulmasi

gerekmektedir. Klinker bilesimi sonucunda bulunan bu oksitler, stokiyometrik degerlere,
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klinkerin firinda kizdirilma sicakligina ve firin ¢ikisinda sogutma derecesine bagli olarak
farkli oranlara sahip kalsiyum silikat ve aliminyum silikat bilesenlerini olusturmaktadir

[28].

Klinkerin kalitesini tespit edebilen silikat modiilii, hidrolik modiilii, aliimin modiilii ve
kire¢ doygunluk modiillerinin tanimlari, formiilleri ve etkileri basliklar halinde asagida

sunulmaktadir.

2.1.4.1. Silikat Modlilii

Silikat modiilii (SM), firin igerisindeki kat1 faz miktarinin s1v1 faz miktarina orani olarak
Denklem 2.1°de gosterilmistir [29].

h Sio,
"~ Al,05 + Fe, 05

SM (2.1)
Silikat modiilii hammadde tiirline gore 1,2-4 arasinda degerler alabilmektedir. Tercih

edilen deger 2-2,5 aralifinda degismektedir [29].
Klinkerin kalitesini SM belirlemektedir [19].

SM’nin ideal degerden ¢ok yiiksek olmasi durumunda, doner firindaki pisme isleminin
yetersiz olmas1 ve daha ¢ok yakit tiiketilip, sinterlesmenin daha zor olmasina neden
olmaktadir. Ayrica uygun olmayan SM degeri, ¢imentonun priz ve dayanim siiresinin
daha yavas olmasina yol agmaktadir. Bu durumlarin aksine ideal oranlar ve kolay
sinterlesme olmas1 halinde dayanim ve priz siiresi daha hizli meydana gelmektir [21],
[29].

2.1.4.2. Hidrolik Modiilii

PC’nin kimyasal bilesimindeki kire¢ yiizdesi ile silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve

demir oksit yiizdelerinin toplamina oranlamasi sonucu hidrolik modiil (HM) olusmaktadir

(Denklem 2.2) [21], [29].

CaO

HM =
Si0, + Al,0; + Fe,04

(2.2)

HM, agirlikli olarak 1,7-2,3 arasinda degerler almaktadir. Cimentolarda ¢cogunlukla 2
civarindadir. HM degeri 1,7’ den kiigiik olan ¢imentolarin dayanimi da diisiik ¢ikmaktadir.

HM degeri yiikseldikce klinker i¢in yeterli gelen sicaklik degeri, ortaya ¢ikan ¢imentonun



erken dayanimi ve hidratasyon 1sisin1 arttirmaktadir. Tiim bu artiglar sirasinda kimyasal

etkilere kars1 olan direng azalmaktadir [21], [29].
2.1.4.3. Aliimin Modiilii

Aliimin modiilii (AM), aliiminyum oksitin, demir oksite orani olarak tanimlanmaktadir

(Denklem 2.3) [21].

_ Al,0,
~ Fe,04

(2.3)

Klinkerin kalitesini ortaya c¢ikarmak ve maliyeti diisiik olacak sekilde sinterlesmeyi

saglamak i¢in AM 1,3-1,6 arasinda olmalidir [21], [30].

AM oranmin diisiik olmasi, ¢imentoyu olusturan bilesiklerin diisiik 1silarda ortaya
ciktigini ifade etmektedir. Diisiik 1silarda kullanilan bilesiklerin yakit miktar1 da daha
diisiik olmaktadir. Modiil oraninin yiiksek olmasi kullanilan yakit miktarinin artmasini,
pisirme olaymin ise daha da zor olacagini gostermektedir. Demir orani yiikseldikg¢e
klinkerin sertlik ve yogunlugu artmaktadir. Klinkerin sertliginin artmasi, 6glitmenin

zorlagmasi ve dolayisi ile maliyetin artmasina neden olmaktadir [21].
2.1.4.4. Kire¢c Doygunluk Modiilii

Cimento iiretiminde istenen, kalitesi yiiksek olan ve igerik olarak trikalsiyum silikat (C3S)
iceren klinkerin olmasidir. CaO miktar1 diizgiince hesaplanmali ve ¢imenton liretiminde
en cok dikkat edilmesi gereken kimyasal bir oksittir. Kire¢ doygunluk modiilii (LSF)
faktorlinlin oraninin karigimda ytiksek ¢ikmasi, yakit miktarint ve bunun sonucunda
yapilmak istenen sinterlesmeyi de etkilemektedir. Pismemis kire¢ miktar1 olmasi gereken
miktardan fazlaysa, ilk dayanimlarin yiiksek ve ani hacim genlesmelerinin artmasina yol
acmaktadir. Cimento dayanimlarinin ilk zamanlarda diisiik olmasi icerigindeki C3S
oraninin diisiik, dikalsiyum silikat (C>S) oraninin ise yiliksek olmast durumundan

kaynaklanmaktadir [29].

Klinkerin kire¢ doygunlugunun gerceklesmesi icin ¢imento igerisindeki SiOz orani
tamamiyla C3S, ayni orana sahip olan Fe>Os3 ise ayn1 orandaki Al,Os ile tetrakalsiyum
alimina ferrit (C4AF) oraninda, geri kalan AlO; ise trikalsiyum aliminat (C3A) ile
baglanmasiyla olugsmaktadir. Cimento tiretimindeki LSF’nin uygun oranlara sahip olmasi
gereken degerler 0,85-0,90 arasindadir. LSF orani 0,90 degerinden daha yliksek bir orana

sahip ise ¢imento icerisinde serbest kirecin mevcut oldugu anlasilmaktadir. Serbest kireci,
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C3S ve CoS miktart etkilemektedir [30]. LSF formiilii Denklem 2.4°te verilmektedir [21].

CaO
LSF = 2.4
2,85i0, + 1,184l,05 + 0,65Fe, 04 (24)

2.1.5. Cimento Hidratasyonu

Cimento ve su malzemesinin birlesmesiyle hidratasyon olarak adlandirilan kimyasal
reaksiyon hizlica baglamaktadir. Cimento hidratasyonu tepkimeler dizisini
olusturmaktadir. Hidratasyon seviyesinin istenilen diizeyde gerceklesmesi su miktarina
ve sicaklik derecesine baglidir. Reaksiyon esnasinda aciga ¢ikan 1si, iiretimi ve iiretimin
yapildig1 ortamda Onemli sonuglara sebep olmaktadir. Bundan dolay1 olusacak tiim
reaksiyonlar ve bunlarin ortaya ¢ikaracaklari etkiler iyi bilinmelidir. Cimentonun tane
capinin iri olmasi, su ile karsilastiginda yavag¢a ¢oziinmesine neden olmaktadir.
Cozeltiye sonradan dahil olan klinker, bilesiklerin su ile temasin1 engellemektedir.
Klinkerin doygun hale gelmesiyle ile hidratasyon hizi ve ¢oziinme hizi azalmaktadir.
Hidratasyon uzun bir zaman periyodunda gerceklesmektedir. Bu durumu 6rnekleyecek

olursak, 50 pm tane ¢apinda bir klinker yaklasik 5 yilda hidrate olmaktadir [31].

Cimento hamuru ilk birlesimde plastik durumdadir. Cimento hamuru zamanla daha az
plastik duruma gelerek sertlesmekte yani priz almaktadir. Priz alma durumundan sonra
sertlesmis ¢imento hamuruna doniismektedir. Cimento prizini tamamladiktan sonra bile
reaksiyon hizi yavasta olsa uzun siire devam etmektedir. Cimento hamuru, betonun
icerisinde yer alan agrega tanelerinin birbirlerine temas ettikleri yerlerde olusan
bosluklar1 doldurmaktadir. Cimento hamuru, kiiciik bosluklari doldurduktan sonra
tanelerin tek bir biitiin halinde davranmasini saglamaktadir. Hidratasyon olayinda zaman
faktorii oldukga 6nemlidir. Hidratasyonun gergeklesme siiresi dayanim kazanma siiresini

de etkilemektedir [32].

Cimento hamuru ¢ok akiskandir ve ¢imento taneleri su igerisinde aski durumundadir.
Karisimin su miktarina gore taneler arasindaki uzakliklar degisiklik gostermektedir.
Cubuk formundaki etrenjit ad1 verilen yapilar ve igne seklinde C-S-H jelleri ¢imento
tanelerinin  ylizeyinde  olusmaktadir. Cimento  hamuru, ilk hidratasyonun
tamamlanmasiyla birlikte priz siiresinin sonlanmasiyla sertlesmis bir hamur haline
dontismektedir. Hidratasyonun yaklagik {i¢iincli giinlinde ¢imento hamuru yiiksek

derecede dayanim kazanmistir. Cimento hamuru ilerleyen siirecte yogunlagsmaya devam
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edecektir. Hidratasyon esnasinda her bir bilesen su ile ayr1 ayri tepkimeye girmekte ve
C3A, C4AF, C3S ve CoS ana bilesenleri olusmaktadir [31]. Bu bilesenler ile ilgili

aciklamalar basliklar halinde verilmektedir
2.1.5.1. C34 Ana Bilesenin Hidratasyonu

C3A bileseni su ile hizla reaksiyona girdiginden ortaya ¢ikan 1s1 oldukca yiiksektir.
Reaksiyon sonucunda CsAH14 ve C2AHg gibi iiriinler ilk asamalarda olusmaktadir. Bu
irlinlerin kararli olmasi1 beklenir, fakat kararli olmadiginda C3A+6H —C3AHs iirliniine
dontisebilmektedir. Doniisiim, islenebilme 6zelliginin de kaybedilmesine neden olan ani
prize neden olmaktadir. Beton, plastik kivamdaki yapisini kaybettiginden, ortaya ¢atlama
ve dayanim problemleri ¢ikar. Bu problemleri kaldirabilmek i¢in 6glitme asamasinda
klinkerin igerisine al¢1 tas1 eklemek yeterli olacaktir. C3A ile al¢1 tasi hidratasyonunda
etrenjit (C3A+3CSH+26H—CsAS3H32) ortaya ¢ikmaktadir. Etrenjit, goriiniim olarak
hegzagonal yapida kisa ignemsi ¢ubuklar seklinde kristallesmektedir. Etrenjit, ¢cimento

hamurunda hacim genlesmesini ortaya ¢ikarir [29].

Reaksiyonlarin ilerlemesiyle ortamdaki siilfat orani diigmekte, CsA hidratasyonu
neticesinde  etrenjit, monosiilfat  hidrata  (CsAS3H3+2C3A+4H—3C4ASH12)
dontismektedir. Hidratasyonun ileri giinlerinde c¢imentonun yapisinda monosiilfat
bulunmaktadir. Etrenjitten dolay: bir miktar hacim genlesmesi goriiliir. Ancak bu durum
¢imentonun plastik kivaminda olustugu i¢in sorun teskil etmemektedir. Siilfat, betonun
sertlesme siiresinin tamamlanmasinin ardindan ortama dahil olmakta ve monosiilfat
hidrat etrenjite doniistiiglinde ise daha fazla genlesme betonda istenmeyen ¢atlaklara

neden olmaktadir [31].
2.1.5.2. C4AF Ana Bileseninin Hidratasyonu

4Ca0.Al,03.Fe0; formiilii ile gosterilen bu bilesen ¢imento klinkerinde oldukga etkilidir
ve miktar1 arttikga ¢imentonun renginde degisim koyulagsma yoniinde olmaktadir.
C4AF’nin dayanima katkis1 yok denecek kadar az miktardadir. C4AF hidratasyonu i¢in
C2A ve CoF bilesiklerinden olusur. C3A’nin hidratasyonundan farki bir tepkime hizidir.
Bu durum haricindeki diger farklilik, yapisindaki bir miktar aliiminanin yerine demir
oksittin yer almasidir. Cimento igeriginde al¢1 olmazsa veya minimum seviyenin altinda
kalirsa hidrogarnet (C4AF+(6+n)H—C3AH¢+CFH2) meydan gelmektedir. Bu asamadan
hemen sonra al¢1 ortama dahil edildiginde dogru orantili olarak siilfat miktar1 ile

tepkimeye girerek etrenjit (C4AF+3CSH+26H—CsA(F)S3H32) ve monosiilfat hidrat
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(C4sAF+CSH +26H— C4A(F)SHig) olusmaktadir. Dolayist ile algr miktari ¢imento
iceriginde olduk¢a dnemlidir. Al¢t hi¢ kullanilmadigi veya kullanilmasi gereken miktarin
altinda oldugunda, C3A’ya goére CsAF’nin hidratasyon hizi daha az olmaktadir. Siilfat
saldirilarima dayanikli betonlarda olmasi gereken C4AF orani yiiksek, C3A orani diisiik

olmasidir [31].
2.1.5.3. C3S ve C>S Ana Bilesenlerinin Hidratasyonu

C3S ve CoS’nin hidratasyonu sirasinda gerekli olan su miktar1 yaklasik deger olarak
aynidir. Farkli olan tek nokta C3S’nin hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH); daha fazla
olmasidir. Ca(OH), dayanimina olan katkis1 oldukca diisiiktiir. ileriki asamalarda C>S
bileseninin ¢imento dayanimina 6nemli katkilart bulunmaktadir. C>S hidratasyonunda
dayanim1 en ¢ok etkileyen C-S-H jeli daha fazla, buna karsilik daha az Ca(OH):
olusmaktadir. Fakat C3S’nin hidratasyonu daha hizli etkilesime girdigi i¢in, erken
yaslarda dayanim1 C3S’i etkilemektedir. Betonda kum ve agrega pargaciklarini, C3S ve
C>S karma oksitleri birbirine baglar ve ana baglayici olan C-S-H jelidir. C-S-H jeli kat1
¢imento hacminin yaklasik %6011 kapsar [32].

C-S-H jeli fiziksel olarak hidratasyon reaksiyonu sirasinda degismektedir. Cimento
hidratasyonunun ilk giinlerinde C-S-H jeli sivri ugludur, sonraki giinlerde incelendiginde

kiiciik kiireler seklinde oldugu goriilmektedir [33].

2.2. PUZOLANLAR

Puzolanlar, silisli ve aliiminli malzemelerdir, baglayicilik 6zelligi bulunmamaktadir [34].
Ancak ince ogiitiildiigiinde ve rutubetli bir ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek baglayict 6zelligine sahip olabilmektedirler. Puzolanlarin yapisinda biiyiik
miktarda yer kaplayan silisin ve aliiminin yan sira, digerlerine oranla daha az miktarda
kalsiyum oksit, demir oksit, alkaliler gibi oksitlerde yer alabilmektedir. Puzolanik
malzemelerin mineralojik ve kimyasal yapilar1 farklilik gostermektedir. Puzolanlar,
genlesmelere karsi oldukga etkilidir. Puzolan reaktivitesi, alkali-silika reaksiyonunu
azaltmada da etkilidir. Bu etkinin ¢imento yerine kullanilabilecek miktar1 da belirledigi

goriilmektedir [35].
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2.2.1. Puzolanlarin Tarihcesi

Puzolan ilk defa milattan yaklasik 100 yil once, eski Romalilar tarafindan, Napoli
yakinlarindaki Pozzuoli kasabasi etrafinda bulunmustur. Camlasmis volkan topragi,
Veziiv yanardag1 yakinlarinda bulunup, giiniimiizdeki “Puzolan” sozciigii de kasabanin

isminden esinlenilmistir [34].

Puzolan, 2000 yil 6nce Antik Romalilar doneminde volkanik kiil igeren karigimi

kullanarak yapilmis olan binalar, yollar ve kdpriiler ayakta kalabilmistir [18].

Konya-Catalhdyiik’te Neolitik Caga dayanan evlerdeki harglar iizerinde yapilan
caligmalarda kullanilan harglarin yaklagik 8000 yil eskiye dayandigi ortaya ¢ikmustir.
Harglarin igerigi sadece kil, kire¢ veya algidan olusturulmus olup suya karsi dayanikl
olmadiklar1 ortaya ¢ikinca, o bdlgede yapilan evlerin harglar1 volkanik kiil iceren
topraklarla yapilmis oldugu ger¢egini ortaya ¢ikarmistir. Rodos, Girit ve bir¢ok yerlesim
yerinde yapilmis olan yapilar yaklagik 4000 yil dnceye dayanmis olmasina ragmen
dayanikliligin1  korumaktadir. Puzolan kelimesi MO 300 yillarinda o donemdeki
Romalilar tarafindan har¢ ve beton yapiminda kullandiklari malzemeleri isimlendirmek
icin kullanilmistir. Romalilarin isimlendirmesiyle hayatimiza girmis olan puzolanik
malzemelerin baglayiciliga olan etkisi yine Romalilar tarafindan kesfedilmistir. Romali
mimar Marcus Vitruvius Pollio’nun MO 20. yillarinda “De Architectura Libri Decem-
Mimarlik Uzerine On Kitap” isimli eserinin ikinci baskisinda puzolanlara yer
verilmektedir. Vitruvius’un goriislerine gore, Romalilar c¢evrelerindeki bircok
malzemenin O0rnegin pisirilmis kilin, 6gitiilmis tugla ve kiremittin puzolanik 6zellik
gosterdiginin zamanla farkina varmiglardir. Romalilar zamanla sertlesebilen baglayici
hamuru; volkanik kiillii topragi, volkanik kiilii ya da pisirdikleri kili, sondiiriilmiis kire¢
ve su ile birlestirerek elde etmislerdir. Osmanlilar doneminde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan “Horasan harc1” da ince bir sekilde 6giitiilmiis olan kil, pisirilen kiremit, tugla,
¢omlek gibi {irtinlerin sondiiriilmiis kire¢le harmanlanmasi sonucunda iiretilmektedir

[36].

2.2.2. Puzolanlarin Simiflandirilmasi

Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki ana grupta simiflandirilabilir. Dogal puzolanlar,
siklikla volkanik kaynakli tortul kayaglarin en az miktarda degisime ugramasiyla
meydana gelmektedir. Dogal puzolanlar i¢in 6giitme haricinde bir islem gerekmez. Yapay

puzolanlar ise endiistri atig1 {irlinlerden ya da dogal malzemelerin pisirilmesiyle elde
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edilen iirtinlerdir [37].

Amerikan Standardi ASTM C618-94 sartnamesindeki puzolan tanimlamasinda tek basina
baglayic1 6zelligi olmayan fakat kiiciik parcalara boliinerek ortamdaki nem oraniyla
birlikte kirecgle birlestiginde baglayicit 6zelligi kazanan yapay ve dogal puzolanlar
seklinde iki sinifa ayrilmaktadir. Yapay puzolanlar: yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
dumani gibi endiistriyel atiklardan olusabilmektedir. Yapay puzolanlar sinifinda 1s1l islem
gormiis dogal malzemeler de yer almaktadir. Dogal puzolanlar, volkanik aktivite sonucu
olusan ve kiregle bir araya getirildiginde baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir.
Genel olarak baglayicilik kazanabilmesi i¢in ortamda kalsiyum hidroksit igeriginin

olmasi gerekmektedir [38].

2.2.3. Puzolanlarin Aktivitesi

Puzolanik malzemenin baglayicilik 6zelligi gosterebilmesi i¢in, i¢eriginde yer alan silika
ve alimina degerlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Puzolanik malzemenin ise amorf

ve ¢imento gibi ince taneli yapiya sahip olmasi gerekmektedir [39].

Puzolanik aktivite, puzolan olarak kullanmak istenen mineral katki malzemesinin silis ve
allimin bakimindan yiiksek oranda olmasi, ¢imentonun hidratasyonunda olusan serbest
sonmiis kirecin hangi derecede bagladiginin belirlenmesi konusunda kullanilmaktadir.
Ayrica karisim miktarina eklenen mineral katkinin puzolanda kullanilip kullanilmayacagi
kire¢ miktar1 ile reaksiyonun hizina bagli olarak degigmektedir. Dogal puzolanlarin
puzolanik aktivitesi arastirmalarda sadece inceligin baslica etken olmadigini ve puzolanin
kimyasal bilesimi, mineral bilesimi, cam igeri§i ve magmanin soguma hizinin da
puzolanik aktivite i¢in ¢ok dnemli oldugu belirtilmektedir. Puzolandaki silika ve aliimina
igerigi, incelige baghdir. Puzolanin amorf yapida olmasi ise puzolanik aktiviteyi onemli
seviyede etkilemektedir. Puzolanik aktiveler: fiziksel, kimyasal, mekanik ve mikro
yapisal olmak iizere dort farkli yontem kullanilarak belirlenmektedir. Fiziksel yontemde,
puzolanik malzeme nitrik-floridik karisim ile karistirilmasi ve ortaya ¢ikan isilarin
kalorimetreyle oOl¢iilerek degerlendirildigi yontemdir. Kimyasal yontemde, reaksiyon
sonucu alkaliler veya asitlerde ¢ozilinebilen puzolanlar, SiO>+AlOs3;+Fe;O3; karisimi
puzolan doymus kire¢ ¢ozeltisine konularak, zamanla icinde bulundugu ortamdaki
kalsiyum iyon sayilarini azalttigi gozlemlenir. Puzolantkire¢ karisiminda bulunan
Ca(OH), miktarindaki degisim: Fratini testi, doygun kire¢ yontemi, Chapelle aktivite

indisi yontemi ve diger kimyasal tekniklerle incelenmesidir. Mekanik yontemde ise kireg-
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puzolan ve puzolan-¢imento harcinin basing dayaniminin 6l¢iilmesi puzolanik aktivitenin
tespit edilmesini kolaylastirir. Puzolanik aktivitenin Mikro yapisal yontemde, elektron
mikroskobu, X 1s1n1 floresan spektrometresi (XRF), diferansiyel termal analiz (DTA),
termogravimetrik analiz (TGA), X 1sm1 difraktometresi (XRD), gibi yontemler
kullanilarak 6l¢tilmesidir [40].

2.2.4. Puzolanik Reaksiyon ve Uriinleri

ASTM C 618’e gore dogal puzolanlarin kullanimi i¢in kimyasal bilesimlerde genellikle
Si02, AlLOs, Fe;Os yiizdelerin toplami1 en az %70 olmasi istenmektedir. Puzolanlar
genellikle %60-85 araliginda SiO igerirler. Ana puzolanik reaksiyon, Portland
cimentosunun temel reaksiyonu olan kalsiyum silikata benzer kalsiyum silikat hidrate

olusumunu kapsamaktadir [41].

Asagidaki Denklem 2.5’te Puzolanik reaksiyon, Denklem 2.6’da Portland Cimento

hidratasyonu gosterilmistir.

CH+S+H,0 — CSH (2.5)
C3S+H,0 = CSH+CH (2.6)

Denklemlerde; CH kalsiyum hidroksit, S silikat (SiO2), CSH ise kalsiyum silikat hidrati

ifade etmektedir.

Puzolanik reaksiyonlar olduk¢a yavastir. Dolayis1 ile dayanim kazanma hizi ve
hidratasyon 1s1s1 diisliktlir. Puzolanik reaksiyon sayesinde ortamdaki serbest kire¢
tiiketilmektedir. Puzolanik reaksiyonun hizi, ortamin sicakligina ve mevcut olan alkaliler
ve siilfatlara bagli olarak farklilik gostermektedir. Puzolanik reaksiyon nedeniyle serbest
kire¢ olusumunun yavas olmasi, mukavemet kazanimin1 da yavaslatmaktadir. Kiir
sicakliginin artmasi reaksiyonu hizlandirir. Puzolanik malzemedeki reaktif SiO; ile
serbest kire¢ reaksiyonu neticesinde ilave kalsiyum silikat hidrat jeli olusmaktadir. Bu da
mukavemetin 6zellikle ileriki yaslarda daha fazla artmasina, serbest kirecin azalmasi ve
hamur bosluk yapisinin 1iyilestirilmesine sebep olmaktadir. Dolayis1 ile puzolan
kullanilarak zararli dis etkilere kars1 olduk¢a dayanikli bir kompozit elemanin ortaya
¢ikmasi saglanmis olmaktadir. Ancak puzolanlarin aktivitesinin yiiksekligine gore, erken
yaslarda mukavemeti diisiik, 56 veya 90 giin gibi sonraki yaslarda ise mukavemeti yiiksek

betonlarin tiretilecegi de goz 6niinde bulundurulmalidir [41].
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2.2.5. Silis Dumani

Kaynak taramasi yapildiginda silis dumani ile ilgili ilk ¢aligmalar 1950 yillarinda
Norveg’te baslamistir. Cimentoya ikame edilip denenmesi ise 1969 yilinda
gergceklesmistir. Zamanla bu denemeler 1980’11 yillarin baslarina kadar devam etmistir ve
bu denemeler sonucunda silis dumaninin beton 6zelliklerine olan etkileri gozle goriliir
sekilde gelismistir. Silis dumaninin kullanimi ¢evresel zararlar1 azaltarak, endiistriyel
atiklarin da betonun her alaninda kullanimi1 saglayarak ekonomik agidan olumlu sonuglar

dogurmaktadir [42].

Silis dumani, alagim olarak silisyum veya demir silisyumun ergime yontemi sonucu ana
bileseni Ipum’den ¢ok daha kiiciik puzolanik aktiviteye sahip kiiresel ve camsi silis
partikiillerinden meydana gelen bir yan {riindiir. Malzemeye “silis dumani” veya
“yogunlastirilmis silis dumani” denilmesinin nedeni, silikon metali veya silikonlu metal
alagimlarin tliretimden sonra hizli bir sekilde sogutma asamasini yogunlastirmasiyla
yaklagik olarak %85-98 oraninda silis igceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati

parcaciklardan olugmasidir [43].

Elektrik ark firinlarinda ferrosilikon ve metalik silisyum {iretim esnasinda kdmiirle kuvars

indirgenir, yan iirlin olarak silis dumanin1 ortaya ¢ikarmaktadir [44].

Elektrik ark firinlarinda yaklasik 2000°C sicakliginda SiO» oksitlenir ve zamanla dibe
cokerek SiO; dumanini olusturur. Firin bacasina yerlestirilmis olan filtrelere takilan silis
duman silolarda birikmektedir. Silis dumani igeriginde oransal olarak yiliksek miktarda

puzolanik aktivite bulunmaktadir [42], [44].

Silis dumaniyla iiretilen betonlarin beklenenden daha yiiksek oranda dayanim ve
dayanikliliga sahip olunmasi1 gereken alanlarda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimli kule
yapilarinda, erken dayanim, asinmaya maruz kalan uzun stireli yol kaplamalarinda ve
dosemelerde, kismen veya tamamen su kiitlesi altindaki hidrolik yapilarda, zararh
kimyasal etkilesimlerinde bulunan yapilardaki betonlarda, yiliksek dayanimin yaninda

yapinin hafifligi istenen beton uygulamalarinda kullanilmaktadir [42].

Silis dumani, diinyada katkili ¢imento iiretiminde kullanilmaktadir. Avrupa ve Tiirk
standartlarinda yaygin olarak Portland silis dumanli ¢imento tiirii yer almaktadir. Silis
dumani ¢imentoya oranla tanecikleri daha kiigiik olmasina ragmen kimyasal katki ile
birlikte ogiitiilerek diger ¢imentolara oranla daha yiiksek dayanim ve performansa sahip

¢imentolar elde edilebilmektedir [44], [45].
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Sekil 2.1. Deneyde kullanilan silis duman1 malzemesi.

Silis dumani taze betondaki bir¢ok oOzelligi etkilemektedir. Silis dumani Portland
¢cimentosuna kiyasla ¢ok daha ince olmasi, ¢imento tanelerinin dolduramadig1 bosluklara
kolayca girerek doldurmaktadir. Cimento taneleri arasindaki bosluklardaki sular, silis
dumani partikiilerinin igeriye girmesiyle disari dogru atilirlar. Cimento bosluklarinda
bulunan suyun atilimi ¢imento hamuru kivaminmi ciddi olarak etkilemektedir. Silis
dumaninin 6zgiil yiizey alaninin ¢imentoya kiyasla biiylik olmasi, beton igin gerekli su
ithtiyacini arttirmaktadir. Betondaki su ihtiyacinin artmasi ¢imento hamurunun kivaminin
artmasina da neden olmaktadir. Cimento hamurunun kivaminin artmasi islenebilirligin
azalmasina neden olmustur. Cimentonun agilikca yaklasik %35 oranina kadar ikame edilen
silis dumani, ¢gimento hamurunun ihtiya¢ duydugu su ihtiyacini, kivamini ve bunlar
neticesinde olusan islenebilirligi de ¢ok etkilememektedir. Cimento agirliginca %5 ten
daha fazla silis dumaninin ikame edilmesi ¢cimento hamurunun su ihtiyacini arttiracak ve
karigima ilave su gereksinimi olusturacaktir. Karisima sonradan eklenecek olan su,
betonda dayanimin azalmasina sebep olmaktadir. Betondaki dayanimi azalacak
durumlarin 6niine gegmek adina silis dumani ile beraber akigkanlastirici ya da siiper
akiskanlastirict katkilarin kullanilmasi gerekmektedir. Betonda kullanilacak katkinin
miktar1 ve tlirii; su/baglayici oranina, silis dumani miktarina gore degismektedir. Taze

betonda silis dumani kullanimina bagli olarak olusan su ihtiyaci, diger puzolanlara oranla
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cok daha fazladir. Silis dumaninin kullanimi taze betonda olan ayrisma olaymni ve
terlemeyi azaltmaktadir. Silis dumani kullanimina baglh olarak, terlemeyi azaltmasi ve
cok ince tanelere sahip olmasi beton yiizeyine yapilacak olan perdahlamay1 zorlagtirmaya
ve plastik biliziilme sonucunda c¢atlak olusumuna sebep olmaktadir. Silis dumaninin
fazladan C-S-H jeli olusumuna yardimct olmasi, ¢imento hamuru ile agrega ara yiizey
bolgesini giiclendirmesi gibi etkilerle sertlesmis betonun dayanimini arttirmaktadir.
Beton dayanimindaki bu artis, silis dumani ve ¢imento miktarina, akiskanlastiricinin
tiirline, miktarma ve agrega gibi faktorlere baghdir. Silis dumaninin erken yaslardaki
basing dayanimi degeri belirgindir. Betondaki normal bakim kosullari altinda 3 ile 28 giin
icinde kendini gostermektedir. Silis dumani ikameli betondaki c¢ekme ve egilme
dayanimi, normal Portland ¢imentosuyla hazirlanmis olan katkisiz betonun ¢ekme ve
egilme dayanimina esit veya daha yiiksek bir degerde olabilmektedir. Silis dumaniyla
hazirlanan betondaki basing ve ¢ekme dayanimlari arasindaki iligki, katkisiz Portland
¢imentosu ile hazirlanmis betonun basing ve ¢ekme dayanimlart arasindaki iliskiyle
benzerdir. Betonun zaman i¢indeki 6zelliklerinin kaybetmemesi agisindan 6nemli olan
dayaniklilik durumlarinda silis dumani, betona zararli kimyasallarin girmesini yavaslatir
ve gecirimliligi azaltmaktadir. Silis dumani kullanilarak iiretilen betonlardaki gecirgenlik
ozelligi, bilesenlere ve bakim kosullarina baghdir. Silis dumaninin ince taneli yapisi
betonun gozeneklerini doldurarak daha gecirimsiz hale getirmektedir. Alagimlarda
bulunan silisyum igeriginin artis1, silis dumanindaki silisyum dioksiti olumlu olarak
etkilemektedir. Ferrosilisyum alasimin igerisinde %350 oraninda bulunan silis
dumanindaki silisyum dioksit igerigi %61-84 olmaktadir. Alagimlardan silisyum
metalinde silis dumanindaki silisyum dioksit igerigi %98 olmaktadir. Silis dumani
ylizeyleri diizgiin ve piiriizsiiz, camsi ve kiiresel tanelerden olugmasi beton i¢inde bulunun
hava bosluklarin1 rahatlikla kapatabilmektedir. Rengi gri tonlarinda degigsmektedir. Renk
tonundaki degisimin sebebi igeriginde bulunan karbon miktarinin artmasi ile
yorumlanabilmektedir. Silis dumani icerigindeki Fe,O3; miktar1 arttik¢a renk olarak hafif
kahverengi bir renk tonu ortaya ¢ikmaktadir. Silis dumani 6zgiil agirhigr 2,2-2,3 g/cm?
arasinda bir deger alarak degiskenlik gosterebilmektedir [42].

Toz haldeki silis dumanmnin sektorde kullanimi zor oldugu i¢in tasinmasini
kolaylastirmak icin sikistirilarak veya sulu formda yapilmasi gerekmektedir. Silis dumani
ile iiretilen betonlarin normal ¢imento hamuruna kiyasla suya kars1 gecirimsiz bir yapiya

sahiptir [45].
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Sonug olarak silis dumani ikameli betonlarin, benzer sartlarda iiretilmis katkisiz betonlara
gore gecirgenligi daha azdir. Betonun Ca(OH): icerigi ve gegirgenligi betonun
durabilitesini etkilemektedir. Silis dumani ikameli betondaki siilfiirik asit, laktik asit,
amonyum nitrat, asetik asit ve hidroklorik asit gibi kimyasallara kars1 direncini
arttirmaktadir. Silis dumani ikameli betondaki sodyum siilfat c¢ozeltisine karsi
dayanikliligr arttirir fakat magnezyum siilfat ¢ozeltisine karsi etkisi olumsuzdur. Silis
dumani ¢evreden gelen zararlar1 6nlemek i¢in bosluklar1 doldurmasi ve beton 6zelliklerini

tyilestirmesi iyi kalitede betonlarin tiretilmesini saglamaktadir [42].

2.3. CALISMADA UYGULANAN ILERI TEKNIiK ANALIZLERIi

2.3.1. X-Isinlar1 Kirinim

X 1511 kirinim metodunun ana prensibi bir X 1511 kaynagindan (Cu) iiretilen alfa (o)) ve
beta (B) parcaciklari analizi yapilmasi istenen numuneye mineraller gonderilmesi ve
gonderilen parcacigina maruz kalan numune kristal forma gore hangi agidan yansidiginin
tespitine dayanmaktadir. A¢idan yansiyan tespite dayali bu prensip, ayn1 zamanda X 1s1n1
analizlerin ilk ¢ikis yeri olan Bragg prensibinin de temelidir. Kirinimin 6zellikleri
Ol¢iilerek minerale ait kafes yapisi detaylari hakkinda veriler elde edilebilmekte ve
Olclilen degerler dogrultusunda analizler sonuglandirilmaktadir. Gonderilen X 1sin1
parcaciklarinda sapma gozlenmeyen, kristal kafes sisteme sahip olmayan ya da kristal
kafes sistemi biiylik olmayan element kokenli minerallerin analizlerinde bu ydntem
kullanilmamaktadir. XRD analiz yontemi farkli a1 ve yonlerde kirilan bir X 1sinim
kullanarak numuneye ait yapinin atomik ve molekiiler olarak siniflandirmada kullanilan
bir yontem cihazidir. Cihaz genellikle polikristalize ya da amorf formundaki inorganik
numune igerisinde bulunan kati ya da toz malzemelerin fazini tespit ve analiz
edilebilmektedir. Giiniimiizde X 1sm1 kirmimi kristal haldeki yapilarin ve atomik
bosluklarin incelenmesinde kullanilan yayginlagsmis standart bir prosediir halini almistir.
X 15101, nano boyuttaki malzemelerde yaygin bir karakterizasyon metodudur. Analiz
yontemiyle farkli metotlar1 tamamlayici 6nemli bilgilerin elde edilmesini ve numuneye
ait faz tanimi, numune saflig, kristaliz boyutlarin1 6grenmemizi saglamaktadir. Genel bir
teknik olarak XRD analizi, numunenin ¢ok kii¢iik bir kismindaki gozlemlerle tamamini

temsil edip etmedigini belirlemektir [46].

XRD analizi, malzeme bilimi, yerbilimleri ve kristalografi alanlarinda faz kisimlarindaki
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analizleri gergeklestirmenin temel deneylerinden birisi olmustur. XRD analizlerinde,
belirli bir malzemenin i¢ yapisindaki faz ve kristal yapilarin dogru bir sekilde
tanimlanmasinda kritik bir dneme sahiptir. XRD analizlerinde elde edilen veriler, sonucu
olusturulan desenler, malzemenin igerisindeki atomlarin diizenine, kristal yapilarin
ozelliklerine gore belirli pik pozisyonlarina ve yogunluklarina gore ortaya ¢ikmaktadir.
XRD analizi, bu pik pozisyonlari ve yogunluklarina gére malzemenin kimyasal bilesimini

ve fazlarinin tanimlanmasinda oldukga etkili ve 6nemli bir yontemdir [47].

2.3.2. Fourier Kizilotesi Doniisiim Spektroskopisi

Gliniimiizde, laboratuvarlarin tercih ettigi Fourier-doniistimlii  kirmizi-altt  (IR)
spektroskopisi yaygilagsmistir. Bu yontem, bir interferogram elde etmek icin iki 151n
arasindaki yol degisimini radyasyon girisimiyle ifade etme fikrine dayanmaktadir.
Fourier yontemi matematiksel olarak, optik yol farki ve frekansin birbirine
doniistiiriilebilir olmasina dayanmaktadir. Cihazin temel optik bileseni, diger bir sdylemle
Michelson interferometresi neredeyse bir asira yakindir bilinmektedir. Ancak teknigin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi ve dogru sonuglar alinabilmesi i¢in hesaplamalarin
gelismesi gerekmektedir. FT-IR spektrometresinin temel calisma sistemi kaynaktan ¢ikan
radyasyon, dedektore ulasmadan Once bir interferometreden numuneye gegirilir,
sonrasinda yiiksek frekanshi katkili bir filtre ayiklayarak elde edilen sinyalin
genisletilmesi ile veriler analogdan dijital forma doniistliriilmektedir. Dijital formdaki
Fourier donilisiimii gerceklestirilmek iizere bilgisayara aktarilmaktadir. Michelson
Interferometresi, en yaygm olarak kullanilan interferometredir. Calisma prensibi,
diizleme dik yonde hareket edebilen birbirine dik iki diizlem aynaya gelen 15181n %50’sini
gecirmekte %50’sini ise yansitarak 1sin ayirict bu iki aynanin diizlemlerini ikiye
bolmektedir. Isin ayirict malzemesi, incelenecek bolgeye gore secilmelidir. Isin
ayiricilarinda en ideal ve yaygin olan, monokromatik 1simn demeti iletilirse %50’sini
aynalardan birine yansitmasi ve geri kalan kismi diger aynaya iletmesidir. Iki 1511
aynalardan yansitarak tekrardan birlesmesini saglamak {izere 15in ayiriciya geri
dondiirmektedir. Fourier doniisiimii yapilirken ayna frekansi faktori ¢ikartilarak 6rnek
molekiillere ait frekanslar belirlenmektedir. Fourier doniisiimii adi verilen ortak bir
algoritma olarak bilinen yontem, her bir ayna konumu i¢in 151k absorpsiyonunu, her bir
dalga boyu ig¢in 151k absorpsiyonuna doniistiirmek amaciyla bilgisayarda gerekli
hesaplamalar1 icermektedir. Fourier donilisiimii aynanin cm olarak bulundugu onceki

yerini degistirmesi ile olusan interferometre verilerini, dalga sayilari (cm™) olarak
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doniistiirmektedir. Fourier dontigiimleri ile interferogram, frekansin siddete bagli olarak
grafige doniistiirmesidir. Fourier doniisiimiindeki matematiksel yontem sayesinde her biri
digerine kolaylikla doniistiirilmektedir. ATR (zayiflatilmis toplam yansima)
spektroskopisinden gecen degil, orneklere yansiyan isinlar dedektore yollanmaktadir.
Kristale giren kirmizi alt1 dalgalar, numune ile kristal arasinda bulunan yiizeydeki gelme
acist, kritik agidan ¢ok daha biiylik oldugunda, toplamda i¢ yansimaya ugramaktadir.
Ornekten yanstyan kirmizi alti 1sinimin  siddeti, sogurmadan dolay1 frekanslar
azalmaktadir. Numunenin sogurdugu frekanslar, zayiflatilmis radyasyon, spektrometre
tarafindan dalga boyunun bir fonksiyonu olarak olgiilerek belirlenmektedir. ATR,
penetrasyon derinligi, dalga boyunun (A), kristalin kirilma indisinin ve gelen radyasyon
acisinin (0) bagl olan bir fonksiyondur. ATR, farkli tasarimlariyla hem sivi hem de kati

numuneleri incelemektedir [48].

2.3.3. Termal Analiz

Termal analiz, bir madde sicakliga kontrollii olarak maruz birakildiginda, o maddenin
fiziksel bir 6zelligini veya reaksiyon iriinlerini sicaklik faktoriiyle dl¢lilmesini iceren
teknikler olarak tanimlanmaktadir. Termal analiz teknikler, kiitle degisimi hakkinda bilgi
veren termogravimetre, entalpi degisiklik oranlarini diferansiyel taramali kalorimetre ve
diferansiyel termal analiz, boyutlardaki degisimi termo-mekanik analiz ve termo-
dilatometre; kay1p modiilii belirten analiz ise dinamik mekanik analiz ve dielektrik termal
analizdir. Agirlik degiskenlikleri termogravimetre ile belirlenmektedir. Termal analiz
caligmalari, hareketsiz yiizey atmosferinde ve basincinda degisken olmayan 1sitma
hizinda statik olarak gerceklestirilir. Isitma hizlarinin degiskenlik gostermesi reaksiyon
sicaklik araligimi da azaltmaktadir. Termal analiz, polimer biliminde ve plastik
teknolojisinde arastirma ve ticari amagli olarak kullanilmaktadir. Termal analizlerde
kullanilan analizlerin ¢ogunlugu organik, inorganik veya polimerik tiim malzemeler i¢in
uygulanabilmektedir. Diferansiyel termal analiz (DTA), komiirlerin termal davranis ve
reaksiyonlarini incelemekte kullanilan bir termo-analitik aractir. DTA, degisken olmayan
hizda sitilan bir sistemde, zamana (t) ve sicakliga (T) baglh olarak cizilen faz
diyagramlarini olusturmak amaciyla kullanilan bir egridir. DTA’da ilk hiicre referans
alimacak materyal 6rnegini igeren, diger hiicre ise sahip olmayan programa karsi inert
tavr1 incelenmek iizere iki hiicre 6rnegi icermektedir. DTA deneylerinde genellikle
kullanilan 1sitma hizlar1 10°C/dk dilimi araligindadir. Termogravimetrik analiz (TGA),

1s1l bozunma/yanma kinetigini incelemek amaciyla en ¢ok kullanilan termo-analitik
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yontemlerden biridir. TGA, kiitle degisimine olumlu veya olumsuz dahil olan bir
reaksiyonun Olclilmesi olarak tanimlanabilmektedir. TGA da agirlik zamanin bir
fonksiyonu olarak cizilmekteyken, degisken olmayan 1sitma hizlarindaki deneylerde ise
agirlik sicakligin bir fonksiyonu olarak ¢izilmektedir. TGA’nin temel prensibi, malzeme
bilimi ve kati hal kimyasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. TGA, malzemelerin bozulmasindaki
reaksiyon hizlarinin  belirlenmesinde, suyun kristalizasyonu, oksidasyonu ve
rediiksiyonunun incelenmesiyle veya stokiyometri prensiplerinin kolaylikla analiz
edilmesinde kullanilabilmektedir. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ise, polimerik
ve kontrolli sicaklik programina maruz kalan malzemelerin enerji girdilerini 6lgmekte
oldukgca etkili bir yontemdir. DSC ile DTA birbirlerine yakin tekniklerdir. DSC teknigi,
sicakliklar arasindaki farki olgmektedir. DTA ise ayni sistemli sicaklik degisimine

bakmaktadir [49].

2.3.4. Taramali Elektron Mikroskobu

X-151n1 mikroanalizi ve dijital goriintii analizi i¢in ¢ok iyi bir sekilde donatilmig taramali
elektron mikroskobu (SEM) cihaz1 kullanilmaktadir. SEM bdlmelerinden bazilari
oldukea yiiksek vakumda caligsmaktadir bazilari ise diisiik seviyedeki basingli bélmedeki
hava ile ¢alismaktadir. Kullanim cogunluguna gore genellikle cevresel SEM veya
Cevresel Taramali Elektron Mikroskobu (ESEM) olarak bilinmektedir. ESEM’in iki
avantajindan ilki, bdlmesinin igindeki hava, numune ylizeyinin enerji vermesini
engellemektedir. Digeri ise, ESEM bdlmesindeki diisiik basingla, 1slak haldeki
numunelerin incelenmesine izin verilmesidir. Normal bir SEM cihazinda iletkenlige sahip
numune kullanilmas1 gerekmektedir. Baz1 numunelerin 1yi 6l¢ii de iletkenligi olmasi ilave
tyilestirme islemi gerektirmemektedir. Numune iletkenlige sahip degil ise, negatif yiik ile
hizli bir sekilde elektron 1sinina itici bir yilizey olusturulur. Bu yiizey kot goriintii
alinmasina neden oldugu gibi goriintii alinmasini tamamen de engelleyebilir. Cimento ve
beton gibi iletken olmayan numunelerde bunu engellemek i¢in, numunelerin yiizeyine
oldukca ince bir iletken tabaka uygulamasi yapilmaktadir. Bu tabakalar genellikle karbon,
altin ve paladyumun karigimindan olusmaktadir. SEM, malzemelerin topografik ve icerik
analizinin tespit edilmesini saglamaktadir. Ayrica bircok SEM, elektron demetinin
uyarilma asamasinda numuneden ¢ikan x-isinlarini tespit eden bir enerji dagilimh
spektrometre (EDS) ile donatilmistir. SEM/EDS analizi betonun standart test
prosediirlerine giremedigi i¢in teknik inceleme araci olarak giliniimiizde kullanilmaktadir.

SEM karakteristik 6zellikleri, yiizeylerdeki dokularin ii¢ boyutlu goriiniimiiyle
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sonuclanan oldukea yiiksek gelismis ¢oziintirliik, istenilen boyutta biiyiitme gibi bir¢ok
uygulamaya sahiptir [50].

SEM goriintii  olusturulmasi istenen numuneye gonderilen elektron demetinin,
numuneden tekrar yansiyan sinyallerin algilanmasi esasina dayanir. SEM morfolojiyi
tanimlamaya oldukca elveriglidir ve ¢oziinme kalitesi dalga boyuna baghdir. SEM
gorilintliyli biliylitmek icin Ornek iizerine gonderilen elektron 1smini kullanmaktadir.
Yiizbinlerle ifade edilen yiiksek Olgekte biiylitmelere SEM ile ulasmak miimkiindiir.
Ornek iizerine gonderilen elektronlar, negatif elektrik yiikli kisa dalga boylu
partikiillerdir ve havadaki gaz molekiilleriyle tutulmaktadir. Bu nedenle hareketleri kisitlt
olmasina ragmen yine de birkag mikron da olsa hareket edebilmektedirler. Bu
hareketlerin kolaylastirilmast i¢in elektronlar vakumlu bir tiip icinde hareket
ettirilmektedir. Dolayis1 ile SEM’in ¢alisma esasi1, vakumlu tiip i¢cinde elektronlarin yon
degistirmesine dayanmaktadir. SEM ve Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) olmak
tizere iki tip elektron mikroskobu vardir. TEM, iki boyut goriintii vererek, kesit
ozelliklerini ortaya koymaktadir. SEM ise ii¢ boyutlu yilizey 0Ozelliklerini ortaya
cikarmaktadir [51].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, malzemeler ve Ozellikleri ile uygulanan deney yontemleri ve asamalari

verilmektedir. Bu agamalara ait deneysel prosediir Sekil 3.1°de sunulmustur.

Silis
¢imento dumant

A4 A 4 U
’ Hammad:e analizleri ‘ ’ Cimento p;:ta analizleri ‘ ’ Cimento harg deneyleri ‘
’ Fiziksel Ozellikler ‘ Su ihtiyaci, priz siireleri ve genlesme ’ Basing dayanimi ‘
| Kimyasal ozcllikler (XRF) | deneyleri
| Mineralojik dzellikler (XRD) | | XRD |
| Molekiiler ozellikler (FT-IR) | | FTIR |
’ Mikroyapi analizleri (SEM/EDS) ‘ ’ DTA/TGA ‘
] SEM/EDS \

Sekil 3.1. Deneysel prosediir.

3.1. MALZEME

Calismada Ankara ilinde faaliyet gdsteren “LIMAK ANKA™ ¢imento fabrikasinda
tiretilen CEM 1 42,5 R tip PC kullanilmigtir. Cimentoya ikame edilen SD, Dost Kimya
sitketinden saglanmistir. Cimento harglarimin hazirhiginda standarda uygun olarak
hazirlanan ve 1450 g halinde torbalarda halinde bulunan standart kum ve Ankara ili sehir

sebeke suyundan faydalanilmistir [52].

3.2. YONTEM

Bu boliimde hammaddelerin hazirlanmasina, hammaddelere uygulanan analizlere,
deneysel ¢alismalarin yontemlerine, ¢cimento hamur ve harglarinin hazirlanmasina iliskin

bilgiler yer almaktadir.
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3.2.1. Hammaddelerin ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deney ve analizlerde kullanilmak iizere %0 (PC), %2,5, %S5, %7,5 ve %10 oranlarinda
SD ikameli 5 farkli ¢cimento tipi hazirlanmistir. Cimentolar sirasiyla R (referans ¢imento),

2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD olarak kodlanmislardir.

Cimento hamurunun ihtiyaci oldugu su miktari, priz siireleri ve genlesme degerlerini
belirlemek i¢in 500 gram numune i¢in belirlenen su miktari karistirma kabina yerlestirilip
lizerine ¢imento ilave edilmistir. Karisim diisiik hizda 90 saniye olmak {izere karistirici
ile calistirilmistir. Karistirilan karisim 90 saniye sonra durdurulmus ve numune kenara
alimip 15 saniye dinlendirilmistir. Dinlenme sirasinda kabin kenarlarinda ve dibinde
karigtirmaya bagli olarak yapisan hamur, plastik bir kaziyici ile temizlenip karigimla
birlestirilmistir. 15 saniyelik dinlenmenin ve temizligin ardindan karistiric1 90 saniye
daha diisiik hizla calhistirnlmistir. Karistirma siiresi toplamda 180 saniye olan islem

tamamlanarak ¢imento hamuru hazirlanmistir [53].

Cimento hamurlarin hidratasyon reaksiyonlarmin XRD, FT-IR, DTA/TGA ve
SEM/EDS analizleriyle tespit edilebilmesi i¢in su ihtiyaci dikkate alinarak (su/¢cimento=
0,40) numuneler hazirlanmigtir. 28. giin sonunda kaliplardan ¢ikartilan numuneler XRD,
DTA/TGA, FT-IR analizleri i¢in bir havan kullanilarak toz halinde ogiitiilmiistiir.
SEM/EDS analizi i¢in hazirlanan numuneler kirilmis ve bu yiizey iizerinden goriintiiler
alimmistir. Cimento basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in harclar hazirlanmistir. Bu

harglara ait karigim o6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. PC ve SD ikameli har¢ numunelerinin kodlar1 ve miktarlari.

Cimento, | Cimento, | SD, SD, | Su, Standart su/¢imento

Kod kum,

g % g % g o orani
R 450 100 0 0
2,5SD | 438,75 97,5 11,25 | 2,5
5SD 427,5 95 22,5 5 225 1350 0,5
7,5SD | 416,25 92,5 33,75 | 17,5
10SD 405 90 45 10

Cimento harglari, boyutlart 40x40x160mm olan {ic gozli kaliplar yardimiyla
hazirlanmaktadir. Numuneler hazirlanmadan 6nce kaliplar 6nceki kullaninmdan kalan
tiriinlerden iyice temizlenmis ve karistirict calisir hale getirilmistir. Calistiriciya

yerlestirilecek karistirma kabina, belirlenen 6l¢lide dnce su, hemen ardindan ¢imento
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koyulmustur. Calistiricr diisiik hizda (140 dev/dk) calistirilmaya baslayinca 30 saniye
sonunda 1350 g kum 30 saniye i¢inde karistirma kabina eklenmistir. Kum 30 saniye
icinde ilave edildikten sonra karistirici yiiksek hiz (285 dev/dk) seviyesine getirilmis ve
karistirma islemi 30 saniye daha devam etmistir. Karistirici toplamda 180 saniyelik siireyi
tamamladiktan sonra durdurulmus ve hemen ardindan karistirma kaynakli olusan kabin
etrafina ve dibine yapigmis harglar bir siyirici yardimiyla karigtirma kabina ilave
edilmistir. Karigtiric1 tekrardan ytliksek hizda 60 saniye ¢alistiktan sonra durdurulmustur.
Hazir olan harg kaliplara iki asamal1 ve iki tabaka olacak sekilde yerlestirilmistir. ilk
tabakanin yerlestirilmesiyle sarsma tablasina sabitlenen kalip 60 kere sarsma islemi
yapilmistir. Sarsma iglemi bittikten sonra ayn1 yontemle ikinci tabakaya da 60 kere sarsma
islemi uygulanmis ve sikistirilmistir. Sarsma islemleri sonrasinda kaliptaki harg
fazlaliklar1 mastar yardimiyla enine testere yontemi ile diizlestirilip temizlenmistir. Hazir
olan kaliplar, kiirlemek amaciyla iistii cam ile kapatilmis ve ortam sicakligi 20+£1°C, bagil
nemi %90 olan ¢imento kiir kabinine koyulmustur. Kiir kabininde 24 saat bekletilen

numuneler, slire sonunda alinarak 20+1°C sicakliktaki kiir havuzuna yerlestirilmistir [52].
3.2.2. Deneysel ¢calismalar

3.2.2.1. Tane Boyut Analizleri

Referans ¢imento i¢in elek analizinin belirlenmesi, standarda gére Limak Anka ¢imento

fabrikasinda Haver & Boecker 200 LS/N Alpine cihazi ile gergeklestirilmistir [54].

Cimento hassas terazide 10 g tartilmistir ve 2 dakika boyunca 45 ve 90 pm eleklerden
(emis giicii 2000 Pa) elenmistir. Ayrica PC icin tane boyut analizi Malvern Hydro 2000
G cihaz ile tespit edilmistir.

3.2.2.2. Ozgiil Yiizey Alani Analizleri
TS EN 196-6 standardina uygun olarak 6zgiil ylizey alani1 deneyi gergeklestirilmistir [54].

Numune miktar1 standarda uygun olarak belirlendikten sonra etiivde kurutulmustur.
Numunelerin 6zgiil yiizey alan1 degerleri Limak Anka Cimento Fabrikasinda Atom

Teknik marka otomatik Blaine cihazi kullanilarak belirlenmistir.
3.2.2.3. Ozgiil Agirlik Analizleri

Ozgiil agirlik deneyi Limak Anka Cimento Fabrikasinda Micromeritics AccuPyc II 1340

cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir.
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3.2.2.4. Kimyasal Analizler

PC ve SD’nin kimyasal 06zellikleri Limak Anka Cimento Fabrikasinda bulunan
laboratuvarlarda standart esaslarina uygun olarak belirlenmistir [55]. Kimyasal analizler

i¢in Protherm furnaces PLF 160/5 model XRF cihaz kullanilmstir.
3.2.2.5. Molekiiler Yapi Analizleri

Hammaddeler ile referans ve SD ikameli ¢imentolarin molekiil yapilarini ve hidratasyon
gelisimlerini belirlemek i¢in FT-IR analizleri yapilmistir. Olgiimler Diizce Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezindeki (DUBIT)
Shimadzu marka IRPrestige 21 model ATR cihaziyla 500-4000 cm™ dalga sayisi

araliginda gergeklestirilmistir.
3.2.2.6. Mineralojik Analizler
Hammaddeler ile referans ve SD ikameli ¢cimentolarin mineralojik yapilar ve hidratasyon

gelisimleri Dumlupmar Universitesi ileri Teknolojiler Merkezi laboratuvarlarindaki

Rigaku Ultima-IV marka X-Isin1 Kirinim cihaziyla belirlenmistir.
3.2.2.7. Mikro Yapt Analizleri

Hammaddeler ile Referans ve SD ikameli ¢imentolarmn mikro yapilari DUBIT

laboratuvarinda FEI Quanta FEG 250 marka cihaz ile belirlenmistir.
3.2.2.8. Termal Analizler

Hammaddeler ile referans ve SD ikameli ¢imentolarn termal analizleri DUBIT
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Termal gravimetri analiz 10°C/dk 1sitma siiresi ile
1000°C sicakliga ayarlanarak yapilmistir. Analizler, azot gazi ile 13,622-18,332 mg
araliginda numuneler kullanilarak yapilmistir. DTA/TGA i¢in Shimadzu (DTG 60H-DSC

60) marka cihaz kullanilmistir.
3.2.2.9. Standart Kivamlarin Tayini

Standart kivam tayini TS EN 196-3 standardina uygun olarak Ankara ilindeki Polatl
ilgesinde Limak Anka Cimento Fabrikasinda gergeklestirilmistir [53].

Cimento hamuru cam levha iizerine yaglanmis vicat halkasina yerlestirilmistir.
Yerlestirilen ¢cimento hamurunun vicat kalib1 tizerindeki fazlalik kismi spatula yardimai ile
alinmistir. Sondanin tam altindaki merkeze gore kalip ve taban plakasinin bulunmasi

durumuna dikkat edilmistir. Sonda yavasca ¢imento hamuru iistiine kadar indirilmistir.
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Agirligr etkisiyle diisey olarak serbest diisiis yapan sonda, ¢imento hamuru igerisine
batmistir. Batma sonucunda sonda ucu ile taban plaka arasindaki deger okunmus ve notu
alinmistir. Her batirma islemi sonrasinda hemen sonda temizlenmistir. Kivam i¢in gerekli
olan su miktar1 sonda ile cam levha arasindaki mesafe 62 mm oluncaya kadar tekrar

edilmis ve bu araliktaki su miktar1 su ihtiyaci olarak kaydedilmistir [53].
3.2.2.10. Priz Siirelerinin Tayini

TS EN 196-3 standardi esaslar1 dikkate alinarak Ankara ilindeki Polatli ilgesine bagli olan
Limak Anka Cimento Fabrikasi laboratuvarinda priz baslama ve sonu siireleri tespit

edilmistir [53].

Vicat aleti uygun miktarda yaglanmig ve gostergesi sifira ayarlanmistir. Cimento hamuru,
sonda yukar1 kaldirilarak vicat halkasina yerlestirilmistir. Kalip iizerine tasmis olan
cimento hamuru spatula yardimi ile alinmistir. Ignenin tam merkezine denk gelecek
sekilde kalip ve taban plakasinin orta noktasina dikkat edilmistir. igne ¢imento hamura
temas edinceye kadar yavasca indirilmistir. Cimento hamurunda hareket halinde olan
pargalarin hizli bir bicimde inmesini 6nlemek adina igne 1-2 saniye boyunca tutulduktan
sonra serbest birakilarak diisey yonde kendi 6z agirlig ile birlikte ¢imento hamuruna
girmesi saglanmistir. Ignenin ¢imento hamuruna batma islemi tamamladiginda
gostergeden 30 saniye sonra deger okumasi yapilmis ve kaydedilmistir. igne her batma
isleminden sonra hizlica dzenle temizlenmistir. Igne ayni numune iizerinde deney
tekrarlanirken, 6zellikle numunenin farkli noktalarina batirilmasi ve daha once igne
batirilan yerler ile mesafe en az 1 cm olacak bir bicimde ve deneyler arasinda 10 dakika
gibi uygun zaman araliklar olacak sekilde tekrarlanmaktadir. Deney basladigi anda
baslangi¢ siiresi sifir kabul edilip, igne ve taban plakasi arasinda okuma degeri yaklasik
6+3 mm oldugu zamana kadar gegen siire ile arasinda kalan zamana, 5 dakikanin katlar
olacak sekilde yuvarlanarak priz baslangic siiresi olarak not edilmistir. Priz baslangi¢
siiresi tespit edildikten sonra vicat halkasi igerisindeki numuneyle birlikte ters
cevrilmistir. Kalip tabani ile numunenin temas eden yiizeyi liste getirilmis ve priz sona
erme deneyi gerceklestirilmistir. Vicat ignesi baglanti halkasi ile tutturularak, kiiciik
batma olaylar1 daha net ve dogru bir bicimde gozlenebilmesi saglanmistir. Prizin sona
erme siiresi, priz baslangic siiresindeki uygulanan yontemlerin aynist uygulanmaistir,
sadece batirma islemleri arasindaki siireyi 30 dakika olacak sekilde yapilmistir. Priz
baslama siiresi tayin edildigi an baslangi¢ siiresi kabul edilerek ignenin ilk defa 0,5 mm

hamura girdigi zamana kadarki siire en yakin 5 dakikaya yuvarlanarak priz sonu siiresi
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olarak not edilmistir [53].
3.2.2.11. Hacim Genlesmelerinin Tayini

TS EN 196-3 standardina gore hacim genlesme deneyi Ankara ilindeki Polatl il¢esinde
Limak Anka Cimento Fabrikasi laboratuvarinda yapilmistir [53].

Deneyde kullanilan Le Chatelier aleti piringten yapilmis 3 cm ¢apinda kesik bir silindire
sahiptir. Le Chatelier aleti 15 cm uzunlugunda 2 adet ¢ubuktan olusmaktadir. Deneyler
i¢in her ¢imentoya ait 2 adet ayn1 numune hazirlanmistir. Deney baslangicinda 2 adet Le
Chatelier aleti ve cam malzemeler, ince bir tabaka yag stirlilerek hafifce yaglanmis
kaliplar cam levha {izerine yerlestirilerek hazirlanmistir. Silindirin sahip oldugu kesik
kismi, numune koyuldugu sirada acilip dokiilmemesi igin kesik kisim sikilarak
baglanmistir. Le Chatelier aletinin i¢ine numune koyarken ozellikle vibrasyon islemi
yapilmadan koyulmustur. Numune koyulduktan sonra iist kisimda olusan fazlalik
yiikseklik, bir spatula yardimi ile tizeri diizeltilmistir. Diizeltme isleminden sonra kalibin
tistiine cam levha koyulmustur ve 24+0,5 saat boyunca 20+1°C sabit tutularak, bagil nemi
en az %90 olan rutubet odasinda muhafaza edilmistir. Sikilarak baglanmis olan ¢ubuklar
24+0,5 saatin sonunda ¢ozllmiistiir ve ¢ubuklar arasinda agiklik 6l¢iilerek not edilmistir.
Bir sonraki 6l¢iimde aleti kaynatma suyuna birakilmadan 6nce ¢ubuklar yukarida olacak
sekilde cam levha alinmis ve kaynatma suyuna birakilmistir. Suyla dolu kaynatma
haznesi 30 dakika kaliplarla birlikte kaynama sicaklifina ulastiktan sonra 3 saat
bekletilip, cubuklar arasindaki mesafe olgiilerek not edilmistir. En son &lgiim olan
ticlinciisiinde, numune kaliplar1 kaynatma kabi ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda 20+£1°C
sicaklikta bir siire kendi kendine sogumaya birakildiktan sonra ¢ubuklar arasindaki
mesafe Slciilerek not edilmistir. Uciincii 6lgiimiin degeri ile birinci 6lciim degerleri
arasindaki fark, hacim genlesmesi olarak en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak not edilmistir

[53].
3.2.2.12. Basing Dayanmimlarinin Tayini

Standartlara uygun olarak Ankara ilindeki Polatli ilgesine bagli olan Limak Anka
Cimento Fabrikasi laboratuvarinda Form+Test Priifsysteme marka Mega 11-600 DM 1-S
model cihaz kullanilarak ¢imento har¢ drneklerine basing dayanim deneyi uygulanmistir

[52].

Numuneler deneyin yapilma anindan en geg 15 dakika 6nce sudan ¢ikartilmistir. Deneyin

gerceklesme zamanina kadar nem kaybma karsi nemli beze sarilmis sekilde
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bekletilmistir. Prizma numunelerin hepsi i¢in 50+10N/s kuvvet uygulanmig ve numuneler
ortadan kirilincaya kadar kuvveti arttirarak deney devam etmistir. Kirilan numunenin iki
parcasi basing dayanimi deneyi i¢in kenara ayrilmistir. Numuneler basing dayaniminda,
cihazin plakalarindan disariya dogru 10 mm tasirilarak koyulmustur. Deney 2400+£200N/s
hiza sahip kuvvet uygulanarak baslatilmis ve numuneler kirilma islemi gerceklestirene
kadar kuvvet arttirilarak devam etmistir. Kirllma yiikii degerleri bulunarak basing

dayanimi degerleri hesaplanmistir [52].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Dordiincii boliimiin ilk etabinda, calismada kullanilan hammaddelerin fiziksel ve
kimyasal agidan ozellikleri ile mineralojik, molekiil ve mikro yapilar1 belirlenmistir.
Ikinci etabinda, referans ve SD ikameli ¢imento hamurlarina uygulanan deney ve
analizlerle hidratasyon reaksiyonlar1 tespit edilmistir. Ugiincii etapta ise cimento

har¢larinin basing dayanimi belirlenmistir.

4.1. MALZEMELERE UYGULANAN ANALIZLER

PC ve SD i¢in uygulanan analiz sonuglarini gésteren ¢izelge ve sekiller bu boliimiin ilgili

kisimlarinda irdelenmistir.

4.1.1. Fiziksel Analizler

PC’ye ait tane boyut dagilimi1 Sekil 4.1°de verilmistir. SD ¢ok ince boyutlara sahip oldugu
icin tane boyut dagilimi 6l¢iilmiis ancak saglikli bir sonug alinamadigindan burada yer
verilmemistir. Tane boyutlarint gorebilmek icin SEM analizinden elde edilen

goriintiilerden yararlanilmigtir.

100
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60 /
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20

Elek alt1 kalan, %

\'

1 10 100 1000
Tane boyutlar1, pm

Sekil 4.1. PC’nin tane boyut dagilimlari.

Elde edilen analiz sonuglaria gore PC’nin %90 elek altindaki oranlara gore sirasiyla

38um, %50 elek altindaki oranlara gére 19um boyutlarda oldugu gériilmektedir.
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PC ve SD’ye ait fiziksel 6zellikler Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. PC ve SD’ye ait fiziksel 6zellikler.

Boyut araligi Ozgiil
(elek {istii), % ) yiizey
Ozgiil agirlik alani

Malzemeler >45 um | >90 pm sae (Blaine),
cm?/g
PC 4,6 0 3,13 3233
SD R - 2,33 14465

Elek analizi sonuglarina gére PC’nin tane yapisinin oldukga ince oldugu goriilmektedir.
Ayrica PC’nin Blaine degeri 3233 cm?/g 6zgiil agirhigi ise 3,13 iken, SD’nin Blaine degeri
14465 cm?/g, 6zgiil agirhg ise 2,33 g/cm’’tiir (Cizelge 4.1). Bu veriler, daha yiiksek
Blaine degerli ve daha diisiik 6zgiil agirlikli SD ikameli ¢imentolar iiretilebilecegini

gostermektedir.

4.1.2. Kimyasal Analizler

PC ve SD’nin kimyasal yapis1 Cizelge 4.2°de izlenmektedir.

Cizelge 4.2. PC ve SD’ye ait kimyasal 6zellikler.

Sembol Oksit PC |TSEN197-1| SD
C CaO 62,67 - 0,59
S Si0» 19,51 - 91,6
F Fe O3 2,85 - 1,23
A ADO3 4,95 - 0,73
M MgO 2,24 < %5,0 1,08
s SO3 2,86 <9%3,5 0,11
K K>O 0,72 - 1,31
N Na,O 0,15 - 0,5

Kizdirma kaybi 3,75 <9%:5,0 2,85
CI 0,0328 < %0,1 0,1
Rutubet 0,4 - 0,68
Serbest CaO 1,0 - -
Reaktif CaO 57,99 - -

Cizelge 4.2°’de goriildiigli tizere PC, yiliksek oranda CaO bilesiginden olusmaktadir.
Ayrica PC’nin kimyasal bilesimi (Cl-, SO3, MgO ve kizdirma kaybi1), standartlarda
belirtilen sinirlarina uygundur [56]. SD’nin ana bileseninin %91,6 gibi yiiksek oranda
SiO2’den olustugu goriilmektedir. Bu, puzolanik malzemeler i¢in istenen bir degeri

yansitmaktadir.
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4.1.3. XRD Analizleri

PC ve SD’ye ait mineralojik yapinin belirlenmesi i¢in ger¢eklestirilen XRD sonuglari

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

a. PC b. SD
12000 1 6000
2 1:C,S
10000 : 5000
Amorf Yap1
8000 4000
3 3
=2 6000 =2 3000
ur wr
4000 2000
2000 1000
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
2-theta, derece 2-theta, derece

Sekil 4.2. PC ve SD’ye ait XRD analizleri.

PC’nin XRD analizinde ana bilesenlerin C3S (3Ca0Si03), C2S (2Ca0Si03), C3A (3CaO.
Al203) ve C4AF (4Ca0. Al>03 3.Fe203) olarak belirlendigi ve XRD desenine gore kristal
bir yapiya sahip oldugu izlenmektedir (Sekil 4.2a) [57].

Bununla birlikte SD’nin camsi fazinin 26 nin yaklasik 12-40 derece arasinda en yiiksek
oldugu ve kuvars (SiO2)’tan meydana gelen yogun amorf yapr Sekil 4.2b’den
goriilmektedir [58]. Kabaca da olsa SD’ye ait bu amorf yap1 ile dayanim arasinda

dogrusal bir iligki olabilecegi ifade edilebilir [59].

4.1.4. FT-IR Analizleri

Malzemelerin taneciklerindeki molekiil gruplarinin tanimlanmas: i¢in fourier
doniistimleri kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) teknigi kullanilmaktadir. PC ve SD igin

elde edilen veriler Sekil 4.3 te goriilmektedir.

a. PC b. SD
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Sekil 4.3. PC ve SD’nin FT-IR spektroskopisi.
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FT-IR analizinden PC’nin dalga sayilar1 520, 711, 873, 1122, 1415 ve 1616 cm™ olarak
belirlenmistir. Buna gore, 520 cm™ dalga sayisinda Si-O ile birlikte Al-O baglar1, 873
cm™! dalga sayisindaysa Si-O bag titresim piki seklinde izlenmektedir. PC’de algiy1
gosteren kiikiirt-oksijen (S-O) baglar1 711 ve 1122 cm™ dalga sayilarinda tespit edilmistir.
C-O bagi ise 1415 cm™! dalga sayisinda belirginlesmistir. Su molekiillerine ait 3400-3600
cm’! dalga sayilar1 aralifinda ve yapidaki su iyonlari ile molekiillerinin titresim piklerinin
yer alacag 3400 ve 1616 cm™! dalga sayilarinda belirgin bir pik vermedigi izlenmektedir

(Sekil 4.3a) [60], [61].

SD’nin FT-IR analizine gore 511, 793, 1045 ve 1618 cm™ dalga sayilarinda titresim
pikleri izlenmektedir. SD esas olarak amorf SiO2’den olugsmaktadir ve spektrumu
yaklasik 511, 793, 1045 cm™’de serbest SiOs’iin karakteristik Si-O titresimlerini
gostermektedir [62]. SD’nin de PC gibi belirgin olmayan 1618 cm™’de suyun iyonlarinin
varligini gosteren bir dalga sayis1 goriilmektedir (Sekil 4.3b) [63].

4.1.5. DTA/TGA Analizleri

DTA/TGA (fark esash termal/termal gravimetrik) analizleri tek bir numune {izerinde es

zamanl olarak uygulanmistir. Elde edilen degerlere ait sonuglar Sekil 4.4°te

gosterilmistir.
a. PC b. SD
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Sekil 4.4. PC ve SD’nin DTA/TGA analizleri.

DTA, kil mineralleri, karbonatlar, siilfatlar, zeolitler, gibi mineraller i¢in yapilan
tanimlamalarda kullanilmaktadir. Ayrica yine bu teknikle ¢cimentonun ana bilesenlerinin
hidratasyon esnasinda 1s1 etkisiyle gerceklesmekte olan doniisiimler de tespit
edilebilmektedir. DTA sayesinde reaktif ve reaktif olmayan numune aralarindaki 1s1
farklar1 (°C) zamanin bir fonksiyonu olarak tespit edilmekte, ayrica tepkime sicakligi,

kinetigi ve termodinamigi ile ilgili dikkate deger bilgiler de elde edilebilmektedir. TGA
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sayesinde ise, gaz adsorpsiyonu veya ayrilmasiyla agirlik kayiplart veya yogun faz

olusumlari belirlenebilmektedir [64].

PC’nin DTA/TGA analiz sonuglarina gore 25-200°C sicaklik araliginda biinyesindeki
nemden ve alcitasindan (CaSO4:2H20) kaynakli agirhik kaybi %1,31 olarak
hesaplanmigtir. 400-500°C sicaklik araliginda portlanditin agirlik kaybir %0,40 olarak
belirlenmistir. 500-750°C sicaklik arali§inda ¢imentonun atmosferik hava ile reaksiyonu
neticesinde gergeklesen amorf yapida kalsit (CaCO3) kaynakli karbonat fazlarinin agirlik
kaybi ise 9%3,01 olarak belirlenmistir (Sekil 4.4a). SD’ye ait biinyesindeki neme bagl
agirhik kaybi %2,25 (25-200°C) ve atmosferik hava ile reaksiyonu neticesinde
gerceklesen karbonat fazlarinin agirlik kaybi %2,14 (500-750°C) olarak belirlenmistir
(Sekil 4.4b) [65]. Toplam agirlik kayiplart ise PC’de %6,09, SD de ise %7,08 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.4).

4.1.6. SEM ve EDS Analizleri

PC ve SD’nin tane yapilarini 6zelliklerini daha iyi gozlemleyebilmek i¢cin SEM ve EDS

analizleri yapilmis ve sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir.

b
Spektrum no
Element 1 2
Wt% At% Wt% At%
CK 1,7 3,6 1,3 23
OK 35,0 53,6 37,9 57,0
Mg K 16 16 13 13
ALK 2,9 2,6 1,3 1,1
SiK 10,4 9,1 11,5 9,9
SK - - 0,4 0,3
KK 03 02 01 0,1
Cak 471 288 459 276
Fe K 1,0 0,4 0,3 0,1
Total 100 99,9 100 99,9
27.0K a 280K
c. spl d. sp2 Ca
24.3K B 252K 12
216K 224K
18.9K 126K
16.2K 16.8K)
13.5K 140K .
Bk si 11.2K)
81K 84K/ o
M
sac| © 2 SN Mg
Al 28K ¢
& e Fe K Fe o Fe Al s K Fe
oK 15 2% 38 = o oo 13 26 19 52 65

Sekil 4.5. PC’nin SEM ve EDS analizleri.

35



PC’nin SEM goriintiisiine bakildiginda farkli boyut ve sekillerdeki tanelerin, yap1 olarak
diizensiz oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5a). X-1s51n1 spektrometresinde (EDS) hem
spektrum 1 hem de spektrum 2’deki tanelerin ana bilesiminin Ca, Si ve O piklerinden
olustugu (Sekil 4.5c, d), dolayis1 ile PC’nin ana bileseninin kimyasal analizinden
belirlendigi gibi CaO ve Si0O; olarak dogrulandigi sdylenebilir (Cizelge 4.2).
SD a b
o Spektrum no
Element 1 2

Wt% A% W% A%

CK 244 326 202 272
oK 588 560 61,7 623

NaK 0,4 0,3 . B
MgK 0,6 0,4 0,4 0,3
AlK 0,5 0,3 0,3 0,2
SiK 17,9 10,2 17,3 10,0
SK 04 02 . B}
Total 103 100 99,9 100
) [s}
225K © o c. spl 28.8K| d. sp2
20.0K| 25.6K)
17.5K] 22.4K| 5i
15.0K] 19.2K;
12.5K] 16.0K]
10.0K 128K
7.5 96K/
50K ¢ 64K
Mg C Mg
2.5 32K
i Na‘ Al K I Al
0.0K il . . { - -
00 13 256 39 52 &5 D'ﬂg_n 13 25 39 [ %] &5

Sekil 4.6. SD’nin SEM ve EDS analizleri.

Sekil 4.6’ya gore SD’nin kiiresel ve ¢ok kiiciik tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir.
SD’nin ortalama pargacik boyutu, ¢imento par¢aciklarindan yaklagik 300-500 kat daha
kiiclik olarak goriintiilenmektedir. SD’nin tane boyutlarinin literatiirde de belirtildigi

tizere yaklasik 100 ila 200 nm araliginda oldugu soylenebilir (Sekil 4.6a) [66].

EDS analizinde SD’nin hem spektrum 1 hem de spektrum 2’deki tanelerin ana bilesiminin
Si ve O (Sekil 4.6¢, d) karakteristik piklerini verdigi, bu ylizden SD’nin Cizelge 4.2 deki
kimyasal analizinden goriildiigii gibi ana bileseninin SiO2 olarak dogrulandigi

izlenmektedir.
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4.2. CIMENTO HAMURU ORNEKLERINE UYGULANAN DENEYLER

Bu béliimde TS EN 196-3’e uygun olarak belirlenen su ihtiyaci, priz siireleri ve genlesme
deneyleriyle ilgili ¢izelge ve sekillerin verilmesinin ardindan TS EN 196-3 2017, ¢cimento
hamurlarmin hidratasyon gelisimlerinin izlenebildigi XRD, FT-IR, DTA/TGA ve SEM

teknikleriyle elde edilen veriler ilgili boliimlerde sunulmustur.

4.2.1. Su Ihtiyac1 Deneyleri

Cimento hamurlariin su ihtiyact Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Cimento hamurlarinin su ihtiyaclari.

Elde edilen sonuglara gore en diisiik su ihtiyacinin referans ¢imento hamurunda %29,40
ile gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.7). 2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD hamurlarda su
ithtiyaclarinin, referans ¢imento hamuruna gore sirasiyla %1,02, %4,42, %10,54 ve
%11,56 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu sonuclara gore SD ikameli hamurlarin su
ithtiyaclarinda nispeten bir artis goriilmektedir. Bu atisin SD’nin ¢ok kii¢iik tane boyutuna
ve ¢ok yiiksek 0zgiil ylizey alanina sahip olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Ancak SD’nin kiiresel tane yapisinin islenebilirlige olumlu katki sunacagi i¢in bu

durumun olumsuz bir etkiye neden olmayacagi sdylenebilir.
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4.2.2. Priz Siiresi Deneyleri

Cimento hamurlariin priz siireleri Sekil 4.8’de verilmistir.

M priz baglangict H priz sonu
400 o S
K o o

300

200 -

100 ~

Priz siiresi, dakika

R 2,5S8D 5SD 7,5SD 10SD
Cimento tiiri

Sekil 4.8. Cimento hamurlarinin priz siireleri.

Sekil 4.8’de goriilen en kiiciik 155 dakikayla R kodlu hamurda, en biiyiik priz baglama
stiresinin 245 dakikayla 10SD kodlu hamurda oldugu izlenmektedir. PC ile hazirlanan
¢imento hamurlarina gore, priz baglama siirelerinin 2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD kodlu
¢imento hamurlarinda sirasiyla %16,1, %29,2, %51,6 ve %58,1 oraninda arttig
belirlenmistir. Priz sonu i¢in yine en kiigiik slirenin 220 dakikayla R kodlu hamurda, en
biiylik stirenin 320 dakikayla 10SD kodlu hamura oldugu goriilmektedir. Referans
¢imento hamurlaria gore, 2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD kodlu hamurlarda priz sonu
stireleri sirasiyla %13,6, %31.,8, %40,9 ve %45,5 oraninda artis gostermistir (Sekil 4.8).
Bu sonuglar ¢imento hamurlarinin tiimiinde priz baslama siireleri i¢in, 42,5 MPa dayanim
siifinda en kiiciik siire olarak belirtilen 60 dakikanin ve 32,5 MPa dayanim sinifinda en
kiigiik siire olarak belirtilen 75 dakikanin iistiinde oldugunu gostermistir. Dolayisi ile priz
stirelerinin standartla sinirlanan degerler icerisinde gergeklesmesi, islenebilirlik agisindan
bir sorunla karsilagilmayacagimi ve dayanimin arzu edilen zaman araliginda
saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica kalip sokiilme islemlerinin herhangi bir soruna
neden olmadan gerceklesebilecegi ve betonun oOzellikle yaz aylarinda negatif

etkilenmeyecegi ifade edilebilir.
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4.2.3. Genlesme Deneyi Sonuclari

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

degerleri Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Cimento hamurlarinin genlesme degerleri.

Cimentolarin kimyasal yapilarindaki SO3, MgO ve CaO igeriginin ¢ok fazla oldugu
durumlarda genlesme meydana gelebilmekte ve bu nedenle de betonda farkli seviyelerde
hasarlar meydana gelebilmektedir. Sekil 4.9’a gore R kodlu ¢imento hamurundaki
genlesmenin 2 mm, diger ¢imento hamurlarindaki genlesme degerlerinin ise 1 mm oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, genlesme degerleri standart ile sinirlanan 10 mm degerinin
altinda oldugunu ve genlesme yoniinden herhangi bir sorunun olmayacagin

gostermektedir [56].

4.2.4. Hidratasyon Gelisimleri

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

gosterilmistir.
4.2.4.1. XRD Analizi ile Hidratasyon Gelisimleri

Cimento hamurlarimin faz gelisimlerini incelemek icin yapilan XRD analiz sonuglari

Sekil 4.10’a gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Cimento hamurlarinin XRD analizleri.

Sekil 4.10°da, hidratasyon reaksiyonlar1 sonucunda yapinin portlandit (CH-(Ca(OH)»))
ve hidrate olmamis klinker minerallerinden (alit-3CaOSi0O3) ve (belit-2Ca0Si03)
olustugu goriilmektedir [67].

Amorf yapist nedeniyle, XRD analizlerinde C-S-H jelinin kirinim baglarina
rastlanamamasi nedeniyle C-S-H’in varligim1 kanitlamak icin, daha sonra SEM-EDS
analizinde ayrintili bir tartisma yapilacaktir. Sekil 4.10°da goriilen ¢imento hamurlarinin
timiinde CH’m ana hidrasyon tirlinii oldugu goriilmektedir. Ayrica SD ikame oram
arttikca CH pik yogunluklar1 kademeli olarak azalmaktadir. Bu durum, SD’nin puzolanik
ozelliginden dolay1 portlandit ile reaksiyona girdigini ve ¢imento benzeri hidrath
tiriinlerin olusumuna katki saglayan puzolanik bir malzeme oldugu dogrulanmaktadir. Bu
nedenle ileri yaglarda ortamdaki SD’nin ve portlandit ile reaksiyona girerek ilave C-S-H

jeli veya ikincil C-S-H jeli olusturacagi sdylenebilir. Dolayisi ile bu durum nedeniyle
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cimento harclarinin ileri yaslardaki dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin artacagi
diistiniilebilir [68], [69], [70], [71], [72].

FT-IR analizi ile hidratasyon gelisimleri Cimento hamurlarinin kafes ve molekiil

yapilarinin FT-IR spektrumlar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Cimento hamurlarinin FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.11°de goriilen 3597-3639 cm! araligindaki bélgeler, baglanmis ve absorbe
edilmis su ile C3S ve C;S’nin hidratasyonu sirasinda olusan CH’nin yapisal -OH
gruplarinin ve karigimda bulunan su molekiillerinin serbest -OH gruplarinin ortiisen

gerilme titresimlerini gostermektedir. Yapiya tutunmamis su 3367-3390 ve 1625-1645
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cm! aralifindaki bdlgelerde genis absorpsiyon bantlar1 seklinde gosterilmektedir (Sekil
4.11) [62], [73], [74], [75].

Bu bant, SD ikame orani arttik¢a dogru orantili olarak azalmais, %7,5SD ve %10SD ikame
oranlarinda ise yok olmustur. Bu da C-S-H bagi olusumu nedeniyle serbest suda bir
azalma oldugunu gostermistir. Dolayisi ile SD’nin CH i¢in puzolanik reaktivitesinin
otesinde, C3S ve C2S fazlarimin tiiketiminin ve C-S-H fazlarinin olusumunun arttigini
gostermektedir. Bu durum ¢imento harglarinin basing dayaniminin artabileceginin

gostergesi olarak degerlendirilmektedir [70], [73], [76].

CH’1n karbonasyonuyla olusan karbonat fazlar1 (CO3?%) 1404-1417 cm’, 871-872 cm’!
araligindaki bolgelerde goriilmektedir [75], [77], [78].

Ayrica hidrate olmus CS’ler 947-956 cm! ve hidrate olmamis CS’ler 505-545 cm™! dalga
sayist araliginda belirginlesmektedirler [75].

Algitagt ve etrenjitin  S-O bagi, 1051-1076 cm™ araligindaki bantlarin gerilme
titresimlerine karsilik gelmektedir. Bu bant, SD ikame orani arttik¢a kiiciilmekte ve 10SD

kodlu hamurda daha az 6lgiide etrenjit olusumunu gostermektedir [73].

CaCO5’iin varhig1, 2800-3700 cm™ araligindaki bélgelerdeki genis absorbsiyon bandlar
seklinde olusmaktadir (Sekil 4.11) [75].

Bu sonuglar, XRD analizlerinden elde edilen verilerle biitiinliik saglamaktadir.
4.2.4.2. DTA/TGA Analizi ile Hidratasyon Gelisimleri

DTA/TGA analizleriyle ¢imento hamurlarinin faz gelisimleri incelenmis ve elde edilen

veriler Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Cimento hamurlarinda C-S-H, Etrenjit (AFt), yapisal ve kristal su fazlar1 25-200°C
sicaklik araliklarinda olusmaktadir. CH’nin ayrigsmasi 400-500°C, CaCOs3’1n ayrismasi
500-750°C araliginda meydana gelmektedir [72], [79], [80].

Sekil 4.12°deki verilerden hesaplanmis olan agirlik kayiplart Sekil 4.13a, b ve c’de

verilmistir. CH’nin toplam igerigi, CH’nin dehidrasyonu ve CaCOs ayrisim kiitlesinden
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Sekil 4.12. Cimento hamurlarinin DTA/TGA analizi.

yararlanarak Denklem 4.1 ile hesaplanabilir.

CH(%)=a1*%+a2*

Denklemdeki a; ve as, sirastyla CH’nin ve CaCOs3’1lin agirlik kayiplarin1 géstermektedir.

CH, H>0 ve CO>’nin molekiil agirliklar sirasiyla 74, 18 ve 44 seklindedir [72], [79], [80].
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Toplam CH igerigi Denklem 4.1’den hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.13d gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli sicakliklara ait ¢cimento hamurlarinin agirlik kayiplari.

Elde edilen agirlik kayiplarma gore, 25-200°C sicaklik araliginda R kodlu hamurda
%21,67 oraninda; 2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD kodlu hamurlarda ise sirasiyla, %22,68,
%21,26, %23,69 ve %21,61 oranlarinda meydana gelmistir (Sekil 4.13a). 400-500°C ve
500-750°C sicaklik araliklarinda R kodlu hamurda CH’nin ve CaCO3’{in ayrismasindan
kaynakli kayiplar sirasiyla %3,89 ve %4,19 olarak meydana gelmistir (Sekil 4.13b, c).
CH’nin ve CaCOzs’iin ayrismasindan kaynakli kayiplar 2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD
kodlu ¢imento hamurlarinda ise sirasiyla, %3,50-4,18, %3,49-2,87, %2,94-2,10 ve
%2,67-2,34 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.13b, ¢). Denklem 4.1°den hesaplanan toplam
CH igerigi referans ¢imento hamurunda %23,05 oraninda meydana gelmistir. 2,5SD,
5SD, 15 SD ve 10SD kodlu ¢imento hamurlarinda sirasiyla, %19,22, %17,84, %15,63 ve
%14,94 olarak gerceklesmistir (Sekil 4.13d). Elde edilen bu veriler, SD ile serbest CH
arasindaki bag olusumunun gerceklestigi ve sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu

gostermistir [73].

Ayrica termal analiz verileri, XRD ve FT-IR teknikleriyle elde edilen bulgularla

uyumludur.

44



4.2.4.3. Cimento Hamurlarimin SEM Analizleri

Cimento hamurlarmin mikro yapilarini inceleyebilmek icin gergeklestirilen R, 2,5SD,
5SD, 7,5SD ve 10SD kodlu hamurlarin SEM gériintiileri ve EDS analizleri sirastyla Sekil
4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

R
Spektrum no
Element 1 2
Wt% At% Wt% At% Wt.% At%
CK 1,7 2,9 1,6 2,8 0,2 0,5
OK 61,3 76,1 52,2 69,9 20,1 38,6
MgK 1.4 1,2
AlK 39 2,8 9,9 7.8 1,6 1,8
SiK 5,1 3,6 0,7 0,5 1,3 1,4
SK 2,9 1,8 0,8 0,5 0,8 0,8
KK 0,6 0,3 0,2 0,1 0,9 0,7
10,8 32,5 17,4 68,8 52,7
0,4 2,2 0,8 6,3 3,5
99,9  100,1 99,8 100 100
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Sekil 4.14. Referans ¢imento hamurunun SEM/EDS goriintiisii.
Spektrum no
Element 1 2
Wt% At% Wt% At.% Wt.% At %
CK - - - - 0,5 1,0
OK 493 69,8 394 60,8 43,4 63,1
MgK 1,2 1,1 0,8 0,9 0,7 0,7
AlK 1,1 0,9 1,3 1,2 2,0 1,7
SiK 3.8 3,0 4,5 4,0 10,3 8,5
SK 0,5 0,3 0,9 0,7 1,6 1,1
KK 0,1 0,1 0,2 0,1 1,6 1,0
CaK 434 245 52,0 32,0 38,8 22,5
Fe K 0,6 0,2 0,8 0,4 1,1 0,5
Total 100 99,9 99,9 100,1 100 100,1
225K ] Sp2
200K
17.5K|
15.0K|
12.5K|
10.0K|
7.5K|
sok @ s
M
= Fe g’“ S K Fe
% 13 26 19 52 65

Sekil 4.15. 2,5SD kodlu ¢imento hamurunun SEM/EDS goriintiisii.
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5SD

Spektrum no
Element 1 2 3
Wt% At% Wt% At% Wt.% At.%
CK 2,5 4,5 2,0 35 0,3 0,6
oK 52,1 70,1 55,2 71,7 38,9 58,4
NaK - - 0,7 0,7 - -
MgK 1,1 0,9 0,5 0,4 4,2 4,1
AlK 0,7 0,5 2,9 2,2 3,1 2,7
SiK 1,7 1,3 5,9 4,4 7,6 6,5
SK - - 1,2 0,8 2,5 1,9
KK 0,3 0,1 1,5 0,8 1,8 1,1
CakK 41,7 22,4 29,5 15,3 39,4 23,6
Fe K - - 0,6 0,2 2,3 1,0
Total 100,1 99,8 100 100 100,1 99,9
10.8K G sp3
176K BB
154K Bk
132K 72K
110K/ 6.0K
BEK o 48K
Ll 36k O =
44K - o Mg
- i i'i K 126 Mo K
°o8a |‘3 26 39 52 65 00K { e .
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Sekil 4.16. 5SD kodlu ¢imento hamurunun SEM/EDS goriintiisii.
7,5SD
Spektrum no
Element 1 2 3
Wt.% At% Wt% At.% Wt.% At.%
CK - - - - 2,2 3,7
oK 66,0 82,4 66,7 83,0 58,8 73,6
Mg K 0,4 0,4 0,4 0,4 0,7 0,6
Al K 0,5 0,3 0,4 0,3 1,6 1,2
SiK 1,3 0,9 1,2 0,9 11,8 8,4
SK 0,4 0,2 0,3 0,2 1,1 0,7
KK - - - - 0,2 0,1
CakK 31,5 15,7 30,9 15,4 23,1 11,6
Fe K - - - - 0,5 0,2
Total 100,1 99,9 99,9 100,2 100 100,1
(=] SP2 ek 9) sp3
192K ca
10.8K 2
14.4K]
120K
96K/
. T.2K|
60K 62K 48K My
3.0K] Mgmi' " ERTS MQM‘:i . Z“j N m : p e
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Sekil 4.17. 7,5SD kodlu ¢imento hamurunun SEM/EDS goriintiisii.
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Spektrum no

Element 1 2 3
Wt.% At% Wt% At.% Wt.% At.%
CK 6,2 9,7 - - 4,3 6,9
oK 61,7 729 437 65,3 60,9 73,7
Na K 0,4 0,4 - - - -
Mg K 0,6 0,4 0,7 0,7 1,1 0,9
Al K 2,5 1,7 0,8 0,7 9,3 6,7
Si K 6,5 4,4 2,2 1,9 1,3 0,9
SK 0,9 0,5 0,5 0,4 0,9 0,5
KK 0,3 0,1 - - - -
CakK 20,4 9,6 52,0 31,0 20,4 9,9
Fe K 0,6 0,2 - - 1,8 0,6
Total 100,1 99,9 99,9 100 100 100,1
= 52 20— =E

7.8¢ BTk
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Sekil 4.18. 10SD kodlu ¢imento hamurunun SEM/EDS goriintiisii.

SEM, ¢imento hamurunun morfolojisini incelemek i¢in en etkili yollardan birisidir. Elde
edilen goriintiilerde, C-S-H, C-S-H’nin 1s1nsal lifsi yapisi, CH ve hegzagonal yapidaki
etrenjit (AFt) kristallerinin heterojen bir dagilimi oldugu goriilmektedir. Yapi igerisinde
bazi mikro ¢atlaklar da yer yer izlenmektedir. R kodlu ¢cimento hamurunda, CH ile birlikte
1-2 mikron arasinda yer yer bosluklar goriilmektedir (Sekil 4.14a). Ayrica sekilsiz jel (C-
S-H), yapida hakim fazi olusturmus ve bosluklari doldurarak kararli bir yapt meydana
getirmistir (Sekil 4.14a). Karigima SD eklendiginde i¢inde bulunan silika, XRD ve termal
analizlerle de tespit edildigi gibi mevcut CH ile reaksiyona girerek ikincil C-S-H jelini
olusturmustur. Bu ilave C-S-H jeli, ¢imento hamurunun mikro yapisini1 yogunlastirmis ve
bosluklar1 azaltmistir (Sekil 4.15a, Sekil 4.16a, Sekil 4.17a, Sekil 4.18a). Bu gdzenekler,
dolgu maddesi gorevi de goren ve ¢imento pargaciklari arasindaki bosluklari dolduran
hidratlanmamis SD nedeniyle daha da kiiclilmiistiir. Ayrica SD ikameli ¢imento
hamurlarindaki C-S-H miktari, Referans ¢imento hamuruna kiyasla daha fazladir. Bu
miktar SD ikame orani ile dogru orantili olarak artmistir. Bu da SD ikameli hamurlarin,
Referans hamura kiyasla daha az bosluga sahip oldugunu ve dolayisi ile kompakt yap1

sayesinde daha yliksek mukavemet degerine ulasacagini gostermektedir [70], [81].

Mikro yapt goriintiilerinin disinda ¢imento hamurlarinda farkli sekil ve boyutlardaki

hidratasyon iiriinlerinin element yapisinin belirlenebilmesi i¢cin EDS analizi yapilmistir.
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Bunun i¢in farkl yapidaki ii¢ hidratasyon iirliniiniin element yapist incelenmistir. R kodlu
hamurun EDS analizine gore ana elementlerin spektrum 1°e gore Ca ve Si, spektrum 2’ye
gore Ca ve Al ve spektrum 3’e gore ise Ca oldugu goriilmektedir (Sekil 4.14b). 2,5SD
kodlu hamurun her {i¢ spektruma gore de ana elementin Ca oldugu ve ikincil elementin
ise farkli miktarlardaki Si oldugu belirlenmistir (Sekil 4.15b). 5SD kodlu hamurun ana
elementlerinin spektrum 1’e gore Ca, spektrum 2 ve 3’e¢ gore Ca ve Si oldugu
izlenmektedir (Sekil 4.16b). 7,5SD kodlu hamurun ana elementlerinin spektrum 1 ve 2’ye
gore Ca, spektrum 3’e gore Ca ve Si oldugu belirlenmistir (Sekil 4.17b). 10SD kodlu
hamurun ana elementlerinin spektrum 1’e gore Ca ve Si, spektrum 2’ye gore Ca ve
spektrum 3’e gore Ca ve Al oldugu belirlenmistir (Sekil 4.18b). Bu verilerin, ¢imento
hamurunun C-S-H, C-S-H (L), CH ve etrenjit (Aft) kristalleri gibi hidratasyon {iriinleri

ve miktarlar1 hakkinda fikirler vermesi agisindan dikkate deger oldugu diistiniilmektedir.

4.3. SILIS DUMANININ BASINC DAYANIMINA ETKISI

Cimento harglarinin hidratasyonun 2, 7, 28 ve 90. giinlerindeki basing dayanimlar1 Sekil

4.19°da gosterilmistir.

M2 Glin M7 Giin 428 Giin 1490 giin

N

e
o~
I

Basin¢ Dayamim (MPa)

R 2,5SD 5SD 7,58D 10SD

Cimento tiirii

Sekil 4.19. Cimento har¢larinin basing dayanimlari.

Sekil 4.19’a gore 2. giinde en diisiik basing dayanimi 26,3 MPa ile R kodlu harg
orneginde, en yiiksek basing dayaniminin ise 30,2 MPa ile 10SD har¢ 6rneginde meydana
gelmistir. Referans har¢ 6rnegine gore, basing dayanimlarinin 2. giiniinde 2,5SD, 5SD,
7,5SD ve 10SD kodlu har¢ orneklerinde sirastyla %9,2, %10,3, %14,4 ve %14,9

oranlarinda artmistir. 7. giinde en diisiik basing dayanimi 44,4 MPa ile R kodlu numunede,
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en yliksek basing dayanimini ise 48,8 MPa ile 10SD kodlu numunede elde edilmistir.
Referans numuneye gore, 7. giinde 2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD kodlu numunelerde
sirastyla %7,3, %7,9, %9,0 ve %9,9 oranlarinda basing dayanimlarinda artis olmustur. 28.
glinde en diisiik basing dayanimi 56,4 MPa ile R kodlu 6rnekte, en yiiksek basing
dayanimi ise 66,8 MPa ile 10SD kodlu 6rnekte goriilmektedir. Referans 6rnege kiyasla,
basing dayanimlarmin 28. giiniinde 2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD kodlu 6rneklerde
sirastyla %8,1, %16,6, %17,9 ve %18,5 oranlarinda bir artis belirlenmistir. Hidratasyonun
90. Giiniinde ise en diisiik basing dayaniminin 62,6 MPa ile Referans numunede, en
yiiksek basing dayaniminin ise 73,2 MPa ile 10SD kodlu numunede meydana gelmistir.
Referans numuneye kiyasla, 2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD kodlu numunelerin basing
dayanimlarinda 90. giinde sirasiyla %8,5, %11,7, %15,2 ve %16,9 oranlarinda artis
gerceklesmistir (Sekil 4.19).

Bu sonuglar SD ikameli tiim numunelerin basing dayanim degerlerinin referans harglara
gore arttigmi gostermektedir. Bu verilere gore SD’nin reaksiyonu, ¢imentoya su
karistirildiktan sonraki ikinci giinden itibaren baslamis ya da ¢ok kiiclik tane boyutu
yapist nedeniyle dolgu malzemesi olarak islev gormiis ve erken yaslarda basing
dayanimina katki saglamistir. Tleriki yaslardaki reaksiyonlar ise, amorf silika igerigine ve
ylksek ylizey alanina sahip olan SD ile reaksiyona girecek serbest kire¢ (CH) mevcut
oldugunda baslamistir. Bu sayede ¢imento harcina dayanim kazandiran ilave C-S-H jeli

liretmis ve basing dayanimlarinda artig meydana gelmistir [70].

Bu reaksiyon XRD, FT-IR, termal analiz ve SEM goriintiileri ile kanitlanmistir. Dolayisi
ile onceki caligmalarda da belirtildigi gibi, silis dumaninin ¢imentolu kompozitlerin
mikro yapisi ve mekanik o6zellikleri agisindan 6nemli bir fizikokimyasal etkiye sahip

oldugu goriilmektedir [13], [82], [83].

Bunun yani sira 2,5SD kodlu harcin 2 ve 28 giinliik basing dayanimui sirasiyla 28,7 MPa
(>20 MPa) ve 60,9 MPa (42,5-62,5 MPa) degeri ile standartta belirtilen norm basing
degerini saglamis ve 42,5 R dayanim sinifinda oldugu belirlenmistir. 5SD kodlu harcin 2
ve 28 giinliik basing dayanimai sirasiyla 29,0 MPa (>20 MPa) ve 65,7 MPa (>52,5 MPa)
degeri ile standartta belirtilen norm basing degerini saglamis ve 52,5 N dayanim sinifinda
oldugu belirlenmistir. 7,5SD ve 10SD kodlu har¢lar ise 2 ve 28 giinliik basing dayanimi
sirastyla 30,1-30,2 MPa (=30 MPa) ve 66,5-66,8 MPa (>52,5 MPa) degeri ile standartta
belirtilen norm basing degerini saglamis ve 52,5 R dayanim smifinda oldugu

belirlenmistir [56].
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde CEM 142,5 R tipindeki Portland ¢imentoya %0 (PC), %2,5, %5, %7,5 ve %10
oranlarinda SD ikame edilerek elde edilen 5 farkli ¢imento {iizerinde caligsmalar
gerceklestirilmistir. Oncelikle hammaddeler iizerinde fiziksel, kimyasal, mineralojik,
molekiiler ve mikro yap1 gibi analizler gerceklestirilmistir. Daha sonra bu bes farkli
¢imento ile hazirlanan hamur ve harglarin 6zelliklerini belirlemek i¢in standart ¢imento
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerden basing dayanimlar i¢in 2., 7., 28. ve 90.
hidratasyon giinleri tercih edilmistir. Ayrica ¢imento hamurlarinin hidratasyon gelisimleri

28 giinde XRD, FT-IR, DTA/TGA ve SEM/EDS analizleriyle izlenmistir.
Hammaddeler iizerinde yapilan analizlere gore:

v Tane boyut ve elek analizi sonuglarina gére PC’nin tane yapisinin oldukga ince

oldugu;

v' Ozgiil agirhik ve Blaine degerlerine gore diisiik 6zgiil agirlikli ve yiiksek Blaine

degerli SD ikameli ¢imentolar iiretilebilecegi;

v Kimyasal analiz sonuglarina gére PC’nin kimyasal bilesiminin (CI", SO3, MgO ve
kizdirma kayb1) TS EN 197-1 standardi sinirlarina uygun oldugu, SD’nin ana
bileseninin yiiksek oranda SiO2’den (%91,6) olustugu ve puzolanik malzemeler

icin istenen degeri yansittigy;

v Malzemelerin mineralojik 6zelliklerine gére; PC’nin XRD desenlerinin, tipik bir
cimentoda olmasi gerektigi gibi kristal bir yapida oldugu, SD’nin kuvars
(S102)’den meydana gelen yogun bir amorf yap1 seklinde olustugu ve bu amorf

yapi ile dayanim arasinda dogrusal bir iliskinin olabilecegi;

v Malzemelerin molekiiler 6zelliklerine gére PC ve SD’nin bag yapilarinin

literatiirle uyumlu olarak elde edildigi;

v" DTA/TGA analizlerine gore PC ve SD’nin toplam agirlik kayiplarinin sirasiyla
%6,09 ve %7,08 oranlarda meydana geldigi;

v" PC ve SD’nin mikro yapilarini incelemek i¢in gergeklestirilen EDS analizlerine
gore kimyasal Ozelliklerdeki sonuglarla uyumlu oldugu, SEM analizine gore
PC’nin farkli boyut ve sekillerde yapi1 olarak diizensiz oldugu, SD’nin 100 ila 200
nm ¢imento parcaciklarindan yaklasik 300-500 kat daha kiiciik kiiresel ve ¢ok
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kiigiik tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir.

Cimento hamurlar1 lizerinde yapilan deney ve analizlere gore:

v

Cimento hamurlarmin su ihtiya¢ degerlerinin; malzemelerin inceligi, fiziksel,
kimyasal, mineralojik 6zelliklerine gore farkliliklar gosterdigi ve SD ikamesi ile
tiretilen c¢imento hamurlarinin  SD  ikamesiyle dogru orantili olarak su
ihtiyaglarinda nispeten bir artis goriiliirse de bu durumun olumsuz bir etkiye neden

olmayacagi;

Cimento hamurlariin priz siireleri dikkate alindiginda islenebilirlik agisindan bir
sorunla karsilasilmayacagi, dayanimin arzu edilen zaman araliginda
gerceklesecegi, kaliplarin sokiilme siirelerinin ve islemlerinin herhangi bir soruna
neden olmadan gerceklesebilecegi ve betonun Ozellikle yaz aylarinda negatif

etkilenmeyecegi;

R kodlu hamurdaki genlesmenin 2 mm, SD ikameli hamurlarin genlesme
degerlerinin 1 mm olarak elde edildigi, dolayis1 ile TS EN 197-1 ile sinirlanan 10

mm degerinin altinda kalarak herhangi bir sorun teskil etmeyecegi;

XRD analizlerine gore SD ikame orani arttik¢a portlandit pik yogunluklarinin
kademeli olarak azaldigi, bu nedenle ortamdaki SD’nin ve portlanditin ileri
yaslarda reaksiyona girerek ilave C-S-H jeli olusturacagi, dolayisi ile ¢imento
har¢larinin 6zellikle ileri yaslarda dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine katki

saglayabilecegi;

FT-IR sonuglarina gore SD ikamesiyle dogru orantili olarak C-S-H bagi
olusumunun gerceklesmesi nedeniyle serbest suda bir azalma oldugunu ve SD’nin
CH i¢in puzolanik reaktivitesinin 6tesinde, C3S ve C,S fazlarin tiiketiminin ve

C-S-H fazlarinin olusumunun arttigs;

DTA/TGA ile yapilan analizlere gore SD ile serbest kalsiyum hidroksit arasindaki
bag olusumunun gerceklestigi, dolayisi ile SD ikame oraniyla dogru orantili

olarak CH miktariin azaldig1 ve elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu;

SEM goriintiilerine gére SD’nin igerisindeki silikanin CH ile reaksiyonu sonucu
ilave C-S-H jeliyle ¢cimento hamurundaki bosluklar1 azalttig1 ve bu sayede yiiksek

mukavemet degerine ulagilabilecegi belirtilebilir.
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Cimento harglar tizerinde yapilan basing dayanimlarina gore:

v Basing dayanimi sonuglarina gére SD ikameli har¢ 6rneklerinin basing dayanim
degerlerinin referans harglara kiyasla tiim ikame oranlarinda arttig1, bu artislarin
¢imentoya su karistirildiktan sonraki ikinci giinden itibaren basladigi, ¢cok kiiciik
tane boyutu yapisi nedeniyle dolgu malzemesi olarak islev gorerek erken yaslarda

basing dayanimina katki sagladigi;

v SD’nin yiiksek yiizey alani1 ve amorf silika igerigiyle 6zellikle ileriki yaslarda SD
ile reaksiyona giren serbest kire¢ (CH) ile ilave C-S-H jeli iiretildigi ve bu sayede

basing dayanimlarinda artis meydana geldigi;

v 2,5SD kodlu harcin TS EN 197-1 standardinda belirtilen 2 giinliik (20 MPa) ve
28 giinliik (42,5-62,5 MPa) norm basing degeriyle 42,5 R dayanim sinifinin

sartlarin1 sagladigi;

v" 5SD kodlu harcin TS EN 197-1 standardinda belirtilen 2 giinliik (20 MPa) ve 28
giinliik (>52,5 MPa) norm basing degeriyle 52,5 N dayanim sinifinin sartlarimi
sagladigt;

v 7,5 ve 10SD kodlu harglarin ise TS EN 197-1 standardinda belirtilen 2 giinliik (30
MPa) ve 28 giinliik (>52,5 MPa) norm basing degeriyle 52,5 R dayanim smifinin

sartlarini sagladig1 belirlenmistir.

Sonug olarak endiistriyel bir atik olan SD’nin ¢imentoya ikame edilmesiyle, dayanim ve
dayaniklilik agisindan katki saglanabilecegi gibi daha az klinker tiretimi gerceklestirilerek

hem ekolojik hem de ekonomik olarak katki da saglanabilecegi ifade edilebilir.

Ayrica CEM 1 42,5 R tip ¢imento, %10 oraninda SD ikamesinin hem hidratasyon
reaksiyonlar1 hem de basing dayanimi sonuglari agisindan en uygun oran olarak
belirlendigi tespit edilmistir. Ancak diger ¢imento tipleri ve mineral katkilarin ayr1 ayr
ya da birlikte ikamesi ile liretilen ¢imentolarin DTA/TGA, FT-IR, XRD ve SEM/EDS
gibi analizlerinin yapilacak diger ¢alismalarda kullanilmasinin  hidratasyon
reaksiyonlarmin ve meydana gelen degisimlerin daha iyi anlasilmasi agisindan yararl

olacagini, cimento ve beton sektoriiyle ilgili literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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