DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SODYUM BIKARBONAT KATKILI CIMENTO
HAMURU VE HARCLARIN REOLOJIK,
FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERININ
INCELENMESI

Mustafa Bartu TOK

Mart, 2025

iZMiR



SODYUM BIKARBONAT KATKILI CIMENTO
HAMURU VE HARCLARIN REOLOJIK,
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Dokuz Eylul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis
Yuksek Lisans Tezi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yap1 Malzemeleri Programi

Mustafa Bartu TOK

Mart, 2025

iZMiR



YUKSEK LiSANS TEZI SINAV SONUC FORMU

MUSTAFA BARTU TOK tarafindan PROF.DR. BURAK FELEKOGLU
yonetiminde hazirlanan “SODYUM BIiKARBONAT KATKILI CiMENTO
HAMURU VE HARCLARIN REOLOJIK, FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami1

ve niteligi agisindan bir YUksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof.Dr. Burak FELEKOGLU

Danisman

Prof. Dr. Selguk TURKEL Prof. Dr. Ali Ugur OZTURK

Juri Uyesi Juri Uyesi

Prof. Dr. Abdullah Segkin
Mudur

Fen Bilimleri Enstitisu



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimimin ilk glinlinden beri ingaat miihendisligi alanina duydugu
sevgisini ve merakini 6grencilerine de asilamaya c¢alisan, sahip oldugu biitiin bilgileri
ve deneyimleri aktarmaktan hicbir zaman asla ¢cekinmeyen, bu slire¢c boyunca da her
zaman sorularimi cevaplayip yanimda olan, insaat mithendisligi mesleginin hakkini
veren ve bu meslegi bana daha c¢ok sevdirten ¢ok degerli danisman hocam Prof. Dr.

Burak FELEKOGLU’na

Dogdugum giinden, bebekken attigim ilk adimdan beri bana her zaman destek olan,
her zaman basarabilecegimi sOyleyen, hayatim boyunca hangi karari alirsam alayim
her zaman arkamda olan annem Serap TOK, babam Mesut TOK ve canim ablam Irem

TOK’a

Tiirkiye Cumbhuriyeti Devleti’ni kurarak bizlerin bagimsiz bir devlet ve halk
olmamiz1 saglayan, Tiirk halkina cagdas ve dogru yolu gdsteren, her zaman izini takip
edecegim Ulu Onder Gazi Mustafa Kemal ATATURK’e

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mustafa Bartu TOK



SODYUM BiKARBONAT KATKILI CIMENTO HAMURU VE
HARCLARIN REOLOJIK, FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

0z

Kiiresel 1sinma, politikadan tarim sektoriine kadar her alanda neden oldugu
zararlardan dolay1r konusulan ve kendisine ¢Oziim aranan bir felakettir. Kiresel
1sinmay1 en ¢ok etkileyen faktorlerden biri karbondioksit gazi salimidir ve bu nedenle
birgok arastirmact kendi alaninda bu emisyonu azaltma yollar1 aramaktadir. Cimento
uretimi kiiresel anlamda yillik karbondioksit emisyonunun yaklasik ylzde sekizinin
tek basmna kaynagidir. Portland ¢imentosunun iretimi sirasinda kullanilan
malzemelerin 1sinmasiyla olusan kimyasal reaksiyonlar ve 1sitmada kullanilan fosil
yakitlar karbondioksit gazi salimina neden olmaktadir. Yillar boyunca siiren ancak
yavas gerceklesen karbonatlasma reaksiyonu sonucu sertlesmis beton bilinyesine
karbondioksit gazin1 baglamak miimkiindiir. Bir¢ok arastirmaci karbondioksiti beton
icerisine daha hizli hapsetme hedefiyle farkli yontemler kullanarak arastirmalar

yapmistir.

Yapilan yiiksek lisans tezi kapsaminda ise iiretimi sirasinda karbondioksit gazini
kat1 halde baglayabilen sodyum bikarbonat tozunun taze haldeki ¢gimento hamuruna ve
harcina ilavesinin; reolojik, fiziksel ve mekanik etkileri arastirilmistir. Yapilan
literatiir taramasi sonucu sodyum bikarbonatin sertlesmis haldeki betonun basing ve
egilme dayanimi gibi faktorlere etkisinin arastirildigi ancak ¢imento hamuru reolojik
davranigina etkisinin detayli sekilde incelenmedigi goriilmiistir. Bundan dolay:
yapilan ¢aligma kapsaminda sodyum bikarbonatin ¢imento harcina ilavesinin mekanik
ve fiziksel ozelliklere etkilerinin yaninda ¢imento hamurunun statik esik kayma
gerilmesi, dinamik esik kayma gerilmesi, plastik viskozite gibi reolojik

parametrelerine etkileri de incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Sodyum bikarbonat (NaHCO3), taze hamur reolojisi, priz suresi,

egilme ve basing dayanimi



INVESTIGATION OF THE RHEOLOGICAL, PHYSICAL, AND
MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT PASTE AND MORTARS
WITH SODIUM BICARBONATE ADDITIVE

ABSTRACT

From politics to agriculture, global warming is a catastrophe that is talked about
and sought for solutions due to the damages it causes in every field. One of the factors
that most affects global warming is carbon dioxide gas emissions, and for this reason,
many researchers are looking for ways to reduce this emission in their own fields.
Cement production, which alone accounts for about eight percent of annual carbon
dioxide emissions globally. This emission is caused by the carbon dioxide emitted by
chemical reactions caused by the heating of the materials used in the production of
Portland cement and the fossil fuels used to heat these materials. It is possible to bind
carbon dioxide gas to the hardened concrete structure as a result of the carbonation
reaction that lasts slowly for years. Therefore, many researchers have conducted
research using different methods with the aim of trapping carbon dioxide in concrete

more quickly.

Within the scope of the master's thesis, the rheological, physical and mechanical
effects of the addition of sodium bicarbonate powder, which is produced in solid form
by trapping carbon dioxide gas during its production, to fresh cement paste and mortar
were investigated. As a result of the literature review, it was seen that the effect of
sodium bicarbonate on factors such as compressive and flexural strength of hardened
concrete was investigated, but its effect on the rheological behavior of cement paste
was not examined in detail. Therefore, in this study, in addition to the effects of adding
sodium bicarbonate to cement mortar on mechanical and physical properties, its effects
on rheological parameters such as static threshold shear stress, dynamic threshold

shear stress, and plastic viscosity of cement paste were also investigated.

Keywords: Sodium bicarbonate (NaHCO3), fresh paste rheology, setting time,

flexural and compressive strength
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Dunya Uzerinde CO2 Sahm ve Farkh Sektérlerin Etkisi

Sanayi Devrimi’nin yasanmasiyla birlikte insanoglunun bin yillardir
gerceklestirdigi CO2 salimi son 10 senede bilim insanlarin1 endiselendirecek seviyeye
kadar gelmistir. Sekil 1 incelendiginde Sanayi Devrimi dncesi CO2 salimi ¢ok diisiik
degerlerde iken, devrim sonrasinda bunun artmaya bagladigi goriilmektedir. Fakat
1990 yilima geldigimizde saliman CO, miktarinin neredeyse 4 katina ¢ikip yilda 22
milyar ton/yil’a ulagsmistir. Bu deger giiniimiizde yaklasik olarak 34 milyar ton/yil
civarindadir (Sekil 1.1). 2020 yilinda ise yasanan COVID-19 pandemisi nedeniyle
yillik CO2 saliminda yaklasik olarak %35,4’lik bir disiis yasandigi gorilmektedir
(Friedlingstein vd., 2022).
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Sekil 1.1 Yillara gére CO, salim miktar1 (Ritchie vd., 2020)

Diinya tarihine bakildiginda ise giiniimiizdeki bu degerin bir rekor oldugunu
yapilan dl¢imler sayesinde ortaya ¢ikmustir. Dieter Lithi vd. (2008) yaptigi ¢alismada,
Antartika bolgesinden alinan buz karotlarinin 6nce yas1 hesaplanmistir. Daha sonra
karotlarin iglerindeki hava baloncuklarinin i¢inde bulunan gazlarin oranlarina

bakilarak farkli degerler elde edilmistir. Boylelikle toplamda 800.000 yil 6nce bile



havanin i¢inde farkli gazlarin ne oranda bulundugu hesaplanabilmistir. Bu c¢aligma
sonucu elde edilen Sekil 1.2°de son 10.000 yildaki yani insanoglunun varligindan beri

atmosferdeki CO; degisiminin mg/L cinsinden verileri sunulmustur (LUthi vd., 2008).
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Sekil 1.2 Atmosferdeki CO; oraninin on bin yillik oranlar1 (Liithi vd., 2008)

CO2 saliminin, insanlar ve g¢evre icin onemli Ol¢lide ciddi etkilere ve sonuglara
neden olabilen kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine katkida bulundugu iyi
bilinmektedir. CO salim1 havada bir ortii gérevi goriir, 1s1y1 atmosferde hapseder ve
Diinya'y1r 1sitir. Bu katman, Diinya'nin sogumasini engeller ve bdylece kiiresel
sicakliklar yiikseltir. Kiiresel 1sinma, ¢evre kosullarini, yiyecek ve su kaynaklarini,
hava durumunu ve deniz seviyelerini etkileyecektir. Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi (NOAA) Kiiresel iklim Ozeti'ne dayanarak, 1880'den beri birlesik kara ve
okyanus sicakligimin her on yilda ortalama 0,07°C oraninda arttigini rapor etmistir.
Sicaklik, 1981'den beri, 6nceki zamanlarin iki kat1 olan ortalama 0,18°C'lik bir oranla
artmaya devam etmektedir. Sekil 1.3 ise artan bu sicakligin olusturdugu etkileri
gostermektedir (Ahmed Ali vd., 2020).
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Sekil 1.3 CO; saliminin kiiresel etkileri (Ahmed Ali vd., 2020)

Olusan bu artis sonucu yayilan CO2 miktarina ise farkli sektorler etki etmektedir.
Bu durum CO: ile miicadele i¢in tek veya basit bir ¢oziim olmadigi anlamina gelir.
Tek basina elektrige, ulasima, gidaya veya ormansizlagsmaya odaklanmak yeterli
degildir. Fakat sadece belli bir sektordeki salimi azaltmak bile yilda atmosfere salinan
CO2 miktarin1 tonlarca azaltabilir. Bu sektdrlerden birisi de beton ve beton iiretimi i¢in
gerekli olan malzemelerden biri olan ¢gimentodur. Geleneksel ¢imento dretiminde her
bir 1 ton ¢imento icin atmosfere 1 ton CO, salinmaktadir. Sekil 4 incelendiginde tiretim
sektorii tek bagina biitiin salimin %31’ini olustururken, tiretimin %19 gibi biiytik bir
kismini ¢imento tiretimi tek basina kargilamaktadir (Sekil 1.3). Bu nedenle dogru bir
¢coziimle beton ve cimento Uretimindeki CO2 miktarini azaltmak yoluyla yilda
milyarlarca ton CO2’nin atmosfere karismasi engellenebilir (Dunn K., 2021). Sekil 1.4

yillik olarak hangi sektdriin CO2 salimi gergeklestirdigini gostermektedir.
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Sekil 1.4 Sektorlere gore CO; salim yiizdesi (Dunn K., 2021)

CO2 salimini azaltmak igin yillardir yeni teknolojiler ve ¢oziimler ortaya ¢iksa da
elde edilen verilere gore 2020 yilinda salinan CO2 miktar1 2019 yilina gore %1,1 daha
fazladir. Bu artisin %0,9’luk kismi ise fosil yakit kullanimi ve ¢imento iiretiminden
kaynaklanmaktadir (L0thi vd., 2008). Elde edilen verilerden de yola ¢ikilarak hala
beton ve ¢imento iizerinde yapilan COz salimini azaltma faaliyetlerinin yeterli

verimlilige ulagsmadig1 sdylenebilir.

1.2 Potland Cimentosunun Uretimi

Portland ¢imentosu insaat sektoriinde en yaygin olarak ve beton iiretiminde suyla
tepkimeye girip, beton i¢inde baglayict malzeme olarak kullanilmaktadir. Portland
cimentosu temel olarak bazi kimyasal bilesenlere sahiptir, fakat bunlarin yaninda
¢imento tiretimi sirasinda kullanilan gesitli yardimci1 maddelere gore (mineral katkilar)
farkl1 bilesenlere sahip olabilir. Cimentoyu iiretmek i¢in gerekli olan ana hammaddeler
kiregtas1 ve kildir. Bunun disinda kullanilacak ¢imentonun priz 6zelligini degistirmek
icin algitast veya demir ihtiyaci i¢in demir cevherleri gibi yardimer maddeler eklenir
ve oranlar1 ayarlanir. Son yillarda ise dogal kaynak kullanimini azaltmak i¢in alternatif
ham madde adi1 verilen malzemeler ¢imento iiretiminde kullanilmaya baslanmustir.
Genel olarak sanayi atigi veya yan {rinii olan bu maddelerden, ¢imento
hammaddeleriyle ayn1 kimyasal 6zellikleri tagiyan malzemeler secilmeye baslanmis

ve s0z konusu maddeler kil veya kirectasi yerine kullanilmaktadir. Malzemelerin



dogru miktarlarda ayarlanmasi, g¢imentonun istenilen &zelliklere sahip olmasi

acisindan kritik oneme sahiptir.
Portland ¢imentosunun iiretimi birkag farkli asamadan olusmaktadir:

1. Hammadde temini: Portland c¢imentosunun ana malzemeleri kil ve
kiregtagidir. Bu malzemeleri elde etmek i¢in tas ocaklarinda kazi veya delme
gibi islemler kullanilir. Elde edilen biiyiik kaya parcalar1 daha sonra araglara

konularak, ¢imento liretiminin yapilacagi fabrikaya sevkedilir.

2. Hammadelerin hazirlanmasi: Islem icin gereginden biiyiik bir capa sahip
olan malzemeler 6nce biiylik bir kiricida malzemeleri kirip kiigiiltiirken,
degirmen olarak adlandirilan ikinei bir kiric1 sayesinde hammaddeler islem i¢in
gerekli kiiglikliige kadar ogiitiilir. Degirmende 6giitiilen malzeme toz kadar
kiigiik pargalara ayrilir ve elde edilen malzemeye farin adi verilir.
Degirmendeki farin i¢inde birgok farkli hammadde barindirdigindan, iyice
karistirilip homojen bir malzeme elde edilmesi gerekmektedir. Bunun igin
farin, farin silosu adi verilen depolama alanina aktarilip tartilir ve homojen bir
malzeme elde edilir. Artik yeterince ufak ve homojen bir yapiya sahip olan
farin pisirme islemleri i¢in siklon ad1 verilen 6n 1sitict kulelere pompa yardimi
ile gonderilir. Farinin hazirlanma islemi igerdigi hammaddenin 6zelliklerine
gore kuru ve 1slak islem olarak ikiye ayrilir. Islemler boyunca farine gereken
miktarda su eklenir. Eger ki kullanilacak hammaddelerin nem igerigi %20 ve

uzerindeyse, bu durumda ¢imento Gretimi icin yas islem tercih edilir.

3. Pisirme: Homojen durumda siklonlar (6n 1sitici) iginde bulunan farin, doner
firm dncesi yaklasik 1000° C sicaklikta belli bir &n 1s1tma islemine tutulur. On
1sitma islemi igin birden fazla siklon kullanilir. Siklonlardan kademeli olarak
asag1 dogru ilerleyen farin, malzeme akis yoniiniin tersine yukar1 dogru ¢ikan
ve doner firindan gelen sicak gaz ile 1sitilir ve boylece farin neredeyse %90
kalsine olmus hale gelir. Kil igerisindeki hidroksil gruplar1 yiuksek sicakliktan
dolay1 buharlasir. Farinin 6n 1sitma islemine tabii tutulmasimin nedeni hali

hazirda doner firmin ¢ikardigi sicak gazi kullanarak farini 6nceden yaklagik



1000 °C’ye getirmek ve firin i¢inde daha az farini 1sitmak icin daha az yakit
harcamaktir. On 1s1tma isleminden gegen farin doner firmna aktarilir ve burada
yaklasik olarak 1450°C’ye kadar 1sitilir. Diinya genelinde kullanilan doner
firinlarin boyutu 3-6 m ¢apinda ve 30-60 m uzunlugundadir. Doner firim
1sitmak i¢in farinin artik klinker olarak ¢ikis yaptigi uca baglh komiir veya
dogalgaz gibi benzeri yakitlarin kaynak olarak kullanildig1 1s1 bacasi bulunur.
Doner firin yaklasik olarak 1s1 bacasina dogru %3,5’lik bir egime sahiptir. Bu
sayede klinker ekstradan bir yakit veya kaynak kullanimi olmadan doéner
firmdan ¢ikabilmektedir. Doner firinda bulunan farin, yiiksek sicaklik
dolayisiyla bazi fiziksel ve kimyasal degisimler gecirir. Farinin gegirdigi
reaksiyonlar sonucu klinkere doniismesine neden olan islemin ilk asamasina
kalsinasyon denir. Doner firinda sicaklik arttikca sicakligin etkisiyle farinin
icindeki hidrat ve karbonat bilesenleri parcalanir ve olusan tepkimelerle yeni
oksit bilesenleri elde edilir. 100°C’den itibaren malzeme iginde bulunan
serbest su buharlagir. Sicaklik 400-500°C iken kildeki bilisim suyu kaolinitten
(2Si02.Al203.2H20) ayrilir. Olusan bu ayrim sonucunda amorf silis ve amorf
alimin olusumu gozlemlenir. Sicaklik 600°C’ye geldiginde kiregtasi yavasca
ayrigmaya baslar ve bu ayrisma sicaklik 900°C’ye geldiginde iyice hizlanir.
Sicaklik 1200°C’ye vardiginda kiregle silisin tepkimesinden silikatlar (C3S,
C2S), 1500 °C civar kire¢ ve aliimin tepkimesi sonucu ise aliiminatlar (C3A,
CsAF) ortaya cikar. Farkli sicakliklarda doner firin igerisinde olusan

tepkimeler asagidaki Tablo 1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1 Déner firinda yasanan kalsinasyon reaksiyonlari (T.C.C.S.B, bt)

Sicakhik °C islem Kimyasal Degisim
200 Serbest suyun

buharlagmasi

100-400 Absorblagmig suyun
buharlagmasi

400-750 Kil minerallerinin
bozunmasi, Metakaolinit Al [(OH)gSi4040] =2{Al:05.2510;)+4H;0
olusumu

600-900 Metakaolinit ve diger

bilesenlerin bozunmasi ve
reaktif oksitlerin
kansimimn clusmasi

Al 05,510, AlLO:+2510;

600-1000 Kireg tagimin bozunmasi CaCO,—CaC+C0O;
C25 ve CA olugimu 2Ca0+2510,+Al,05;>2(Ca0.5i0; )+Ca0.Al 0
2800-1300 CS ve CA tarafindan kire. CS+C—C.5
Absorbsiyonu C,AF 2C4530,5
olusumu CA+2C—CA
CA+3C+F—>C AF
1250-1450 C,5 tarafindan daha fazla

C35+C—>C;5
kire¢ absorbsiyonu 252G

Doner firin igerisindeki malzeme sicaklik etkisiyle sivilasmaya baslayip biiyiik
klinker tanecikleri olusturur. Doner firindan ¢ikan iri klinker taneciklerinin
sicakligr aniden 100 °C’nin altina diisiiriiliir. Bu islemi miimkiin olan en kisa
stirede tamamlamak ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii klinker taneleri ne kadar ¢abuk sogursa
¢imentonun sertlesmesi i¢in en dnemli bileseni olan alit (C3S) olusumu o kadar
cok gbzlemlenir. Sogutucudan ¢ikan iri klinker tanelerine burada priz geciktirme
ozelliginden dolay1 algitasi veya liretilecek ¢imentonun 6zelliklerine gére ugucu
kiil, puzolan, kalker gibi maddeler eklenir. Ek malzemelerde harmanlanmis iri
klinker taneleri daha sonrasinda son kez olmak {iizere 6giitiicli olarak kullanilan
bilyali degirmenlerden gecip, yaklasik olarak mevcut boyutlarinin iigte birine
kadar kiiciiltiiliir. Farinin 6n 1siticilardan girip doner firinda pismesi sonucu

klinker olarak ¢iktig1 ve devaminda sogutuldugu islem Sekil 1.5°te verilmistir.
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Sekil 1.5 Déner firinim temsili ¢izimi (T.C.C.S.B., bt)

4. Depolama: Ogiitiilmiis klinker devaminda depolanmak iizere silolara aktarilir
ve burada teslimat icin gelen taleplere goére dokme olacak veya paketli olacak
sekilde bekletilir.

1.3 Portland Cimentosunun Bilesenleri

Portland ¢imentosu suyla tepkimeye girip, beton i¢inde baglayict malzeme olarak
kullanilmaktadir. Portland ¢imentosu temel olarak bazi kimyasal bilesenlere sahiptir
fakat bunlarin yaninda ¢imento iiretimi sirasinda ¢gimentonun kimyasal 6zelliklerini
degistirmek veya iiretimde bazi ayarlamalar yapmak i¢in ¢esitli yardimc1 maddelerde
kullanilabilir. Ornegin 6giitme islemi sirasinda eklenilen alcitast (CaSQs) pisirme
islemi sirasinda maddelerin sertlesmesini kontrol eder, ¢imentonun baglayicilik
0zelligini ve priz siiresini arttirir. Bunun disinda Portland ¢imentonun iiretiminde
bahsedildigi gibi ¢imentonun i¢ine ugucu kil katilabilir. Ugucu kiiliin ¢imento
Uzerinde birden fazla etkisi bulunmaktadir. Bunlara taze betonun islenebilirligini
arttirma, betonun hidratasyon 1s1sin1 azaltma, betonun su ge¢irimliligini azaltma veya

gec yastaki dayanimi arttirma gibi etkileri sayabiliriz. Fakat neden oldugu olumlu
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yonlerin haricinde, kullanildig1 zaman bazi negatif etkileri de bulunmaktadir. Betonun
priz alma siiresini daha uzun hale getiren kiil betonun erken yasta daha diisiik
dayanima sahip olmasina neden olur ve bu durum 6zellikle soguk havalarda soruna

yol acabilir.

Cimento iiretimi sirasinda kalker ve kildeki temel maddeler birbirleriyle tepkimeye
girerek ¢imentonun ana bilesenleri olan karma oksitleri olustururlar. Olusan karma
oksitler icerdigi bilesige gore farkli gruplara ayrilirlar. Doner firinda kiregtagindan
gelen kalsiyum (Ca) ile kilden gelen silisyumun (Si) reaksiyonu ortaya silikat
(3Ca0.SiOy, 2Ca0.Si0y) adini verdigimiz karma oksitleri olusturur. Bunun yaninda
kalsiyum ile kildeki aliminyumun reaksiyonu sonucu aliminat (3CaO.Al203,
4Ca0.Al;03 Fe>03) grubu olusur. Kimyasal formiilleri uzun olan bu oksitlerin daha
kolay formiile edilebilmesi i¢in kisaltmalar kullanilmis ve 6zel isimler verilmistir.

Kullanilan kisaltmalar asagida goriildiigii gibidir:

e 3Ca0.SiO: (CsS) — Alit

e 2Ca0.SiO; (C2S) — Belit

e 3Ca0.Al;03(C3A) —Aliiminat

e 4Ca0.Al;03Fe>203 (CsAF) — Ferrit

Klasik bir PC’nin i¢inde ise ortalama olarak %50-%70 civar alit bulunurken, %15-
%30 civart belit bulunur. Geriye kalan kismi ise %5-%10’luk kisimla aliiminat
doldururken, %5-%15’1lik kismi ferrit doldurmaktadir. Bu karma oksitlerin miktarlari
ayni zamanda ¢imentonun Ogiitiilebilirligini de etkiler. Toplam CsS ve C>S miktari,
C3A ve C4AF miktara gore arttikca ¢gimentonun da 6giitiilebilirligi bir o kadar fazla
olur (Jahagirdar ve arkadaslari, 2019).

Cimento klinkerinin i¢inde bulunan bu ana bilesenlerin mikroskop altindaki

goruntusi Sekil 1.6’da verilmektedir;



Sekil 1.6 Cimento bilesenleri (Taylor P. vd., 2006)

Cimento dretilirken hammaddelerin 6zellikleri, ¢cimento Uretimi gibi faktorler
¢imentonun igerdigi karma oksitlerin miktarinda degisiklik géstermesine neden olur.
Cimentonun igerdigi karma oksitlerin miktar1 ve oranlari, 0 ¢gimentonun mekaniksel
Ozelliklerini dogrudan etkiler. Portland Cimentosu’nun igerdigi ana bilesenlerin;
reaksiyon hizi, hidratasyon 1sis1 ve baglayicilik 6zelligi gibi betonun fiziksel ve

mekanik Ozelliklerine etkileri Tablo 1.2°de gosterilmektedir;

Tablo 1.2 Cimento ana bilesenlerinin 6zellikleri (Taylor P. vd., 2006)

C38 C28 CiA C4AF
Reaksivon Hizi Orta Yavas Hizh Orta
Hidratasyon Orta Az Cok Orta
Isis1 120 kal/g 62 kal/g 207 kal/g 100 kal'g
Baglayicilik
Degen Yiiksek Diisiik Diisiik Driisiik
* Basta Yiiksek Yiiksek Diisiik Diigiik
* Sonda

Ayn1 zamanda PC’deki ana bilesenlerin betonun zamana bagli basing dayanimi

gelisimine etkisi asagida verilen Sekil 1.7°de gosterilmistir.
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Sekil 1.7 Cimento bilesenlerinin basing dayanimi (Taylor P. vd., 2006)

1.4 Portland Cimentosunun Hidratasyon Reaksiyonlari

Betonu olusturan ana malzemeler ¢imento, su, kum ve iri agrega karisimidir. Bu
malzemeler icerisinden ¢imento ve su karigtirilmaya basladigi andan itibaren
tepkimeye girip reaksiyon olusturmaya baglarlar. Olusan bu kimyasal reaksiyona
hidratasyon olusan iiriinlere hidratasyon iirtinleri ad1 verilir. Hidratasyon reaksiyonlari
boyunca olusan hidratasyon iiriinleri ve ¢imento tanelerinin degisimi Sekil 1.8’de

gosterilmektedir.

Su Ilavesi

Cimento
Hidratasyon
Urtinleri

Kapiler
Bosluk

Uyku Periyodu

be— % Priz

Baslangici
<D
a
.—ﬂ-—— Priz Sonu
o
=
D 2
£
& 5
@ @

Sekil 1.8 Su ilavesinin klinker Gzerindeki etkisi (Bentur vd., 1993)
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Hidratasyon siiresince 1s1 agiga ¢ikarken, hidratasyon ilerledik¢e beton akiciligini
kaybetmeye baslayip daha kati bir yapiya sahip olmaya baslar. Beton iiretiminde
kullanilan suyun miktar1 ve reaksiyon boyunca ag¢iga ¢ikan 1s1 gibi etmenler betonun
mekaniksel 6zelliklerini dnemli derecede etkilemektedir. Cimento ve suyun tepkimesi
olan hidratasyonu zamana bagli olarak 5 farkli kategoriye ayirmak mumkundur.
Zaman gectikgce olusan reaksiyonlar ve agiga cikan hidratasyon 1sis1 Sekil 1.9°da

verilmektedir.

Soguma

Priz sonu ——

Karigtirma
Sertlesme
(C-5-H) ™~

Yogunlagsma

Ist gikis huzi

Priz baglangia

Uyku(tagima-yerlestirme)

Uyku siireci _ Soguma Yogunlasma
10-15 dakika L B
icinde ger- 2-4 saat igerisinde 2-4 saat icerisinde Yillarca devam
ceklesir. sona erer. Sona erer. eder.
Yitksek Yiiksek 1s1 cikisi Biizilme ve surtiinme
Uksek 1sI n .
cikisi aniden Kangim plastik ve ig- olur. Priz ve beton- ?lﬁ:ugct‘:;j\lg?anl‘n Eagzg- Beton dayanim ve

gergeklesir ve
aniden disls
gdosterir.

lenebilirdir. Isi cikigi
cok diisiik seviyede-
dir.

da sertlesme baslar.
Beton dayanim ka-
zanmaya baslar.

nimini gegmemelidir.
Bu catlamalara neden
olur.

dayanikhhk kazan-
maya devam
eder.

Karisim tasa-
rimi dnemli-
dir.

Beton kolayca tagina-

bilir, yerlegtirilebilir ve

bitirme iglemi yapila-
bilir.

Cok gegmeden kiire
ve korumya baslan-
maldir.

Gerilmeleri azaltmak
icin derz kesimine
baslanir.

Erkan yasta beton
ani sicaklik degi-
simlerinden (zeri-
ne yalitkan ortiiler
serilerek korun-
malidir.

Sekil 1.9 Hidratasyon reaksiyonu sirecleri (Taylor vd., 2006)

1.5 Katkih Portland Cimentonun Siniflandirilmasi

Beton hazirlanirken su ile temas ettigi anda reaksiyon yapmaya baslayan Portland
cimentosunun igindeki bilesenlerin yeni hidratasyon iiriinleri olusturmasi sonucu
beton bir¢ok farklik mekaniksel 6zellik kazanir. Geleneksel Portland ¢imentosu, ¢evre
kosullar1 veya yapilacak yapinin amacina yonelik performans kriterlerini kargilamada
yetersiz kalabilir. Bundan dolay1 Portland ¢imentosuna yardimci malzemeler ilave

edilerek ¢imentonun ve dolayisiyla betonun mekaniksel ozelliklerini gelistirmeye
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gelistirilebilir. TS EN 197-1:2012 standartina gore su anda iretilen 5 farkli ana
¢imento tiiri bulunmaktadir. Bunlarin ilki CEM I koduna sahip olan Portland
cimentosudur (PC). CEM 1 ¢imentosu icinde %5 mindr bilesen disinda higbir ekstra
yardimc1 madde bulundurmayan ve Portland ¢imentosunun iiretimi kisminda
aciklanan sekilde {iretilen ¢imento tiiriidiir. Fakat daha once de belirtildigi gibi
geleneksel PC her zaman hedef kriterleri karsilayacak 6zelliklere sahip olmadigindan,
tiretimi sirasinda baska malzemelerin ilavesiyle ¢cimentonun dzellikleri gelistirilir.
Yardimci malzemeye sahip PC ise CEM II koduna sahiptir. TS EN 197-1 standartinda
7 adet farkli CEM II ¢imentosu bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla Porland-cruf
cimentosu, Portland-Silis Dumanli Cimento, Portland Puzolanli Cimento, Portland-
Ucucu Kulli Cimento, Portland-Pismis Sistli Cimento, Portland Kalkerli Cimento ve
Portland Kompoze Cimentodur. Bu ¢imento tiirleri ve ortalama olarak sahip olduklari

bilesen oranlari asagidaki Tablo 1.3°te verilmektedir;

Tablo 1.3 Farkli Cimento smiflar1 (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii [TSE], 2012)

CEM | E?n?elﬂg CEM1 | 95400 | - - - - - 5 - : 05
Portland Ciirufiu | CEM [I/A-S BO-94 6-20 = - - - - - S - 0-5
Cimento CEM IW/B-S | 65-T9 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
Partland
Silis Dumanh CEM II/A-D | 90-94 = 6-10 = - - - - - - 0-5
Cimento
CEM IIfA-P | BO-34 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Portland CEM II/B-P | 6579 - - 2135 - - - - - - 0-5
Puzolanl
Cimento CEM I/A-0 | BO-94 - - 620 - - - - - 0-5
CEM II/B-0 | 65-79 - - - 21-35 - - - S : 05
CEM I/A-V | BO-94 - - - - 6-20 - - - - 05
Portland Ucucu | CEMII/B-V | 65-79 - - - - 21-35 - - S - 05
CEMIl | kil Cimento | CEM I/A-W | BO-94 | - - - - - | s20 - - - 05
CEM II/B-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 05
Portland Pigmis | CEM INA-T | 80-94 : = = = = = 6-20 = . 0-5
§istli Cimento | CEM I/B-T | 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEM Il/A-L | BO-94 - - - - - - . 6-20 - 0-5
Portland CEM I/B-L | 65-79 - - - - - - - 2135 - 0-5
Kalkerli Cimento | CEM II/A-LL | BO-94 = 6-20 0-5
CEM I/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 2135 0-5
Portland CEM II/a-M | BO-94 12-20 05
Kompoze
Cimento CEM II/B-M | 65-79 21-35 0-5
) CEMINA | 3564 |3665| - - - - - - - - 0-5
CEMIN | oo | CEMI/B | 20-34 | 6680 - - - - - : : : 05
CEMI/C | 519 | 8195 - - 0-5
S Puzalznik CEMIV/A | 65-89 - 11-35 - - - 0-5
Cimento CEMIV/B | 45-64 - 36-55 - - - 0-5
v Kompoze CEMV/A | 40-64 | 18-30 -] 18-30 [ - - - - 0-5
Gimento CEMV/B | 2038 [ 3149 - | 31-49 [ 05
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Yukaridaki tabloda kullanilan kisaltmalarin anlami ise sdyledir; K: Klinker, S:
Yiiksek Firin curufu, D: Silis dumani, P: Dogal puzolan, Q: Dogal kalsine edilmis
puzolan, V: Silisli ugucu kiil, W: Kalkerli ugucu kiil, T: Pismis Sist, L: Toplam organik
karbon igerigi kiitlece %0,50 asmayan kalker, LL: Toplam organik karbon igerigi
kitlece %0,20 agsmayan kalker.

Verilen tabloya gore bir ¢imento iiretilecegi zaman c¢imento, sahip oldugu
ozelliklere gore 6zel bir koda sahip olur. Ornek vermek gerekirse 42,5 MPa dayanima
sahip, hizli erken dayanim kazanan, ikinci ana bileseni yiksek firin ciirufu olan ve
klinker orani yiiksek olan ¢imento i¢cin CEM II/A — S 42,5 R kodu kullanilir. Bu kodun
tanimi ise sOyledir:

CEMII/A-S425R

' || “N" normal erken dayanimi,
| ‘ “R" hizli erken dayanim

S { Ikinci ana bilesen (bu érnekte yuksek firin ctrufu)

Standart dayanim siniflari

| Portland ¢cimentosu klinkerinin orani (A) yuksek, (B) orta ve (C) dusuk

— Ana ¢imento tipi

Aragtrmanin  6nceki kisimlarinda CEM 1 tip Portland ¢imentosunun
Ozelliklerinden  bahsedilmistir. Portland ¢imentosuna katilan bu yardimci

malzemelerin olusturdugu yeni tiir ¢gimentolarin sahip oldugu 6zellikler sunlardir;

1. Portland Curuflu Cimento (PSC): Geleneksel Portland ¢cimentosuna demir
ve celik sanayisinin yan lirlinii olarak ortaya g¢ikan yiiksek firin ciirufu
ilavesiyle olusmaktadir. Firin ciirufunun ¢imentoya sagladig farkli 6zellikler
bulunmaktadir. Beton hazirlanirken hidratasyon 1sistnin  daha  diisiik
seviyelerde gerceklesmesine sebep olan PSC, bu ¢imentoyu sicak hava
kosullarinda kullanmay1 cazibeli hale getirmektedir. Kullanildig:r betondaki
gozenekleri azaltarak betonu daha gecirimsiz hale getirmesi, nihai ve erken
dayanimi arttirmasi nedenleriyle; kiitle betonlari, liman, baraj gibi yapilarda

sikca tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda CEM 1 tip ¢imentoya gore daha az
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sera gazi salimina neden olmasi PSC’yi siirdiirebilirlik acisinda da 6ne ¢ikaran

bir faktordir (Martina vd., 2015).

Portland Silis Dumanh Cimento: Silis dumani, silisyum ve ferrosilikon
alagiminin yan {iriinii olarak elde edilen ¢ok ince bir tozdur. Sahip oldugu bu
incelik ve yliksek silika oran1 nedeniyle ¢imentoya ve dolasiyla betona bir¢cok
farkli ozellik katmaktadir. Cok reaktif bir madde olan silika dumani,
hidratasyon sirasinda sahip oldugu bu reaktiflik ve ince yap1 sayesinde ¢imento
ve agrega arasindaki kapiler bosluklari doldurur ve bu durum betona
gecirimsizlik ve yiiksek dayanim &zelligini saglar. Bunlara ek olarak silis
dumani fazla olan silis dumanli ¢imentoda silis dumani malzeme icerisinde
yiiksek bir yiizey alanina sahiptir. Beton igerisindeki serbest su bu silis dumani
tanecikleriyle etkilesime girer ve boylece betondaki terleme (kanama) biiyiik

olgiide azalir (Chung, 2002).

Portland Puzolanh Cimento: Puzolanlar kendi baglarina bir baglayacilik
ozelligine sahip degilken, beton yapilirken su ve ¢imento ile bile birlikte
kullanildiginda Ca(OH): ile tepkimeye girerek baglayicilik 6zelligi kazanirlar.
Fakat bunlar1 yapabilmesi i¢in kullanilan puzolanin ¢imento tanecikleri kadar
ince ve amorfumsu bir yapiya sahip olmas1 gerekmektedir. Geleneksel PC’ye
gore daha diisiik hidratasyon 1sis1 iireten puzolanli ¢imento sicak havalarda
tercih edilebilmektedir. Aym1 zamanda kloriir ve siilfata karsi dirence sahip
olan bu c¢imento, deniz sularmmin temas ettigi su yapilarinda da
kullanilabilmektedir. =~ Hidratasyon  sicakligim1  azaltmasina  ragmen
hidratasyonun derecesini, betonun porozitesini ve gecirimsizligi arttirmaktadir.
Bunlara ek olarak C-S-H igindeki Ca/Si oranini azaltirken genel C-S-H
sayisinda artisa sebep olur ve bu da betonun daha fazla dayanima sahip olmasi

anlamina gelmektedir (Massazza, 1993).

Portland Ugucu Kullt Cimento: Elektrik enerji sanayisinde, termik santraller
genel olarak elektrtik iiretimi i¢in pulverize komiir kullanirlar. Kullanilan bu

komiiriin yanmasiyla birlikte ¢cok kiigiik ince bir yapiya sahip kiil ortaya ¢ikar.
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Hafif ve ince bir yapiya sahip olan bu kiiller fabrika bacasindan ucarak digar1
c¢ikarlar. Bacada kullanilan filtre sayesinde yakalanan bu ugucu kiiller yapist
ve igerdigi mineraller sayesinde beton iiretiminde olduk¢a popiiler bir {iriin
olarak kullanilmaktadir. Oncelikle ucucu kiiliin kiigiik ve yuvarlak bir yapiya
sahip olmasi onun betonun akigkanligini biiyiik 6lgiide arttirmasinda etkiye
sahiptir. Ugucu kiilin ayni zamanda betonun dayanimi ve dayaniklilig
tizerinde de etkisi vardir. Cengiz Duran Atis (2003)’{in yaptig1 arastirmaya
gore cimentoda klinker yerine %50 ucucu kiil kullanildiginda betonun 28
giinlik basing dayanimi CEM 1 tip ¢imentona kullanan betona gore daha
fazlayken, ucucu kult betonun %30 daha az kuruma bizulmesine sahip
oldugunu gormiistiir. Shaikh (2014)’in yaptig1 arastirmada yliksek oranda
¢imentonun agirhgmnca ugucu kiil kullannminda (%40-60) betonun
matriksinde, kontrole oranla daha kiigiik bosluklarin oldugunu goérmiistiir.
Bununla birlikte kloriir gegirimliligi ve korozyon derecesinde de azalma

oldugunu belirtmislerdir (Shaikh ve Supit, 2015; Atis, 2003).

Portland Pismis Sistli Cimento: Sist, dogada bulunan ve igerisinde bolca
Al;03 ve Fe;03 minerallerini barindiran bir tas tiirtidiir. Cimento igerisinde
kullanilirken genellikle klinker %80-90 gibi bir agirliga sahipken, sist %6-20
oraninda kullanilir. Icerdigi bilesenler ve cevresel etkileri sebebiyle ingaat
sektorunde her gegen gun daha fazla popiiler olmaya baglamistir. Korkmaz ve
Hacifazlioglu (2023), sist ilaveli ¢imentonun daha diisiik sicaklikta ve daha
diistik biitceyle tiretilmesinin hem ekonomiksel, hem de ¢evresel bir olumlu
etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Sistin ¢imento tiretiminde kullaniminin bir
diger nedeni de sahip oldugu puzolonik aktivitedir. Yapilan bazi ¢aligmalar
¢imento igerisinde bulunan sistin, hidratasyon sirasinda Ca(OH)z ile tepkimeye
girerek fazladan C-S-H olusumu sagladigin1 gostermistir. Portland pismis sistli
cimento ile uretilen betonun uzun vadede, CEM | tip ¢imento kullanilan betona
gore daha fazla dayanmima sahip olmasi s6z konusudur (Korkmaz ve
Hacifazlioglu, 2023; Mokthari, 2024).
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6. Portland Kalkerli Cimento (PLC): Portland kalkerli ¢imento, siradan
Portland ¢imentosuna gore karbon ayak izini azaltmasi sayesinde popiilerligi
gitgide artmakta olan bir ¢cimento tirudir. Kalkerli ¢imento iiretiminde agiga
¢ikan CO2 miktar1 ve harcanan enerjinin daha azdir. Kalker katkili ¢cimentolar
betonun reolojik davranisini degistirmekte ve betonda kanamay: azaltmaktadir
(Guo, 2022). Saydigimiz bu gibi nedenlerden dolayr PLC’nin islenebilirlige
ihtiya¢c duyulan yapilarda, altyap1 ¢alismalarinda ve karbon ayak izinin az
olmasi istenildigi projelerde kullanilmasi uygundur (Oguntola vd., 2023;
Arowojolu vd., 2022).

7. Portland Kompoze Cimento (PCC): Su ana kadar bu boliimde anlatilan
bltin gimentolar, geleneksel Portland ¢gimentosunun yaninda bir adet yardimci
¢imento malzemesi (SCM) kullanilarak {iretilen ¢gimentolardi. Bunlardan farkli
olarak PCC iiretimi i¢in Portland ¢imentosu iiretilirken birden fazla yardimci
madde (ctiruf, kalker, silis dumani, v.b.) kullanilir ve boylece farkli maddelerin
getirdigi avantajlar biraraya gelerek siirdiirebilirlik ve mekaniksel agidan daha
iyi bir ¢cimentonun elde edilmesi saglanir. PCC’nin sikg¢a tercih edildigi
yerlerden biri de ¢imento iiretimi igin kaynak sikintisi ¢eken bolgeler
olmaktadir. PCC’nin lif veya polimer ile birlikte kullaniminin 6zellikle yiiksek
sicakliga sahip ortamlarda veya fazladan egilme dayanimi istenen yapilarda
avantajli oldugu goriilmiistiir (Martinelli ve digerleri, 2005). Bunlarin disinda
¢imento i¢ine eklenen ugucu kiil, silis dumani, kalker gibi maddeler betonun
sahip oldugu mikro gozeneklerin boyutunu ve sayisini azaltirken,

gecirimsizligi ve dayanimi arttirir (Martinelli vd., 2005).

1.6 COgz Salim Acisindan PC ve Alternatifleri

Cimento iiretimi sirasinda havaya salinan CO; miktari, yaklasik olarak tiim
diinyada yillik olarak salinan CO2 miktarinin %7-8’ine tekabiil etmektedir. Tek bir
islem icin bu kadar biiyiik miktarda CO2 saliminin yasanmasi, arastirmacilarin ingaat

sektoriinii nasil daha ¢evre dostu hale getirebiliriz sorusunu sormasina neden olmustur.
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Bu soruya gerekli cevabi verebilmek igin her giin yeni bir ¢6ziim alternatifi ortaya

atilmaktadir.

Cimento Uretiminin yuksek miktarlarda CO2 salmasinin temel nedeni, klinkerin
iiretimi sirasinda kalsine olan kirecin (CaCQ3) yanmasi ve sonucunda CO2 gazi agiga
cikmasidir. Yasanan bu reaksiyon asagidaki denklemde gosterildigi gibi
gerceklesmektedir;

CaCO; — Ca0O + CO, (1.1)

Ayn1 zamanda farini 1sitip klinkeri olusturan doner firmi 1sitmak i¢in genellikle
komiir veya dogalgaz kullanilir ve da biiylik miktarlarda CO2 gazinin salinmasina

neden olmaktadir.

Bulunan en etkili ¢oziimlerden biri olarak siradan Portland ¢imentosu tiretmek
yerine, igerisinde farkli tiirde malzemeler bulunduran ve olusturulmaya caligilan
klinker sayisin1 azaltarak daha az COz emisyonu yasanmasina neden olan katkili
Portland ¢imento iiretimi olmustur. Arastirmanin bir onceki alt bagliginda belirtildigi
gibi bu amag ugruna geleneksel Portland ¢imentosuna ytiksek firmn ciirufu, kalker veya
sist gibi malzemelerin PC’ye katilmasi, daha az klinker iiretimine neden oldugu i¢in
cevre dostu yaklasiminda bunun gibi c¢imento katki malzemelerini 6n plana
cikarmigtir. Kullanilan bu malzemelerin ayn1 zamanda kullanildig1 betonun teknik
ozelliklerini de olumlu yonde etkilemesi onlar1 giiniimiiz insat sektdriinde birer altin
degerine getirmektedir. Katki maddeleri olarak kullanilan bu iiriinler genellikle sanayi
atig1 olduklar1 veya dogada hazir bir sekilde bulunduklari i¢in, hazirlanis1 sirasinda

ekstradan bir enerji harcanmasina ve CO2 salimina neden olmazlar.

1. Kiregli Kalsine Kil Cimentosu (LC3): Katkili PC iiretimi igin katki
malzemesi olarak ucucu kiil veya yiiksek firin cilirufu gibi maddeler her
cografyada bulunamayabilir. Bundan dolay1 Diinya iizerinde ulasilabilmesi
daha kolay olan kireg ve kalsine edilmis kilin katki maddesi olarak kullanilmasi
ve LC3 cimentosunun ingaat sektdriinde kullanilmasi neredeyse daha 10 yil

Once ortaya atilmistir (Scrivener, 2012). Cimento iiretimi sirasinda geleneksel
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PC iiretiminde kullanilan klinkerin %50’si yerine kullanilabilen kire¢ ve
kalsinlesmis kil, kolay ulasilabilmesi, liretimi sirasinda diisiik CO2 salimi
yapmas1 gibi nedenlerden 6tiirii dikkat ¢ekmis bir ¢imentodur. Sharma ve
digerlerine (2021) gére LC®’{in iiretimi sirasinda atmosfere salman CO2 miktari
geleneksel PC’ye gore %30-40 daha azdir. LC? {iretimi sirasinda kullanilan ana

malzemelerin oran1 Sekil 1.10°da gosterilmektedir;

Algi tagi

Kireg tasi O/
15% %

1

Kireg tasi

30%

Klinker

50%

Sekil 1.10 I¢inde kalsinlesmis kil ve kire¢ bulunan klinkerin bilesen oranlar

L C3 {iretimi sirasinda 600-900 °C civar1 1sitilan kil dehidroksilasyon sonucu
kalsine kil halini alir. i¢erisinde metakaolin bulunduran kalsine kil, hidratasyon
sirasinda Ca(OHy) ile tepkimeye girerek C-A-S-H olusumuna neden olarak
betonun bosluklu yapisi diizenler ve betonun hem dayanimin1i hem de

dayanikliligimi gelistirir (Lu vd., 2023; Scrivener vd., 2018; Sharma vd., 2021).

Sulfoaltiminat Cimento (CSA): CSA icerisinde bolca C4AsS, CS, CSH; ve
belit barindiran, karbon ayak izini azaltmak i¢in PC yerine tercih edilen bir
cimentodur. CSA ¢imentosu icerisinde bulunan kalsiyum silfat (CS) oranina
gore hidratasyon sirasinda aktiflik derecesi degismektedir. Hidratasyon

sirasinda;

CS + 2H - CSH, (1.2)
C,AsS + 2CS + 38H — C4ASsHs, + 2AH, (1.3)
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C,AsS + 2CSH, + 34H — C,AS;Hs, + 2AH, (1.4)
C,AsS + 8CSH, + 6CH — 3 C4AS;Ha, (1.5)

Tepkimelerini yapan bilesenler etrenjit ve aliminyum hidroksit olusturup
betonun dayanimini arttirirlar. Fakat kullanildigi betonun priz siiresini 6nemli
miktarda kisalir. Insaas1 hizli gergeklesen santiyelerde veya kiiciik &lgekli
tamir islerinde tercih edilebilir. CSA nin geleneksel PC’den daha diisiik karbon
ayak izine sahip olmasinin temel nedeni iiretimi sirasinda daha az sicaklikta
pismesidir. PC’nin tam olarak pisebilmesi i¢in firin 1450°C’ye kadar
1sitilirken, CSA yapimi igin firin yaklasik olarak 1250-1350°C arasinda 1sitilir.
Firmin 1sinmasi i¢in daha az kaynak ve enerji harcandigindan Mondal ve
arkadaslarma gére (2023), CSA PC’ye gore CO2 emisyonunda %40’a kadar bir
avantaj saglayabilmektedir (Mondal vd., 2023).

Geopolimer: Insaat sektdriinde PC yerine kullanilmaya baslayan ve ¢ok
popiiler olan bir diger baglayici tiirii geopolimerdir. Geopolimer (retimi
sirasinda ucucu kiil, firin clirufu gibi genellikle sanayi atigi malzemeler
alkaliler ve cam suyu gibi kimyasallarla reaksiyona sokulur. Bu tir sanayi
atiklarinin kullantmi hem ekonomiyi hem de atiklarin yeniden kullanimi
yoniiyle karbon ayak izi agisindan pozitif etkisi bulunmaktadir. PC’den farkli
olarak ayni zamanda iretimi sirasinda PC’ye gore 2-3 kat daha az enerji
harcanmasina gerek duyulur. Blaszczynski ve Krol’e gore (2023) yukarida
sayillan nedenlerden &tiirli, geopolimer kullanimi PC kullanimina gore
toplamda 4-8 kat daha az CO2 gazi salimina neden olmaktadir. PC’ye goére
karbon ayak izini azaltmasinin yaninda kullanildig1 betona 24 icinde yiiksek
dayanim kazandirmasi, asit ve siilfat ataklarina kars1 direng gostertmesi ve lif
kullanimi ile uyumluluk gostererek betonun egilme dayanimi arttirabilmest,
geopolimer ¢imentosunun sadece ¢evresel amagla degil mekaniksel amacla da

kullanilabilecegini gostermistir (Btaszczynski vd., 2015; Assi vd., 2019).
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4. Magnezyum Cimentosu: Magnezyum c¢imentosunun temel maddesi olan
magnezyum oksit (MgO) oldukc¢a reaktif bir madde olup, iiretimi sirasinda
doner firinda 700-1000°C arasinda piserken PC klinkeri i¢in bu sicakligin
1450°C olmasi1 magnezyum ¢imentosunu enerji kullanimi agisindan daha
cazibeli hale getirmektedir. Magnezyum ¢imentosunun ¢evre dostu olmasinin
tek nedeni tretimi sirasinda daha az enerji kullanilmasi degildir. Beton
kanistirilirken magnezyum fazlariyla CO2’nin tepkimeye girerek onu beton
icerisine hapsetmesi, magnezyum c¢imentosunu CO- salimi agisindan avantajli
hale getirmektedir. Magnezyum fazlariyla CO2’nin tepkimeleri sonucu hidrate
magnezyum karbonatlar (HCM) olusur. Olusan bu HCM’ler; pingit
(Mgs(CO3)4(0OH)2-5H20) ve artinit (Mg2(CO3)(OH)2-3H20), magnezyum
karbonat (MgCO3.3H20) ve hidromagnezittir (4MgC0O3.Mg(OH2)4H,0). Bu
maddeler sadece CO>’yi beton igerisine hapsetmekle kalmazlar, ayni1 zamanda
betonun dayanim kazanmasina yardimci olurlar (Frost vd., 2008; Dung vd.,
2017).

1.7 Sodyum bikarbonatin iiretim yontemleri

Sodyum bikarbonat NaHCO3 kimyasal formiline sahip, genel olarak kabartma
tozu olarak bilinen ve sanayide farkli islemlerden gecerek tiretilen bir maddedir. Beyaz
toz sekline sahiptir ve suda ¢oziinebilen bir maddedir. Oda sicakliginda 1 1t su

igerisinde yaklasik olarak 100 gram NaHCO3 ¢6zuinebilmektedir.

Sodyum bikarbonati farkli yontemlerle Gretmek mumkindir. Sodyum bikarbonat

Uretimi sirasinda izlenilen yollar sunlardir;

1. Sodyum bikarbonatin iiretimi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri
Solvay islemidir. Islem icin &ncelikle amonyak gaz1 (NH3), tuz (NaCl) ve su
bir arada karistirilir. Yapilan ilk islem sonrasi tuz kati bir sekilde formunu
korurken, amonyak ve su tepkimeye girerek amonyum hidroksit olusturur
(1.6). Elde edilen sudaki amonyum hidroksit (NHsOH), gaz halindeki CO: ile
tepkimeye sokularak amonyum karbonat ((NH4)2COz3) ve su elde edilir (1.7).

Islemin devaminda ise suda bulunan amonyum karbonat bu sefer gaz haldeki
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CO2 ve su ile tepkimeye girerek amonyum bikarbonat olusturur (1.8). Son
islem olarak suda bulunan 2 mol amonyum bikarbonat, 2 mol NaCl ile
reaksiyona girer ve 2 mol sodyum bikarbonat ve 2 mol amonyum klorir

olusturur (1.9). Olusan bu reaksiyonlar asagida verilmektedir;

NaCl + H,0 + NH; — NaCl + NH,OH (1.6)
2NH,OH + CO, — (NH,),CO; + H,0 (1.7)
(NH,),CO5 + CO, + H,0 - 2NH,HCO, (1.8)
2NH,HCO; + 2NaCl -» 2NaHCO; + 2NH,Cl (1.9)

Yillar igerisinde arastirmacilar sodyum bikarbonat iiretimi i¢in ¢ogunlukla
kullanilan Solvay islemini gelistirerek kendi yorumlarini katmislardir. Sudibyo
ve arkadaglarinin (2022) yaptigi arastirmada (1.6) numarali denklemde
kullanilan gaz haldeki NHz’1i tiretim isleminden komple ¢ikarip NaCl’yi direkt
olarak CO2 gaz1 ve NH4OH ile tepkimeye sokmuslardir. Boylece NH4OH,
sodyum siklamat tiretimi sirasinda bir yan iriin olarak ortaya ¢ikmakta olup
ekstra enerji ve kaynak harcamadan dogru sodyum bikarbonat elde edilmis olur
(Sudibyo vd., 2022). Yapilan arastirmada NaHCO3 elde etmek i¢in su islem
izlenmistir (1.10);

NH,OH + CO, + NaCl - NaHCO; + NH,Cl (1.10)

Sodyum bikarbonatin iiretimi i¢in izlenilen bir diger yol da sodyum
karbonatin karbonatlastirilmasidir. Oncelikle kati halde bulunan sodyum
hidroksit (NaOH) ile gaz haldeki CO. tepkimeye sokularak sodyum karbonat
(Na2COs3) ve su elde edilir. Elde edilen su icerisinde bulunan sodyum karbonat
yiksek yogunluktaki COz ile tepkimeye sokularak ve ortamda su
molekillerinin  de bulunmasiyla birlikte sodyum bikarbonati meydana
getirirler. S6z konusu reaksiyon denklemleri asagida verilmektedir (1.11,
1.12);

2NaOH + CO, — Na,CO; + H,0 (1.11)
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Na,CO; + H,0 + CO, — 2NaHCOj; (1.12)

Son yillarda, sodyum bikarbonatin {iretimi i¢in takip edilen islemlerde
kabarcik flotasyon kolonu adi verilen cihazlar kullanilmaya baslanmistir.
Ureticiler i¢in bu cihaz, yapilan islemi daha kontrol altinda tuttugu i¢in popiiler
hale gelmistir. CO2 orani, ortamin sicaklig1 gibi etmenleri miimkiin olan en
ideal sekilde ayarlayan cihaz, miimkiin olan en verimli miktarda sodyum
bikarbonat elde edilmesine imkan vermektedir. Mekanizma igerisindeki
sicakligin artmasiyla birlikte arastirmacilar, olusan tepkimelerin kinetiginin ve
elde edilen sodyum bikarbonatin c¢oziilebilirliginin daha fazla oldugunu
gozlemlemiglerdir. Bu islem i¢in kullanilan mekanizmanin semast Sekil

1.11°de gorulmektedir.

CO, girisi

Karigtirici X

Cikis

Sekil 1.11 Kopiik flotasyon kolonunun sematik gosterimi (Sudibyo vd., 2022)

Her 2 iiretim yonteminde de goriildiigii iizere, NaHCOs iiretimi i¢in reaksiyonlarin
giren kisminda mutlaka CO2 bulunmaktadir. Bu durum yapilan islemler i¢in harcanan
enerjiyl gdz ardi ettigimizde, sodyum bikarbonatin iiretiminin bile kiiresel anlamda

CO2 salimini azalttigi soylenebilir.
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1.8 Sodyum Bikarbonatin Kullanim Alanlari

NaHCOs'iin diger ad1 bilindigi iizere kabartma tozudur. Kabartma tozu uzun
yillardir insanlarin mutfaklarinda 6zellikle kek tiirii yemek yaparken faydalandig: bir

kimyasal maddedir. Bunun disinda kullanildig1 baz1 alanlar kisaca sdyledir;

e Agizdaki asiti notrledigi ve enfeksiyonlar: 6nledigi i¢in gargaralarda,

e ldrarin asitligi azaltip bobrekleri iirik asitten kurtardigi igin bobrek
hastalarina ilaglarin iginde katki olarak verilmektedir,

e Hem asitlerle hem de bazik maddelerle ¢ok kolay bir sekilde reaksiyona
girdiginden, kimyasal laboratuvarlarda nétrleyici madde olarak,

e Tipta ek olarak yeni karaciger nakli olan insanlarin kandaki asit
degerini dengelemek igin,

e Temizlik maddelerinde notrleyici etkisi nedeniyle koku ve kir giderici
takviye olarak,

e Tarim sektdriinde yiyecekler iistline sikilan kimyasal maddelerin zehirli
etkilerini azaltmak,

e Biiyiik ve kiiciikbas hayvanlarin yemlerinde mide ve bagirsaktaki pH

dengesini korumak i¢in kullanilmaktadir.

Sodyum bikarbonatin {iretimi sirasinda igerisine CO2’yi hapsettigini fark eden
birgok arastirmaci, NaHCOg3’li farkli alanlarda kullanarak hem kendi {iriinlerini

gelistirmeyi hem de ayn1 zamanda daha yesil bir ¢cevreyi hedeflemislerdir.

Tip alaninda sodyum bikarbonat kullanimi her gecen giin daha da artmaktadir.
Renny (2019) yaptig1 ¢alismada, hastahanede bulunan hastalarin serumuna sodyum
bikarbonat katilmasi durumunda, serumun pH’min arttigini ve bu durumun laktik
asidoz veya bobrek yetmezligi gibi hastaliklar1 yasayan hastalarin kanindaki pH’1
arttidigin1 ve olumlu bir etki biraktigin1 gozlemlemistir. Ancak bazi arastirmacilarda
sodyum bikarbonatin serum veya ilaclarda kullanmanin tehlikeli olabilecegini 6ne
stirmislerdir (Velissaris vd., 2015). Velissaris’e gore sodyum bikarbonatin serum
icinde kullanimimin hiicre i¢indeki asitligi ¢ok fazla arttirabilece§ini bu da kan

zehirlenmesine yol acabilecegini belirtmislerdir. Ayrica serum i¢ine katilan sodyum
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bikarbonatin serumun pH’im1 ylikseltmesiyle birlikte trisiklik antidepresan gibi

ilaclarin birlikte kullaniminin agir1 ilag dozuna neden olabilecegini belirtmislerdir.

Sodyum bikarbonatin kullanildig: bir diger alanda spor dalidir. Viicut igerisindeki
asitlik ve bazlik dengesi lizerindeki etkisinden dolay1l, NaHCO3 spor alaninda da ilgi
gormekte olan bir maddedir. Sporcularda genellikle egzersiz Oncesi ve sonrasi
NaHCOs3 aliminin, sporcularin performanslarinin arttigi gorilmiistiir. Gough vd.,
(2018), ayrica Sale vd.,’nin (2011) yaptig1 arastirmalarda profesyonel seviyede 15-20
bisikletciye egzersiz oncesi ve sonrasi NaHCOs aliminin etkileri arastirilmistir.
Arastirmanin sonucunu degerlendirebilmek i¢in bisikletgilerin belli bir hizda yorulana
kadar gidebilecek mesafelerini 6lgen bir uygulama metodu kullanilmigtir. Uygulama
sonucu; NaHCOz3’lin egzersizden hemen 6nce aliminin sporcularin bagarisint %6-16
oraninda arttirdig1 gorilmiistiir. Egzersizden 5 dakika sonra sodyum bikarbonat
aliminda ise kandaki pH’1n ve laktat degerlerinin daha ¢abuk bir sekilde dengelendigi
tespit edilmistir.

Sodyum bikarbonat ayni zamanda yangin guvenligi alaninda da etkili bir madde
olarak kullanilmaktadir. Satin vd., (2016), sodyum bikarbonatin polimer bazl
maddelere ilavesi sonucu, polimerin yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda ortaya
¢ikan CO2 miktarlar1 incelenmistir. Arastirma i¢in oncelikle %0,5-1 olacak sekilde 2
adet sodyum bikarbonat ilaveli polimer iiretilmistir. Bunlarin yaninda referans olarak
sodyum bikarbonat igermeyen polimer bulunmaktadir. Sodyum bikarbonatin
mekaniksel 6zellikler Gzerindeki etkisi i¢cin malzemeler ¢ekme dayanimi testine tabii
tutulmuglardir. Yapilan deney sonucunda sodyum bikarbonat igermeyen polimer en
yiiksek ¢ekme dayanimina sahipken, igerisinde %0,5 sodyum bikarbonat bulunan
malzeme en yliksek elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen ¢ekme

giicii ve birim degistirme grafigi Sekill 1.12°de ki gibidir;
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Sekil 1.12 Orneklerin kuvvet ve deformasyon grafigi (Satin vd., 2016)

Arastirmanin devaminda malzemelerin tutusma dayanimini incelemek i¢in koni
kalorimetre kullanilmistir. Belli bir sicakliga kadar 1sitilan malzemelerin ne kadar kisa
stirede tutustuklar dl¢iilmiis ve yanma islemi sirasinda agiga ¢ikardiklari 1s1 ve CO2
miktarlarina bakilmigtir. %0 sodyum bikarbonat ilaveli polimerin en uzun tutusma
siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat buna ters olacak sekilde sodyum bikarbonat
iceren polimerlerin yanmas: sirasinda daha az 1s1 agiga ¢iktig1 ve daha az CO2 salimi

yaptiklar1 not edilmistir.

Luo vd., (2021), sodyum bikarbonatin daha diisiik tutugsma sicakligina sahip
olmasina ragmen, referans bir malzemeye gore daha az miktarda duman ve CO2 salim1
yapmasi nedeniyle sodyum bikarbonatin zayif 6zelligi olan diisiik tutusma sicakligini
gelistirmeye ¢alismiglardir. Sodyum bikarbonat pargaciklarinin iistiinii epoksi reginesi
ile kaplayan aragtirmacilar, sodyum bikarbonatin sahip oldugu diisiik tutugsma sicaklik
esigini yukariya ¢ekmeyi bagarmiglardir. Daha sonra aragtirmacilar, epoksi reginesi
kapli sodyum bikarbonatin yangin sondiirme amaciyla kullanilabilirligini test
etmiglerdir. Test sonuclarina gore tutugsma sicakligi artik daha fazla olan modifiye
edilmis sodyum bikarbonat, alevlerin Ustlinde bir katman gorevi gorlp alevlerin
oksijen ile olan temasini kesmektedir. Arastirmacilar modifiye edilmis sodyum

bikarbonatin yangin sondiiriicii koptik olarak kullanilabilece§ini gostermistir.
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BOLUM iKi
ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde sodyum bikarbonatin (NaHCOs3) beton 6zelliklerini nasil etkildegi ve
beton Gretiminde bir katki maddesi olarak kullanilip kullanilamayacagi lizerine yapilan
calismalar derlenmigtir. NaHCOs3, (Uretilecek betonun bulundugu yerin c¢evresel
kosullarindan dolayi, farkli priz alma siiresi veya farkli basing dayanimi hedefleri gibi
isteklere cevap verebilecek bir kimyasal olarak goze carpmaktadir. NaHCO3’iin

betona ilave edildiginde, etkiledigi baz1 beton 6zellikleri sunlardir;

2.1 Betonun pH”1

Bilinildigi iizere betonarme bir yapida beton igerisinde ki pH seviyesinin 12 ve
iistlinde olmasi istenir. pH s0z konusu seviyelerin altina diistiigliinde betonarme
igerisindeki geligin korozyon ihtimali de baslamis olur. Beton igerisine hangi madde
eklenirse eklensin, aragtirmacilarin baktig1 seylerden biri de yapilan islemin betonun
pH’1n1 nasil degistirdigi yoniinde olmaktadir. Seo vd. (2021), yaptig1 ¢alismada dnce
¢imento ve sodyum bikarbonati 5 dakika boyunca karistirip iistiine su ilave etmislerdir.
Bu karisima, ¢imento agirliginin %0-1-2-5 seviyesinde NaHCO3 eklenmis ve 6rnekler
kaliplanmistir. Daha sonra ornekler, 7, 14 ve 56. gunde toz hale getirilip sudaki pH
degerleri dlciilmiistiir. Yapilan calisma sonucu, ayni yastaki érnekler kiyaslandiginda,
karisimdaki sodyum bikarbonat miktar1 arttik¢a, beton igerisindeki pH seviyesinin de
arttigl goézlemlenmistir. Yaslanmanin ise sodyum bikarbonat dozajindan bagimsiz

olarak pH seviyesini azalttig1 goriilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Orneklerin farkli katk ilavesindeki pH degerleri (Seo vd., 2021)
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Seo vd. (2021), yasanan bu artigi suna baglamaktadir: Hidratasyon sirasinda
NaHCOgz’iin sonmiis kire¢ (portlandit) ile olan tepkimesinden sodyum hidroksit
olusmaktadir. 13.5 pH degerine sahip olan sodyum hidroksitte bu nedenle ortamin pH
seviyesini yukariya c¢ekmektedir. Yasanan bu tepkime asagida verildigi gibi

gerceklesir;

NaHCO; + Ca(OH), — CaCO; + NaOH + H,0 (2.1)

Ayrica arastirmada hidratasyon sonucu olusan C-S-H ve C-A-S-H’in yiiksek
miktarda Si ile Al icermesi ve HCOz3’iin portlandit ile tepkimesinden olusan CaCO3’¢e
donilismesi normalde betonun bosluk suyu pH’imi disiirmesi gerektirir. Ancak
NaHCOs’iin olusturdugu tepkimeler sayesinde bu diisiisiin gozlemlenmedigi

belirtilmistir (Seo vd., 2021).

2.2 Betonun Priz Baslangi¢ ve Bitis Streleri

Sodyum bikarbonatin hidratasyon iiriinleriyle yaptig1 reaksiyonlardan dolay:
betonun priz suresi de etkilenmektedir. Birgok farkli arastirmaci betonda NaHCOz3’iin
bir priz hizlandirict katkisi olarak kullanilip kullanilamayacagini arastirmistir.
NaHCO:s priz alma ve bitis siiresini 6nemli siirelerde kisaltmaktadir. Wang vd. (2019)
cimento agirligiin %0-1-2-3-4 oraninda NaHCO3 kullaniminin priz siiresi tizerindeki
etkilerini arastirmistir. %1-2-3-4 agirlikca NaHCOs ilaveli betonun priz baslangi¢
sliresinin sirasiyla referans betona gore %87 %94, %97, ve %97 gibi yiksek oranlarda
azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 2.2). Siralamaya gore %1-2-3-4 NaHCO3s kullaniminda
betonun priz bitisi de biinyesinde NaHCO3 bulunmayan geleneksel PC kullanan betona
gore %44, %69, %86 ve %86 azalmaktadir. %1-2 NaHCOs3 kullaniminda priz sonu
stiresinde buytk bir azalma gorulurken, %3-4 gibi daha yiiksek dozajlarda artis orani

azalmaktadir.
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Sekil 2.2 NaHCO3 oraninin priz siiresine etkisi (Wang vd., 2019)

2.3 Betonun Basin¢ Dayanimi

Betonun mekaniksel 6zelliklerini degistirirken ayni zamanda hem ekonomik hem
de ¢evresel bir ¢6ziim bulmaya calisan aragtirmacilar NaHCO3 ilavesinin betonun
basing dayanimi {izerindeki etkisini incelemistir. NaHCOz3’lin betonun basing
dayanimi tizerindeki etkisi mevcut literaturde tartismali bir konudur. Jang ve
arkadaglarmin (2015), ¢imentonun agirliginin %1-2’si kadar NaHCOz ilavesinin
cimentonun hidratasyon hizini ve oranini arttirdigini ve bdylece betonun hem egilme
hem de basing dayaniminin arttigini iddia etmislerdir. Fakat kullanilan NaHCO3
miktart %5 seviyelerine ulastiginda ters bir etki yaratarak fazla NaOH olusumu
sebebiyle dayanimin azaldigini belirtmislerdir. Reddy vd. (2006), yaptig1 ¢aligmada
ise beton igerisine katilan NaHCO3’iin miktar1 ne olursa olsun, kontrol betona gore
dayanimin her zaman distiigiinii rapor etmistir. Stefanuik vd. (2023), yaptigi
calismada ise NaHCOs ilavesinin, betonun yasina ve katki miktarina gore dayanima
etkisinin ¢ok degisken oldugunu ileri siirmiistiir. Yapilan ¢aligma sonucu elde edilen
basing dayanimi grafigi asagidaki gibidir. Erken yasta %1-2-3 NaHCOs katkis1 basing

dayanimini arttirirken, %@4’liikk bir ilave kontrol drnegine gore basing dayanimini
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diistirmiistiir. Betonun yas1 7 ve 28. gunlere geldiginde ise %1°lik NaHCOs3 ilavesi
disindaki biitiin dozajlarda betonlarin basing dayaniminda bir diisiis gézlemlenmistir
(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 NaHCO3 oraninin basing dayanimina etkisi (Wang vd., 2019)

Stefanuik vd. (2023)’ne gore referans betonda CsS yavas bir sekilde C-S-H ve
kristal formda CH’a doniismektedir. Sodyum bikarbonat katkili betonlarda bosluk
suyundaki karbonat iyonlarinin bulunmasit amorf haldeki CH’lar1 amorf kalsiyum
karbonata doniistiiriirken, bu durum C-S-H’larin olusumu i¢in bir ¢ekirdeklendirme
alan1 olusturmaktadir. Bdylece; klinkerin hidratasyonu hizlanip, kompozit bir
CaCOs/C-S-H fazinin olusmasi ile betonun erken yasta mekaniksel oOzellikleri
artmaktadir. So6zii edilen mekanizmanin mikroyapisal sematigi Sekil 2.4°te

verilmektedir;
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Sekil 2.4 NaHCOg’iin hidratasyon zamani klinkere etkisi (Stefanuik vd., 2023)

Taze halde meydana gelen bu reaksiyonlar sonucu olusan CaCO3/C-S-H kompozit
faz1, kalic1 bir sekilde yaklasik olarak klinker {iretimindeki karbon saliminin %15’

kadar CO-’yi kendi biinyesine hapsedebilmektedir.

2.4 Hidratasyon Sirasinda Aciga Cikan Is1

Wang vd. (2019), yaptigi arastirmada, beton karigimi igerisine ¢imento
agirhginca %1-2-3-4 sodyum bikarbonat ilavesinin etkileri gdzlemlenmistir. Ilk 1s1

tepesi incelendiginde; %1-2 miktarda sodyum bikarbonat iceren betonlarin
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¢ikardigr hidratasyon 1sis1 kontrol 6rneginden daha diisiik olurken, %4 sodyum
bikarbonat iceren betonlarin kontrol Ornekten daha fazla 1s1 agiga ¢ikardig:
goriilmiistiir (Sekil 2.5). Arastirmacilart bunun nedenini %1-2 katkili betonda
etrenjit liretiminin yavaglamasina baglarken, katki oran1 daha fazla olan betonlarda
etrenjit liretiminin kontrol betona goére hizlanmasinin hidratasyon 1sis1 artigina

neden oldugu iddia edilmistir.
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Sekil 2.5 ilk hidratasyon 1s1 tepesinde NaHCOj3 oraninin etkisi (Wang vd., 2019)

Hidratasyon boyunca devam eden tepkimeler sonucu elde edilen ikinci tepenin
verilerine gore su sonuglar ortaya ¢ikmistir; Cikan hidratasyon 1sisinin yiiksekligine
bakildiginda katkili betonlarin hepsinin kontrol betondan daha fazla 1s1 ¢ikis1 yaptig
goriilmiistiir. Fakat katki oranina bagli olarak ikinci tepe olusumunun zamaninin farkl
oldugu gozlenmistir (Sekil 2.6). %1-2 katkili betonun ikinci tepe olusumu, kontrol
ornege gore daha sonra olurken %3-4 katki igeren betonlarda ikinci tepe, kontrolden
daha erken gerceklesmistir. Bilindigi iizere hidratasyon tepkimeleri sirasinda alit ve
belitin tepkimeleri sonucu ikinci 1s1 tepesi olusmaktadir. Ikinci 1s1 tepelerinde yasanan

bu degisimleri arasgtirmact %1-2 katkili betonda NaHCOz’in C3S ve C,S’in
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hidratasyonunu yavaslatirken, %4 olan katkili betonlarda NaHCO3’{in alit ve belitin

hidratasyonunu hizlandirdig1 sonucuna varmistir.

44 2. I1s1 tepesi
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Sekil 2.6 ikinci hidratasyon 1s1 tepesinde NaHCOj3 oraninin etkisi (Wang vd., 2019)

Yapilan arastirmalarda elde edilen sonuglara gore NaHCOz3’iin soguk havada beton
dokiimlerinde daha yiiksek hidratasyon 1sis1 gereksinimi i¢in kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.
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DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemeler

3.1.1 Cimento

BOLUM UC

Deneysel ¢alismalarda, Izmir Batigim Bati Anadolu Cimento San. A. §S.

Fabrikasi’nda TS EN 197-1 standardina gore iiretilmis olan CEM 142,5 sinifi Portland

¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun {iretici firmadan temin edilen fiziksel, kimyasal

ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1

Tablo 3.1 CEM 1 42,5 smifi Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

’de verilmektedir.

Oksit Kompozisyonu

(%)

CaO | SiO2 | Al2Os3 | Fex03 MgO SOz | Na20 | K20 Cl
62,87 | 19,20 | 513 | 3,33 1,44 2,71 | 0,36 | 0,85 | 0,0128
Karma Oksitler (%)

CsA CsS C.S C4AF
7,96 63,07 4,01 10,13

Yogunluk(g/cm®) Kizdirma Kaybi(%)

Blaine(cm?/g) Serbest CaO/%)

3,11

3,58 3264 2,19

Basing Dayanimlar1 (MPa)

2 Gunluk

28 Gunluk

22,4

45,3

34




3.1.2Su

Arastirma boyunca kulllanilan su Dokuz Eylil Universitesi Tinaztepe
Yerleskesinde kullanilan igilebilir sebeke suyudur. Sebeke suyu, karigimlarda
kullanilmadan 6nce oda sicakligina getirilmistir. Sebeke suyunun kimyasal bilesen

icerigi asagidaki Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2 Kullanilan suyun kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger Yontem
Al 0,02 mg/L EPA 6020
Coziinmiis Oksijen 7,60 mg/L SM4500-0 C
Fe 0,01 mg/L EPA6020
Cl 42 mg/L SM 4500 CI-B
Mn < 0,01 mg/L EPA6020
pH 7,63 SM 4500 CI+B
Na 16,3 mg/L EPA6020
SOq4 107,8 mg/L SM 4500 SO4-C
Iletkenlik 395 ps/cm SM 2510 B
Bulaniklik 0,70 NTU SM 2530 B
Toplam Organik Karbon <3,5mg/L SM 5310 B
NH4 < 0,24 mg/L SM 4500 NH3 B-C
Koku Dogal
Tat Dogal
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Tablo 3.2 devam

NO2 < 0,008 mg/L SM 4500 NO2+B

Renk <5 TS EN ISO 7887

3.1.3 Ince agrega

Kullanilacak ¢aligmada TS706 EN 12620 + A1 standartina uyulacak sekilde 2 mm
elekten geg¢irilmis, etiiv kurusu hale getirilip paketlenmis ince agrega kullanilmistir.
Ince agreganin tane boyut dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir. Kirma kiregtas1 kokenli

ince agreganin 6zgiil agirhgi 2,70 g/lcm?® ve su emme orani %1°dir.

Elek Analizi

100
$ 80
c
3. 60
S oooee Elek Analizi
[ .
% 0 Ust siir
2
m 20 Alt sinir

0

0.25 0.5 1 2
Elek boyutu (mm)

Sekil 3.1 Arastirmada kullanilan agreganin dane dagilimi grafigi

3.1.4 Siiperakigkanlastirici Katki

Deneysel ¢calismalarda Grace Yap1 Kimyasallar1 San Ve Tic A.S tarafindan iiretilen
ADVA FLOW 505 kodlu siiperakiskanlagtirict kullanilmistir. Kullanilan katki
maddesinin firma tarafindan beyan edilen fiziksel 6zellikleri agsagidaki Tablo 3.3’te

verildigi gibidir.
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Tablo 3.3 Siiperakiskanlastirici katkinin fiziksel dzellikleri

Ozellikler
Yap1
pH

Yogunluk

% Kat1 Madde

3.1.5 Sodyum Bikarbonat

Deneysel calismalarda 0,95 g/cm?® 6zgiil agirliga sahip Hanzade Bitkisel firmasinin
{iretmis oldugu sodyum bikarbonat (NaHCOs3) kullanilmustir. Ingiliz karbonat1 veya

kabartma tozu olarak bilinen sodyum bikarbonatin kimyasal analizi ve fiziksel

Ozellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Sodyum bikarbonatin kimyasal 6zellikleri

Aciklama
Sivi

4.8 (20°C)
1.083 g/ml)

26.8

ANALIZLER BIRIM LIMITLER FIILI
ALT LIMIT UST LIMIT SONUCLAR
NaHCOs %o 89.30 - 99.47
Na:C0s % - 0,50 0,37
Cl ppm - 100,00 32,00
Fe ppm - 6,00 2.00
S04 ppm - 100,00 64,00
Suda - 200,00 104,00
(ozinmeyen ppm
Madde
pH - 8,50 8.20
D30 1 - - 15231
D90 1 - - 348 58
D10 u - - 53,38
NaCL % - 0.0165 0.0050
Fex0s %o - 0.00086 0.00030
Agir Metal Birim Tespit Limiti Spesifiaksyon Fiili Sonuclar
Analizleri
Hg mg'kg - 0,1 Tespit Edilmed:
Pb mg'kg - 2 Tespit Edilmedi
Cu mg'kg - 1 Tespit Edilmed:
As mg'kg - 1 Tespit Edilmedi
Cd mg'kg - 0,5 Tespit Edilmed:
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3.2 Cimento hamuru ve ¢cimento harci karisim oranlari ve hazirlama yontemi

Tiim ¢imento hamuru ve harg karisimlar: klima kontrollii har¢ odasinda 20°C’de
hazirlanmistir. Sodyum bikarbonat ilavesinin hem ¢imento hamuru hem de ¢imento
harcina etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Tiim harg serilerinde kum/¢imento orani 3 olarak
sabit tutulmustur. Cimento hamuru 5 litre hacimli ancak 2 litre etkili karistirma
kapasiteli Hobart mikserde hazirlanmistir. 2 adet hiz segenegine sahip olan mikser,
yavas modda kendi etrafinda 140 devir/dakika ile donerken hizli modda 285
devir/dakika’da donmektedir.

Cimento harglarin hazirlanmasi toplamda 5 agsamada gergeklestirilmistir:

1. ilk asamada mikser haznesinde ¢imento, su ve sodyum bikarbonat yavas bir
sekilde 30 saniye boyunca karnstirilmistir. (0,4 ve 0,3 S/C’ye sahip harglarda
stiperakiskanlastirict hazneye su ile birlikte eklenmistir)

2. Ardindan karismakta olan hazneye belirtilen miktarda kum ilavesi yapilmis ve
30 sn boyunca karistirma yavas hizda devam etmistir.

3. Ugiincii asamada mikser hizli karistirma moduna alinmis 30 sn daha bu siireg
devam etmistir.

4. Mikserin dip ¢eper dibine ulasamamasindan dolay1 daha homojen bir karigim
elde etmek icin mikser durdurulup karistirma haznesi mikserden ¢ikartilmis ve 60
saniye boyunca bir kasik kullanilarak el ile 60 saniye boyunca karistirilmistir.

5. Son olarak yerine takilan hazne 65 saniye boyunca hizli ayarda karistirilmigtir.

Cimento harci i¢in yapilan islem sirasinin sematigi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Harg Hazirlama Siireci

Cim+Su+NaHCO3
Kum Eklenmesi

30 saniye
boyunca 30 saniye
YAVAS mod boyunca 30 saniye
YAVAS mod boyunca HIZLI Karisim
modda homojenlik igcin ~ Harg HIZLI
karistirma elle kanigtirilir modda 65

saniye karisir.

Sekil 3.2 Harg hazirlama siirecinin semasi
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Karigim siirecinden hemen sonra ¢imento hamuru serilerine taze hal deneyleri
uygulanmistir. Sertlesmis hal deneyleri sadece ¢cimento harcinda ger¢eklestirilmistir.
Bu kapsamda taze har¢ 40x40x160 mm ayrith kaliplara 2 kademe 25 kez tokmaklama
islemi ile sikistirma uygulanarak yerlestirilmistir. Son olarak kaliplara doldurulmus
harglar 5 saniyelik bir dig vibrasyona maruz birakilip, harcin kalip igerisinde harcin
lyice oturmasi saglanmistir. Perdahalama sonrasinda kaliplarin iizeri nem gegirmeyen
posetle kapatilmistir. 24 saat sonra kalip sokiilerek alinan numuneler 20°+2
sicakliktaki kiir havuzuna 3-7-28. giinliik deneyler icin yerlestirilmistir. Harglarin

hazirlanma iglemleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sodyum bikarbonat (NaHCO3) 3 farkli oranda ¢imento hamuru ve harglara ilave
edilmistir. Referans olabilmesi i¢in bir seriye higbir NaHCOs ilavesi yapilmazken,
diger serilere ¢imento agirliginin %2-4-6’s1 kadar NaHCO3 ilavesi yapilmistir. Bu
oranlar literatiir taramasi baz alinarak belirlenmistir. Secilen dozajlara literatiir
taramasi 1s181nda karar verilmistir. Stefanuik vd. (2023), yaptig1 calismada %1°lik bir
NaHCOs3 ilavesinin basing dayanimini referans betona gore arttirdigini, %4’liik bir
NaHCOs ilavesinin ise betonun basing dayanimini referans betona gore diistirdiigiinii

rapor etmistir.

Deneysel calismalarda taranan 2. degisken ise ¢imento hamuru ve harclarin
su/cimento (S/C) oramidir. 0,5-0,4-0,3 S/C oranlarina sahip 3 farkli seri hazirlanmistir.
Deneysel caligmada biitiin ¢imento hamuru ve harg serilerinin ayni islenebilirlik
seviyesine sahip olmasi i¢in 6ncelikle 0,5 S/C oraninda ¢imento hamuru ve harcin
akma tablasinda yayilma deneyi yapilmis ve yayilma ¢api ¢cimento hamuru ve harg igin
220+10 mm (Sekil 3.3) ve 110+10 mm olarak bulunmustur. Daha diisiik S/C oranl
serilerde (0,4 ve 0,3) aym islenebilirlik i¢in gerekli siiperakiskanlastirici ilavesi

yapilarak yayilma ¢aplar1 esitlenmistir.

Hazirlanan ¢imento hamuru serileri i¢in 675 gr ¢imento, S/C orami 0,5-0,4-0,3
olacak sekilde 337,5-270-201 gr su ve 0,4 S/C hamuru igin 1,4 gr, 0,3 S/C oranli hamur
icin 4,7 gr siiperakigkanlastirict kullanilmistir. Hazirlanan ¢imento harglart iginse
kullanilan ¢imento miktar1 450 gr, S/C orani1 0,5-0,4-0,3 olacak sekilde 225-180-135
gr su, 0,4 S/C hamuru i¢in 6,7 gr, 0,3 S/C oranli hamur i¢in 20,2 gr
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stiperakigkanlastirict kullanilmistir. Hazirlanan ¢imento hamurlart ve ¢imento harglart

icin kullanilan sodyum bikarbonat orani ise Tablo 3.5’te gosterilmektedir.

NaHCOgz’iin erken yasta ¢imento hamurundaki etkilerini gézlemleyebilmek icin
Vicat deneyi ile priz siiresi ve rotasyonel reometre ile akis parametrelerin belirlenmesi

amagclanmustir.

Tablo 3.5 Hamuru ve harg serilerinde kullanilan sodyum bikarbonat miktarlar

Katki Cimento Hamuru Cimento Harci
Orani

%0 - -

%2 13,5 gr Sgr

%4 27 gr 18 gr

%06 40,5 gr 27 gr

Sekil 3.3 Referans 0,5 S/C ¢imento hamurunun yayilmis hali (Kisisel arsiv, 2024)
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Sekil 3.4 Cimento harglarinin karistirma islemi (Kisisel arsiv, 2024)

Cimento harci serilerinin egilme ve basing dayanimlar1 TS EN 196-1 standardina
gore tespit edilmistir. Ayrica 28 giinliik numunelerin kuru birim hacim agirlik degerleri
belirlenmistir. Egilme deneyi sonrasinda agilan yiizeylere phenol-phitaleyn ¢ozeltisi

puskiirtiilerek karbonatlasma derinligi arastirilmastir.

Sekil 3.5 Cimento harcinin tokmaklanma ve dis vibrasyon islemi uygulanmasi (Kisisel arsiv, 2024)
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(©) D)

Sekil 3.6 Harclarin dokiimiinden kiire konulmasina kadar olan islemler. (A) harcin kaliplara
dokiilmesi, (B) harcin 1 giin sonra kaliplardan ¢ikarilmasi, (C) sertlesmis harglarin {istiine kodlama

yapilmasi, (D) harglarn su kiirli havuzuna yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2024)

3.3 Deney Yontemleri
3.3.1 Taze Hal Deneyleri
3.3.1.1 Vicat Deneyi

Sodyum bikarbonat ilavesinin ¢imento hamurunun priz baslangic ve bitis
stireleri lizerindeki etkisini incelemek i¢in Vicat deneyi yapilmistir. Deney i¢in TS
EN196-3 standartina uygun bir diizenekten yararlanilmistir. Priz baslangici igin

ignenin hamura batirildiktan sonra tabana 3-5 mm uzaklikta durmasi, priz sonu
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degerlendirmesi iginse ignenin hamura en fazla Imm batti§i zaman
degerlendirilmeye alinmistir. Malzemelerin hazirlanisi boliimiinde belirtildigi
sekilde hazirlanan hamurlar Vicat deneyi i¢in bulunan kaliba doldurulmus ve belli
araliklarla ignenin numune igerisine kag mm battig1 kaydedilmistir. Kullanilan

Vicat aleti Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Sekil 3.7 Vicat aleti (Kisisel arsiv, 2024)

3.3.1.2 Yayilma Tablast Deneyi

Yayilma ¢apinin belirlenmesi i¢in hazirlanan ¢imento hamurlar1 TS EN 1015-
3 standartt kapsaminda deneye tabii tutulmustur. Cimento hamuru yayilma
tablasina dokiilmeden once tabla ve kalip bir yag yardimi ile yaglanmistir.
Kargtirildiktan hemen sonra yayilma tablasina dokiillen ¢imento hamuru 3
saniyede el ile 5 kez sarsilmigtir. Sarsma sonrasi tabla {izerine yayilan hamurun
cap1, hamurun farkli noktalarindan olgiilerek en biiyiik olan yayilma ¢ap1 not

edilmistir. Yayilma testi sonucu yayilan hamur Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Yayilma tablasi deneyi sonucu yayilan hamur (Kisisel arsiv, 2024)

3.3.1.3 Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Sodyum bikarbonatin ¢imento hamurunun reolojik etkilerini incelemek igin
hamurlarin hazirlandiktan hemen sonra reometre yardim ile testler yapilmustir.
Deney i¢in kullanilan reometre Anton Paar Physica MCRS51 modeli olup, verilerin
elde edilmesi ve deneyin yapilabilmesi i¢in Anton Paar RheoCompass uygulamasi
kullanilmistir (Sekil 3.9). Cihaz bir bilgisayara bagli olup, deney boyunca elde
edilen veriler uygulama araciligiyla kaydedilmektedir. Hazirlanan hamurlar
reometrenin kendi 6zel haznesine konulduktan sonra bosluk olusumunu engellemek
icin hazne 5 kere sarsilip 1 dakika igerisinde reometre haznesine yerlestirilmistir.
Hazne igerisindeki sicakligin sabit kalmasi i¢in su banyosu 6zelligi bulunan

reometrenin ucuna hamuru karigtirmasi i¢in 2 tanesi tabana dik, 2 tanesi tabana 45°
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aciyla duran toplamda 4 adet plakanin oldugu 6l¢iim ucu (spindle) kullanilmistir
(Sekil 3.10). Reometre minimum 250 uNm tork kapasitesine sahipken, maksimum
125 mNm torkuna sahiptir. RheoCompass adl1 uygulama ise deney boyunca alinan
moment ve donme hizi verilerini kendi sahip oldugu yazilim sayesinde kayma
gerilmesine (t) ve kayma hizina (y) doniistirmektedir. Deney sonrasinda elde
edilen veriler Bingham denklemi ile modellenmistir. Hamurlarin statik ve dinamik
esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri Sekil 3.11 ve 3.12°de g0sterilen

5 agamal1 yontem kullanilarak elde edilmistir.

a
F
[
!
|

Sekil 3.9 Hamurun akma direncini 6l¢mek i¢in reometreye takilan ug (Kigsel arsiv, 2024)

Sekil 3.10 Reoloji dl¢iimleri i¢in kullanilan reometre (Kisisel arsiv, 2024)
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Sekil 3.11 Hamurlarin akma egrisi i¢in takip edilen prosediir

I. aralikta, hazirlanan ¢imento hamuru 20 1/s’lik deformasyon hiziyla 60 saniye
boyunca yukarida belirtilen u¢ yardimi ile karistirilmigtir. Yapilan bu islem sirasinda
elde edilen ilk veri bize hamurlarin statik esik kayma gerilmesi degerlerini
vermektedir. Hazirlanan her bir hamur i¢in elde edilen kayma gerilmesi/zaman

grafikleri EKLER kisminda yer almaktadir.

II. aralikta ise malzeme dinlenmesi i¢in deformasyon hizi 0’a ani bir sekilde

diigiiriilmiis ve bu bekleme islemi 20 saniye boyunca siirmiistiir.

Toplam gecen zaman 80 saniye oldugunda, islemin III. aralig1 baslamis ve reometre
ucu kayma hizi 0 1/s’den 50 1/s’ye dogrusal olarak 40 saniye igerisinde ¢ikarilmistir.
Daha sonrasinda IV. aralik olarak u¢ 20 saniye boyunca sabit 50 1/s kayma hiziyla
dénmiis ve en son agama olarak kayma hizi dogru orantili azalacak sekilde 50 1/s’den
0 1/s’ye diisiiriilmiistiir. V. aralik boyunca elde edilen kayma gerilmesi/kayma hiz1
verileri Bingham modeliyle islenmistir. Cimento hamurlarinin akma egrilerinden
dinamik esik kayma gerilme degerleri, viskozite/zaman grafiklerine bakilarak ise
hamurlarin plastik viskozite degerleri elde edilmistir. Her bir hamur i¢in elde edilen
bu grafikler EKLER kisminda sunulmustur. Dinamik esik kayma gerilmesi hamurun

akmaya baglamasi i¢in gereken en diisiik gerilmeyi temsil ederken, plastik viskozite

46



hamurun akma sonrast akisa gosterdigi direncin olgusudur. Plastik viskozite ayni
zamanda Sekil 3.11°de gosterildigi gibi kayma gerilmesi/kayma deformasyonu

grafiginin egimine bakilarak bulunmaktadir.

400 =

350 =

Egim
" Plastik
Viskozite

300 =

Kayma Gerilmesi (Pa)

250 =

ilk nokta
Dinamik EKG

o 10 20 30 10 50 60 70 80 90 00
Deformasyon Hizi (1/s)

Sekil 3.12 V. araligin akma egrisi

3.3.2 Sertlesmis Hal Deneyleri
3.3.2.1 Kuru Birim Hacim Agirlik Deneyi

28 giin su kiirlinde bekletilen numuneler sudan ¢ikarilip, kurumasi i¢in 1 gin
boyunca 110°C’de etiivde bekletilmistir. 1 giin sonra etiivden ¢ikarilan
numunelerin agirliklari tek tek tartilmis ve daha sonra bu agirliklar numunelerin
hacmine boliinerek kuru birim hacim agirlik (kbha) degerleri elde edilmistir.
Kullanilan formiil denklem 3.1°de verilmistir;

k =
14 vy

3.1

3.3.2.2 Su Emme Tayini

Numunelerin su emme degerlerinin bulunabilmesi i¢in su kiiriinden

¢ikartilan numunelerin kuru yiizey doygun agirliklan tartilmistir (KYD). Daha
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sonra 1 giin boyunca etiivde bekletilen numunelerin agirliklar1 kaydedilmistir
(Sekil 3.13). Numunelerin yiizdesel olarak su emme miktarin1 bulmak i¢in

asagida verilen formiil takip edilmistir;

(KYD agirlik - Etiiv sonrasi agirlik)

* 100 (3.2)

(Etiivsonrasi agirlik)

Sekil 3.13 Harglarin kurumasi igin etiive atilmasi ve agirliklarinin tartilmasi (Kisisel arsiv, 2024)

3.3.2.3 Egilme Dayanimi Tayini

Hazirlanan ¢imento harglarinin egilme dayanimi deney i¢in TS EN 196-1 baz
alinmigtir. Egilme dayanimi 3 noktali egilme yontemi ile hesaplanmistir.
Numuneler 3-7-28. giinlerde su kiiriinde ¢ikartilmig, daha sonrasinda mesnet
acikligi 100 mm’ye ayarlanip makineye yerlestirildikten sonra, makine
deformasyon hizi dakika da 5 mm olacak sekilde numunelere kirilana kadar

kuvvet uygulamistir (Sekil 3.14).

Elde edilen en buyuk kuvvet sonucu egilme dayanimint MPa cinsinden

hesaplamak i¢in asagida verilen denklem 3.3 kullanilmustir;

3F1
2bh?

Egilme dayanimi = (3.3)
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F: Kirilma kuvveti (N),
1: Mesnet agikligi (mm),
b: Numune en kesit genisligi (mm),

h: Numune en kesit yiiksekligidir (mm)’dir

Sekil 3.14 3 noktali egilme dayanimu testi uygulanisi (Kisisel arsiv, 2024)

3.3.2.4 Basing Dayanimi Testi

Egilme dayanimi testi sonucu ikiye ayrilan numuneler TS EN 196-1
standardina uygun bir basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Ikiye ayrilan
numunelerin parcalari 2447 N/s yiikleme hiziyla basing presinde yiiklenmistir
(Sekil 3.15). Numune artik daha fazla basinca dayanamayip parcalanana kadar

makine basing uygulamaya devam etmekte ve en yiksek kuvveti (P)
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kaydetmektedir. Basing dayanimi P/A denklemi ile hesaplanmigtir. Yiikleme

yapilan kesit alan1 A olarak gosterilmistir.

Sekil 3.15 Basing makinesinde drnegin basing altinda birakilmasi (Kisisel arsiv, 2024)
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Taze Hal Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
4.1.1 Vicat Deneyi Sonucu elde edilen Priz Streleri

Her farkli S/C ve sodyum bikarbonat oranlari i¢in 6l¢iilen Vicat priz stireleri
Sekil 4.1°de verilmistir. Deney sonuglar1 sodyum bikarbonat ilavesinin, priz
baslangicin1 dozaja gore farkli sekilde etkiledigini gostermistir. %2 sodyum
bikarbonat igeren serilerde 0,3 ve 0,4 S/C orani i¢in priz baslangig siiresi referans
seriye gore artarken, 0,4 S/C’ye sahip Ornekte prizin referans 6rnege gore daha
cabuk gergeklestigi goriilmistiir. Katki oranin1 daha da arttirdigimizda (%4-6)
biitiin 6rneklerde priz baslangici, igerisinde hi¢ katki bulunmayan 6rneklerden
daha hizli gerceklesmistir. Ozellikle %6 sodyum bikarbonat iceren drneklerin
pirz baslama siiresinde S/C sirasi1 artacak sekilde %83,3-%86,5-%83,3 oraninda
kisalma gergeklestigi belirlenmistir. Yiiksek oranda sodyum bikarbonat

kullanimi priz hizlandirict etki gdstermistir.

Priz Baslama Siiresi

550

% 600 =

= 400 8

= o

> 200 >
0

6% 4% 2% 0%

Katki orani
0,3 m04 m05

Sekil 4.1 Priz baglama siirelerinin grafigi



Orneklerin priz sonu siirelerine baktigimizda ise bir dalgalanma durumunun mevcut

oldugu goriilmistiir (Sekil 4.2).

0,5 S/C i¢in %2’lik katk1 orani priz sonu stiresini uzatirken, katki oraninin %4-6’ya
artmasi priz sonunu referans 6rnegin altina ¢ekmistir. Hem priz baslangi¢c hem de priz
sonu stresini 0,5 S/C’li hamur i¢in referansin altina diistiren %4 ve %6’lik sodyum
bikarbonat ilavesini beton igin priz hizlandirici katki oldugunu sdyleyebiliriz. 0,4 S/C
oranina sahip 0rneklere bakildiginda %4’lik katki oraninin priz sonu siiresi kontrol
ornege esitken, diger katki oranlarinda bu siirenin kontrol 6rnegin altina diistigi
gozlemlenmistir. 0,3 S/C’li drneklerde ise katki kullaniminda biitiin 6rneklerin priz

sonu siiresinde kisalma meydana gelmistir.

Priz sonu Siresi

6
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Sekil 4.2 Priz sonu siirelerinin grafigi

4.1.2 Yayilma Tablast Deneyi Sonuclart

Taze hamurlara sodyum bikarbonat ilavesinin, hamurlarin yayilma 6zelligine
olan etkilerini incelemek icin 6nceden belirtilen yontemler takip edilerek

uygulama yapilmis ve Sekil 4.3’te verilen grafikler elde edilmistir.
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Yayilma Tablas1 Deneyi
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Sekil 4.3 Yayilma tablast deneyi sonucunda harglarin yayildig: degerler

0,5 S/C oraninda iiretilen ¢gimento hamurlarinin %2-4-6"1ik katki oranlariyla
sahip oldugu yayilmalar sirasiyla 111-184-211 mm’dir. 0,5 S/C oranina sahip
hamurlarin yayilma degerlerine baktigimizda, %2 katki ilavesinin referans
Ornege gore yayilmay1 yartya kadar diislirdiigii gozlemlenmistir. Sekil 4.4’te
goriildiigii tizere 0,5 S/C ve %2 katki oranina sahip hamur yayilma tablasina
dokiildiikten sonra hizlica katilasma gosterip 5 dakika igerisinde elle tutulabilir
kivama gelmistir. %?2’lik bir sodyum bikarbonat ilavesi yayilma yariya
diisiiriiyorken, katki oranini arttirdikca elde edilen yayilma ¢apinin yavas yavas

referans hamura yaklastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 0,5 S/C ve %2 karkili harcin dokiimden 5dk sonra ani katilagsmasi (Kisisel arsiv, 2024)

0,4 S/C’ye sahip hamurlara bakildiginda katki orani arttik¢a yayilma capinin da
azaldig1 tespit edilmistir. %2-4-6’lik katkiya sahip hamurlarin yayilma ¢aplari sirastyla
212-182-173 mm’dir. Her ne kadar yasanan azalma 0,5 S/C ve %2 katki igeren hamur
kadar yiiksek miktarda olmasa da, hamur katki oraniyla dogru orantili olacak sekilde
yayillma c¢apini diislirmiistiir. Ayn1 zamanda akict bir kivama sahip olan referans

hamur, katkinin i¢ine katilmasiyla birlikte akiciligin1 kaybetmistir.

0,3 S/C’ye sahip hamura sodyum bikarbonat ilavesinin etkileri, 0,4 S/C’ye sahip
hamura paralellik gostermektedir. %2’lik bir sodyum bikarbonat ilavesi referans
hamura gore yayilma ¢apin1 %44,4’liik bir diisiisle 129 mm’ye kadar diistirmiistiir. %4
ve %06 katki kullaniminda yasanan diisiisler bir 6nceki dozajla karsilastirildiginda ¢ok
bliyiik farklara sahip olmasa da, katki oraninin artmasi yayilma c¢apinin gitgide daha
diisiik degerlere almasina neden olmustur. Yayilma tablasi deneyi sonucu hamurlardan

elde edilen gorseller Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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0.5S/C - %2

0.4 S/C - %2 0.4 S/C - %6

0,3 S/C-%2 0,3 SIC-%4 0.3 5/C-%6

Sekil 4.5 Sodyum bikarbonat ilavesinin hamurlarin akigkanligi tizerindeki etkisi (Kisisel arsiv, 2024)

Sodyum bikarbonat ilaveli hamurlarda goriilmiistiir ki, S/C oran1 diistiikce
akicilikta kayiplar yaganmaktadir. 0,5 S/C’ye sahip hamurlari karistirirken ve yayilma
tablast haznesi dokerken hamurlar akici bir kivama sahipken, 0,4 S/C’ye sahip
hamurlarda bu akicilik kaybolmustur. Sarsma deneyi i¢in hazneye dokiilmekte
zorlanan hamurlar bir metal kasik yardimu ile yerlestirilmistir. Katkili 0,3 S/C’ye sahip
hamurlar hazirlanirken ve dokiiliirken en diisiik akicilik gosteren hamur grubu
olmustur. Sekil 4.6’da goriildigi tizere 0,3 S/C’ye sahip katkili hamurlar karistirma

sirasinda topaklanmis ve dOkim isgini zorlastirmistir. Yasanan akicilik kaybi
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dolayistyla da dokiim sonras1t malzemeyi sikistirmak ve yerlestirmek daha da zor hale

gelmistir.

Sekil 4.6 0,3 S/C ve %4 katkili hamurun karigim sirasinda topaklanmasi (Kisisel arsiv, 2024)

4.1.3 Reolojik Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sodyum bikarbonat ilavesinin taze ¢imento hamurlari tizerindeki reolojik etkisini
incelemek icin “3.3.1.3 Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi” kisminda agciklanan
yontem takip edilmis ve bunun sonucunda hazirlanan 6rneklerin statik, dinamik esik

kayma gerilmeleri ve plastik viskoziteleri elde edilmistir (Sekil 4.7-4.8-4.9).

0,5 S/C’ye sahip hamurlarda statik EKG’ye bakildig1 zaman sodyum bikarbonat
ilavesi durumunda baslangicta referans Ornege kiyasla daha diisiik degerler
gorilmiistiir (Sekil 4.7). Katkiya sahip olmayan referans hamur 1551 Pa statik EKG’ye
sahipken, %2-4-6 katkiya sahip hamurlarin degerleri sirasiyla 185-953-1335 Pa
olmustur. Katki oran1 %2 iken statik EKG’de diisiis yasanmis ve katki oran1 %6’ya
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ilerledik¢e hamurun sahip oldugu statik esik kayma gerilmesi gitgide artmis fakat asla

referans hamuru gecememistir.

0,4 S/C hamurlarinin sahip oldugu statik esik kayma gerilmesi grafigi asagida
verilmektedir. Elde edilen veriler incelendiginde hamurlarin sahip oldugu degerler
katki oran1 %0-2-4-6 olacak sekilde 3944-1394-2752-2028 Pa’dir (Sekil 4.7). %2’lik
bir katki ilavesi statik EKG’yi diisiirirken daha fazla sodyum bikarbonat dénce bu
degeri arttirmis daha sonra tekrar ilave edilmesiyle EKG degerini biraz daha

distirmiistiir.

0,3 S/C hamurlarinin sahip oldugu statik esik kayma gerilmesi degerleri %0 katki
icin 4472, %2 katki i¢in 3962, %4 katk1 i¢in 17250 ve %6 katki i¢in 12523 Pa ¢ikmistir
(Sekil 4.7). Baslangicta %2’lik katki ilavesi ile diisen viskozite, hamura toplamda %4
katki katilmasi ile referansa kiyasla yaklasik 4 kat daha fazla statik EKG degerine

sahip olmustur.

Statik EKG Grafigi (Pa)

20000
& 15000
g 10000 —9=—0,5S/C
w5000 o= —9=—0,4 S/
= 0 C=—= —_— ———— :
g 0,35S/C
&H 0% 2% 4% 6% '
Katki Orani

Sekil 4.7 Cimento hamurlarinin reometrede testi sonucu statik ekg degerleri

0,5 S/C hamurunun dinamik esik kayma degerleri ise statik esik kayma degerine
benzer sekilde %2’lik katkinin katilmasiyla azalmistir (Sekil 4.8). Referans hamur 129
Pa dinamik EKG’ye sahipken %2-4-6 katkiya sahip hamurlarin dinamik EKG
degerleri sirasiyla 94-145-149 Pa olmustur.

0,4 S/C hamurlarinin sahip olduklar1 dinamik esik kayma gerilmesi degerleri katki

orani artacak sekilde sirastyla 108-94-214-231 Pa’dir (Sekil 4.8). Eklenen katk1 %2
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seviyesindeyken dinamik EKG’de hafif bir disiis gozlensede, katki oraninin

artmasiyla birlikte referansa kiyasla dinamik EKG degeri yaklasik 2 katina ¢ikmugtir.

0,3 S/C igin elde edilen dinamik EKG degerleri %0-2-4-6 katki i¢in sirasiyla 276-
258-328-431 Pa seklinde olmustur. Sekil 4.8’de goriilriigii gibi statik EKG ile
benzerlik gosteren dinamik EKG degerleri basta %2’lik bir katki ilavesi ile referansa
kiyasla azalmis olsa da %4 veya %6 gibi katki oranlar1 dinamik EKG’yi referansa gore

arttirmistir.

Dinamik EKG Grafigi (Pa)
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Sekil 4.8 Cimento hamurlarinin reometre ile elde edilen dinamik ekg degerleri

0,5 S/C hamurunun sahip oldugu plastik viskozite degerlerine bakacak olursak

katki oranlar1 %0-2-4-6 olmak iizere sirasiyla 132-95-147-152 Pa.s’dir (Sekil 4.9).

0,4 S/C hamurunda elde edilen plastik viskozite degerleri katki oran1 %0-2-4-6
olacak sekilde sirasiyla 115-97-219-236 Pa.s olmustur (Sekil 4.9). %2’lik bir sodyum
bikarbonat ilavesi plastik viskozitede diisiise neden olurken katki oranin %4 ve %6’ya

cikmasi referansa gore daha biiyiik viskozite degerleri elde edilmesine neden olmustur

0,3 S/C’nin plastik viskozite degerlerine bakildiginda elde edilen degerler %0-2-4-
6 katki orani i¢in sirayla 288-263-336-442 Pa.s’dir. %2 sodyum bikarbonat plastik
viskoziteyi diistirlirken daha fazla sodyum bikarbonat ilavesi ise plastik viskoziteyi

yiikseltmistir. 3 farkli S/C oranina sahip hamurun biitiin katki oranlarinda ki degerlere
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bakildiginda bir minimum viskozite degeri goriilmektedir. %2’lik bir sodyum
bikarbonat ilavesi plastik viskoziteyi kontrol 6rnegine gore daha diisiik seviyelere
getirirken %4 ve %6’lik bir sodyum bikarbonatin plastik viskoziteyi kontrol 6rnegin

sahip oldugundan daha yukariya ¢ikardigi dikkat ¢cekmistir.

Plastik Viskozite Grafigi (Pa.s)
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Sekil 4.9 Cimento hamurlarinin reometrede testi sonucu sahip olduklari plastik viskozite degerleri

Ayrica her bir farkli S/C’ye sahip hamurlarda hem statik EKG hem de dinamik
EKG degerleri incelendiginde, plastik viskozitede yasananlara benzer bir sekilde %2
sodyum bikarbonat ilavesinin statik ve dinamik EKG’yi distiriirken, %4-6 katki
ilavesi her iki reolojki parametrenin de ti¢ farkli S/C oranli hamurda artmasina neden

olmustur.

Elde edilen veriler dogrultusunda statik EKG-yayilma capi1, dinamik EKG-yayilma
capt ve dinamik-statik EKG arasinda bir iliski olup olmadigin1 degerlendirmek
amaciyla Sekil 4.10-4.11-4.12°deki grafikler olusturulmustur. Sekil 4.10°da bitln
serilerin sahip oldugu R degerleri oldukga kiigiiktiir. Bu baglamda statik EKG ve
yayilma gap1 arasinda zayif bir iliski bulundugu sdylenebilir. Geleneksel bir hamurda
statik EKG arttik¢a yayilma ¢apinin azalmasi beklenirken, yapilan aragtirmada net bir

trend gozlenmemistir.
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Statik EKG-Yayilma Capi
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Sekil 4.10 Hamurlarin Statik EKG-Yayilma Capi grafigi

Sekil 4.11 incelendiginde dinamik EKG arttikca yayilma c¢apinda diisiis
yasantyormus gibi goziiksede, denklemlerden elde edilen R degerinin disiik
olmasindan anlasilacagi iizere bu iki veri arasinda kuvvetli bir iliski bulunmamaktadir.
Dinamik EKG hamurun akmaya baglamasi i¢in gereken en diisiik gerilmeyi temsil

ettigindendin yayilma cap1 ile ters orantili bir iliskiye sahip olmasi beklenen bir

durumdur.
Dinamik EKG-Yayilma Capi Grafigi
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Sekil 4.11 Hamurlarin Dinamik EKG-Yayilma Cap1 Grafigi
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Sekil 4.12 incelendiginde statik EKG ve dinamik EKG arasinda dogrusal bir iligki
oldugu goriilmektedir. Genel olarak S/C orani azaldik¢a hamurlarin sahip oldugu hem
statik hem dinamik EKG’de artis yasanmaktadir. Elde edilen grafikte R degeri 0,8

olup, bu ikili arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu gostermektedir.

Dinamik-Statik EKG (Pa)
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Sekil 4.12 Hamurlarin Dinamik-Statik EKG Grafigi

4.2 Sertlesmis Hal Deneyleri
4.2.1 Kuru Birim Hacim Agwrlik Deneyi Sonucunun Degerlendirilmesi

Cimento harglarinin KBHA degerleri Sekil 4.13’te referans harglarla kiyaslamali
olarak verilmistir. %2’lik bir sodyum bikarbonat ilavesi, tiim S/C oranlarinda KBHA
degerinde ¢ok 6nemli bir fark yaratmazken, katki oran1 %4-6’ya ¢ikartildiginda tim
S/C oranlarinda KBHA degerinde diisiis kaydedilmistir. Yasanan en siddetli diisiis %04
katki kullaniminda tespit edilip, diistis oranlart S/C oran1 0,5-0,4-0,3 icin sirasiyla
%17,5-%29,6-%29 seklindedir. Sodyum bikarbonat oraninin artmasi 6zellikle diisiik
S/C oranlarinda kuru birim hacim agirlikta 6nemli azalmaya yok a¢gmaktadir. Bu
durumun sodyum bikarbonatin taze harg islenebilirligini azaltmasindan kaynaklandigi
ve her numuneye uygunlanan sabit sikistirma enerjisinin harcin kaliba yerlestirilmesi

icin yeteriz kaldig1 diisiintilmektedir.
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28 Giinliik Harclarin KBHA Degerleri
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Sekil 4.13 Harglarin 28 giin sonundaki kbha degerleri

4.2.2 Su Emme Tayini Sonuclarinin Degerlendirilmesi

%2 katkil1 harglar arasinda biiytik bir su emme farki gézlemlenmezken, 0,4 ve 0,3
S/C’ye sahip harglarin %4 ve %6 katk: ilavesinde biiyiik bir su emme artis1 oldugu
dikkat ¢cekmistir (Sekil 4.14). Yasanan en biiylik artis 0,3 S/C’ye sahip harg olup, bu
artis katki orani artacak sekilde referans harca gore sirasiyla %28,1-%108,6-%87,1°dir

0,4 ve 0,3 S/C’li harglara %4-6 katki ilavesinde akigkanligin kaybolmasi, harglarin
dokiim sirasinda dig vibrasyona dahi tutulsa kaliplar igerisinde yeterince
stkisamamasina ve igerisinde bosluklar kalmasina neden olmustur. Meydana gelen bu

bosluklarda harclarin KBHA degerlerini azaltirken, su emme oranlarini da arttirmistir.

28 Gunluk Su Emme
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Sekil 4.14 Harglarin 28 giin sonundaki su emme oranlari
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Cimento harglarinin sahip oldugu KBHA-Su Emme iligkisi incelendiginde,
har¢larin su emme miktar1 arttikca KBHA degerlerinde diisiis oldugu gézlemlenmistir.
Sekil 4.15’te goriildiigli tizere diisiik S/C oranlarinda harglarin su emme degerleri
gitgide artmistir. Bunun sebebi diisiik su oranlarinda katkinin harcin akiskanligini
keserek bosluklu bir yapiya sahip olmasina neden olmasidir. Olusan bu bosluklu yap1
nedeniyle harcin su emme 6zelligi artarken, KBHA degerleri ters orantili bir sekilde
azalmistir. Elde edilen grafigin denkleminde R sayisinin 0,96 degerine sahip olmasi

da KBHA ve su emme arasindaki iliskinin ne kadar kuvvetli oldugunu gostermektedir.

KBHA-Su Emme Grafigi

2.5 A 055/C
R ¥ 045/C
= Ad
5 . . ....... 'l)( ........ W 03s/C
S T | I iX
< 1
% y =-0.0393x + 2.4273
v 05 R2=0.9567

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Su Emme (%)

Sekil 4.15 Harglarin KBHA-Su Emme Grafigi

4.2.3 Egilme ve Basing Dayanimi Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

%?2 sodyum bikarbonat ilavesi ile harcin sahip oldugu egilme dayanimi referans
ornege gore 0,5-0,4-0,3 S/C harclar icin sirayla %12,5-%44,4-%60 azaltmistir (Sekil
4.16). Bir kez daha katki oraninin artmasiyla birlikte (%4), her bir harcin dayanimi bir
kez daha azalmistir. Fakat katki ilavesi %6 seviyesine geldiginde biitiin harglarin

dayaniminda %#4 katki oranina gore az da olsa artis yasanmustir.
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Sekil 4.16 Harglarin 3 giinliik egilme dayanimlari

Sekil 4.17°de goriilen 7 giinliik egilme sonuglarina bakildiginda goriilmistiir ki
%2’lik ve %4’liik sodyum bikarbonat ilavesi bir dnceki katki oranina kiyasla dayanimi
dustiriirken, %6°lik katk1 ilavesi biitiin harg ¢esitlerinde %4 katk1 igeren hargtan daha

fazla dayanima sahiptir.

7 Giinliik Egilme Dayanimi

12
g , 1010
3 8 8
Z 8
e 6 6
S 6 5 5 =0,5S/C
8 4 4
=, 3 =04 S/C
g, I I I =03 S/C
on
[8a)]

0

0% 2% 4% 6%

Katki Oram

Sekil 4.17 Harglarmn 7 giinliikk egilme dayanimlari

64



28. giin sonuglari incelendiginde ise sodyum bikarbonat ilavesinin ¢cimento harcinin
egilme dayanimi iizerindeki etkisi artik kendini belli etmis olmaktadir. 3 ve 7.
giinlerdeki oOriintliniin aynis1 yasanmustir. Elde edilen veriler incelendiginde orani ne
olursa olsun sodyum bikarbonat ilavesinin egilme dayanimini referans harca goére her
zaman dislirdiigli goriilmiistiir. Egilme dayanimina sahip en diisiik katki orani ise
referans harcin neredeyse yar1 dayanima sahip olan %4 katki orani olmustur (Sekil
4.18). Bundan dolay1 betona olasi bir sodyum bikarbonat ilavesi yapilacagi zaman, lif
veya donat1 kullanimi ¢6ziimler sodyum bikarbonatin neden oldugu bu olumsuz etkiyi
notrleyebilir. Bir diger ¢6ziim yolu da harcin islenebilirligini arttirmak igin

stiperakiskanlastirici katki dozajin1 ytikseltmektir.

28 Giinlik Egilme Dayanimi
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Sekil 4.18 Harglarin 28 giinlilk egilme dayanimlari

Basing dayanimi verilerine bakildigi zaman elde edilen oriintii egilme dayaniminda
yasanan Oriintiiyle paralellik gostermektedir (Sekil 4.19-4.20-4.21). 3 farkli giinde de
batiin harclarda %2 ve sonrasinda %4’liikk bir katki ilavesi basing dayanimini
azaltirken, %6’lik bir ilave basing dayanimint %4’e gore fazla duruma getirmesine

ragmen referans numunenin altinda kalmaktadir.
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3 Giinliik Basing Dayanimi
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Sekil 4.19 Harg¢larin 3 giinliik basing dayanimlari

7 Giinliik Basing Dayanimi
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Sekil 4.20 Harglarin 7 giinliik basing dayanimlari

Basing dayanimi deney sonuglarina bakildiginda ise en dikkat carpict etmen harcin
icerisindeki su miktarinin sonuglara etkisidir. Su miktar1 azaldik¢a, sodyum

bikarbonatin o harg tizerindeki etkisi daha belirgin olmustur.
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28 Giinliik Basing Dayanimi
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Sekil 4.21 Harglarin 28 giinliik basing dayanimlari

Harglarin egilme ve basing dayanimi arasindaki iliski incelendiginde,
beklenildigi lizere egilme dayanimi arttikca basing dayaniminin da dogru orantilt bir
sekilde arttig1 goriilmiistlr (Sekil 4.22). Elde edilen denklemdeki R degerininde 0,93
olmasi iki dayanim arasindaki iliskinin ne kadar kuvvetli oldugunu goéstermektedir.
Fakat her ne kadar geleneksel bir harcta S/C oranmi azaldik¢a harcin sahip oldugu
egilme ve basing dayanimi degerinin artmasi beklenilse de sodyum bikarbonat
kullaniminda tam tersi gozlemlenmistir. Sodyum bikarbonatin neden oldugu
islenebilirlik kayb1 kaynakli bosluklu yap1 dolayisiyla S/C orani azaldik¢a harglarin

sahip oldugu egilme ve basin¢ dayanimlarinin negatif etkilendigi goriilmiistQr.
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Egilme-Basing Dayanimi Grafigi (MPa)
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Sekil 4.22 Harclarin Egilme-Basing Dayanimi Grafigi

Harglarin egilme-basing dayanimi ve su emme orani 6zellikleri incelendiginde,
su emme miktarinin artmastyla egilme-basing dayaniminda azalma meydana gelmistir
(Sekil 4.23, Sekil 4.24). Ozellikle S/C oraninin azalmasiyla olusan bosluklu yapi
harglarin su emme miktarlarinin artmasina neden olurken egilme-basing dayaniminin
azalmasia neden olmugstur. Egilme dayanimi ile su emme arasindaki iligki R=0,52
oldugundan bu faktorler birbirlerini orta seviyede etkileyebilecek iken, basing
dayanimi1 ve su emme arasindaki iliskide R=0,28 oldugundan kuvvetli bir iliskiden s6z

etmek pek miimkiin degildir.

Egilme Dayanimi-Su Emme Grafigi

16 A 055/C
E 14 B * 0,45/C
2 12 X W o3s/c
E 10 41
S 8 [y e y=-0.2274x +11.38
S 6 M R?=0.2667
2 4 A ) | | R e
T 2
= o

0 5 10 15 20 25 30 35

Su Emme(%)

Sekil 4.23 Harclarin Egilme Dayanimi-Su Emme Grafigi
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Basing Dayanimi-Su Emme Grafigi
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Sekil 4.24 Harglarin Basing Dayanimi-Su Emme Grafigi

4.2.4 Maliyet ve Karbon Ayakizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Aragtirma kapsaminda sodyum bikarbonat katki kullaniminin ¢imento hamuru
ve harci lizerindeki fiziksel ve mekanik etkilerinin yani sira, gevresel etki ve maliyet
analizi de yapilmistir. Har¢ yapimi i¢in kullanilan malzemelerin fiyatlar1 ve kg

basina CO> salim miktar1 literatiirden toplanip Tablo 4.1’de sunulmustur

Lee ve arkadaglar1 (2018), yaptig1 arastirmada sodyum bikarbonatin iiretimi
sirasinda daha az CO2 emisyonu yapmasi i¢in gelistirdikleri yontemde, CO2 gazim
once karbonatlastirarak mineralize etmekte ve daha sonrasinda sodyum bikarbonati
gelistirilmis bir Solvay islemi ile liretmeyi denemislerdir. CO2’nin karbonatlagmasi
sirasinda tiretilen her 1 ton sodyum bikarbonat i¢in direkt ve dolayli olarak sirasiyla
0,06 ton ve 0,08 ton CO2 emisyonu ag1ga ¢ikarken, islem boyunca yaklasik 0,54 ton
CO:z kullanilarak net olarak 0,4 ton CO2’yi hapsetmeyi basarmiglardir. Devaminda
geleneksel Solvay islemi ile 2.74 ton CO2 agiga ¢iktigini belirten Lee ve arkadaglari,
bu islem tistiinde degisiklikler yaparak acgiga ¢ikan CO2 miktarini 2.09 ton azaltarak
sadece 0.65 ton civarina indirmeyi basarmiglardir. Bu verilerden yola ¢ikarak

sodyum bikarbonatin kg basina CO2 salim1 Tablo 4.1’¢ islenmistir.
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Tablo 4.1 Harg i¢in kullanilan malzemelerin maliyet ve CO; salim analizi

Malzemeler Maliyet ($/kg) CO; Salim (kg/kg)
Cimento 0,34 0,92
Su 0,56 0,001°
Siiper akiskanlastiric 1,46 0,6°
Sodyum Bikarbonat 2,66 0,65¢

4 Halbiniak Jacek ve arkadaslar1 (2020)
® Yu Jing ve arkadaslar1 (2017)
®Yu Jing ve arkadaglar1 (2018)

9 Lee J.H. ve arkadaslar1 (2018)

Sodyum bikarbonat katkisinin kullaniminin maliyet analizini incelemek igin

Sekil 4.25°te ki grafik elde edilmistir. Her bir m® ¢imento harcinin yapimi igin

harcanan malzemelerin Amerikan Dolar1 cinsinden maliyeti goziikmektedir. Sekil

4.25’de sodyum bikarbonat katkis1 kullaniminin orani arttikca m® basma diisen

maliyetinde arttig1 goriilmektedir. Elde edilen bu fiyatlar 2025 yili Ocak ay1 igin

gecerlidir.

379

4
357
340
335
31
312

o

=03S/C m04S/C m05S/C

Sekil 4.25 Hazirlanan her bir harcin $ cinsinden maliyeti ($/m®)
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Arastirma i¢in hazirlanan 1 m®liik harcin 1 MPa’lik egilme ve basing dayanima
sahip olmasi i¢in gereken maliyet grafikleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27’de verilmektedir.
Sekil 4.26 incelendiginde katkisiz ¢imento harglar1 hari¢ ayni katki oranina sahip
harclarda S/C arttitkca 1 MPa’lik egilme dayanimi igin gereken maliyetin azaldigi
gortlmektedir. Ayrica aym1 S/C’ye sahip katkili harclarin, referans harglara gore
maliyetinin arttigi goriilmistiir. 1 MPa egilme dayanimi igin en diisiik maliyete sahip
har¢ 31,0 $ ile %0 sodyum bikarbonat ilaveli 0,4 S/C’ye sahip har¢ olmustur. En fazla
maliyet isteyen har¢ ise 121,33 $ ile %4 katki ve 0,3 S/C igeren har¢ olmustur.

97.00
47.38
121.33
59.50
85.00
41.88
31.50
34.67
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

03S/C m04S/C m05S/C

Sekil 4.26 1 MPa Egilme Dayanimi i¢in Harcanan Para ($/MPa)

Harglarmm 1 MPa’lik basing dayanimi i¢in gereken maliyeti gosteren grafik
incelendiginde genel olarak sodyum bikarbonat miktar: arttikca gereken maliyetinde
arttig1 gorillmektedir. 1 MPa basing dayanimi i¢in en az maliyete sahip harg 3,54 $ ile
0,3 S/C ve %0 katki i¢eren harg olurken, en fazla maliyet gerektiren harg 29,75 $ ile
0,5 S/C ve %4 katki igeren harg olmustur.
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1 MPa Basing Dayanimi I¢in Harcanan Para ($/MPa)
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Sekil 4.27 1 MPa Basing Dayanimi I¢in Harcanan Para ($/MPa)

Arastirma kapsaminda hazirlanan her bir harcin kg cinsinden yaptigr CO2 salimu
Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Sodyum bikarbonat kullaniminin olmadig1 harglar
biitiin S/C serilerinde en diisiik CO2 salimina sahipken, SB katki oraninin artmasiyla
birlikte har¢larin yaptig1 salim miktar1 da artmaktadir. SB iiretimi ve kullanimi1 CO2
salim miktarin1 azaltmasina ragmen, SB orani arttik¢a harclarin kivami i¢in daha fazla
SA kullanilmasi toplam CO2 miktarinin artmasina neden olmaktadir. Katki kullanimi
oraninin artmasiyla egilme ve basing dayaniminda yasanan diisiislerin yanisira CO2
salim miktarin1 da arttirmasi, sodyum bikarbonatin yiiksek dozajlarda g¢imento
icerisinde katki olarak kullaniminin fiziksel, mekanik ve gevresel olarak pozitif bir etki

yaratmadigini gostermistir.

6% SB
4% SB

2% SB

0% SB

410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510
203S/C m04S/C m05S/C

Sekil 4.28 Her Bir Harg Bagma Salman CO, miktar1 (kg CO2/m®)
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4.3 Sonug ve Oneriler

1. Sodyum bikarbonat ilavesi 6zellikle %4 ve %6 gibi yiiksek doz kullaniminda
priz baslangig siiresini ciddi mertebede diisiiriirken, diisiik S/C’li hamurlarda
%06 katki ilavesi priz bitis siiresini de referans bir hamura gore ortalama %82,5
azaltmistir. Her ne kadar hizli katilasma erken dayanim i¢in avantajli gibi
goriilse de, sodyum bikarbonat ilavesinin yarattig1 hizli islenebilirlik kayb,

harcin kaliba yerlestirilmesinde zorluklara yol agmaktadir.

2. Sodyum bikarbonatin tiim S/C oranlarinda ¢imento hamuru ve harg
islenebilirligini azalttig1 goriilmiistiir. Ozellikle 0,3 gibi diisiik S/C’ye sahip
hamurlarda %4-6 sodyum bikarbonat malzemeyi topaklastirirken, karigtirma

ve dokme islemlerini zorlastirmistir ve yayilmayi ortalama %62 azaltmistir.

3. Reolojik 6zelliklere baktigimizda yiliksek S/C’ye sahip hamurlarda sodyum
bikarbonat ilavesinin etkisini pek fazla gormiiyorken, S/C oraninin azalmasiyla
sodyum bikarbonatin statik EKG, dinamik EKG ve plastik viskozite gibi
reolojik parametreleri daha fazla etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle %4-6
sodyum bikarbonat ilavesi, biitiin reolojik degerlerin referans hamurundan
daha yiiksek olmasina neden olmustur. Ornegin %4 sodyum bikarbonat
kullanimi 0,3 S/C oranina sahip ¢imento hamurunun dinamik EKG degerinde

referans hamura gore %285°lik bir artiga neden olmustur.

4. %?2’lik bir sodyum bikarbonat ilavesi har¢larin KBH degerlerini 6nemli
mertebede etkilemezken, daha yiiksek katki kullaninminda KBHA degerlerinde
dikkate deger bir diisiis yasandig1 gézlenmistir. Yasanan en siddetli diisiis %4
katki kullaniminda tespit edilip, diisiis oranlart S/C orami 0,5-0,4-0,3 igin
sirastyla %17,5-%29,6-%29 seklindedir.
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5. Sodyum bikarbonatin su emme 0Ozelligi ilizerindeki etkisi incelendiginde
goriilmiistiir ki, genel olarak sodyum bikarbonat kullanim1 ¢imento harcinin su
emme oranini arttirmaktadir. Yagsanan en biiyiik artis 0,3 S/C’ye sahip hargta
olup, bu artis katk: oran1 artacak sekilde referans harca gore sirasiyla %28,1-
%108,6-%87,1°dir. Su emme orani artisi, sodyum bikarbonat kullaniminin
harglarin islenebilirligini azaltmast ve bundan dolayr harglarin kaliplara

dokiildiiglinde daha fazla bosluklu yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaistir.

6. Egilme dayanimi sonuglari incelendiginde sodyum bikarbonatin dozaj
farketmeksizin harcin egilme dayanimini diistirdiigii tespit edilmistir. Bundan
dolay1 egilme dayanimini arttiracak lif tarz1 ilave maddelerin kullanilmasi ve
islenebilirlik arttirict siiperakiskanlastirict dozajimin arttirilmasi onerilebilir.
Egilme dayanimi kayb1 en az olan sodyum bikarbonat orani referans harcin

neredeyse yar1 dayanima sahip olan %4 olarak belirlenmistir.

7. Sodyum bikarbonat ¢imento harci basing dayanimini da olumsuz etkilemistir.
%2’lik sodyum bikarbonat kullaniminda bile harclarin basing dayaniminda
ciddi distis olglilmistiir. Disiik S/C orani ile iretilen ¢imento harglarinda
sodyum bikarbonat kaynakli kayip daha belirgindir. %4’liikk bir sodyum
bikarbonat kullanimi1 harglarin basing dayanimini ortalama olarak %70 diisiise
neden olmustur. Islenebilirlik kaybiyla olusan bosluklu yap: nedeniyle sodyum
bikarbonat katkili har¢ gaz beton gibi tasiyict olmayan 1s1 yalitimi amagh

uygulamalarda kullanilabilir.

8. Uretimi sirasinda CO, gazin1 kalic1 olarak biinyesine hapsetmesinden dolayz,
sodyum bikarbonatin ingaat sektdriinde kullanilmasinin CO; gazi salimini
azaltabilecegi ongoriilmiistiir. Ancak, bu tez kapsaminda kullanilan sodyum
bikarbonat dozajlarinda yapilan testler sonucu, ¢imento harcinin taze ve
mekanik Ozelliklerinde olumsuz etki yarattigi ve maliyeti arttirdigi net bir

sekilde ortaya konulmustur.
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EK 1: 0,5 S/C ve %0 katkiya sahip hamurun kayma gerilmesi/zaman grafigi
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EK 3: 0,5 S/C ve %4 katkiya sahip hamurun kayma gerilmesi/zaman grafigi
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EK 4: 0,5 S/C ve %6 katkiya sahip hamurun kayma gerilmesi/zaman grafigi
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EK 5: 0,4

EK 6: 0,4
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EK 7: 0,4 S/C ve %4 katkiya sahip hamurun kayma gerilmesi/zaman grafigi
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EK 9: 0,3 S/C ve %0 katkiya sahip hamurun kayma gerilmesi/zaman grafigi
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EK 11: 0,3 S/C ve %4 katkiya sahip hamurun kayma gerilmesi/zaman grafigi

18000 -

ﬂn
16000 -
14000 -

12000 --

10000 -

8000 -

Kayma Gerilmesi (Pa)

6000 -+
4000 -

2000 -+

o 20 40 80 80 100 120 140 160 120 200
Zaman (s)

EK 12: 0,3 S/C ve %6 katkiya sahip hamurun kayma gerilmesi/zaman grafigi

13000 -
o
12000 -‘

11000 +
10000 -‘
9000 -|
8000 --
7000 -
6000 |

5000 -l

4000 - |

Kayma Gerilmesi (Pa)

3000 = 4

20 % M
1000 - ML LAAMMMMMMMAMMAM—b—b—a.



EK 13: 0,5 S/C %0 Katkih Hamurun Kayma Gerilmesi/Kayma Hiz1 Grafigi
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EK 15: 0,5 S/C %4 Katkih Hamurun Kayma Gerilmesi/Kayma Hiz1 Grafigi
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EK 17: 0,4 S/IC %0 Katkih Hamurun Kayma Gerilmesi/Kayma Hiz1 Grafigi
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EK 19: 0,4 S/IC %4 Katkih Hamurun Kayma Gerilmesi/Kayma Hiz1 Grafigi
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EK 21: 0,3 S/C %0 Katkih Hamurun Kayma Gerilmesi/Kayma Hiz1 Grafigi
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EK 23: 0,3 S/C %4 Katkih Hamurun Kayma Gerilmesi/Kayma Hiz1 Grafigi
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EK 25: 0,5 S/C ve %0 katkih hamurun viskozite/kayma hiz1 grafigi
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EK 27: 0,5 S/C ve %4 katkilh hamurun viskozite/kayma hiz1 grafigi
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EK 29: 0,4 S/C ve %0 katkilh hamurun viskozite/kayma hiz1 grafigi
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EK 31: 0,4 S/C ve %4 katkilh hamurun viskozite/kayma hiz1 grafigi
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EK 33: 0,3 S/C ve %0 katkilh hamurun viskozite/kayma hiz1 grafigi
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EK 35: 0,3 S/C ve %4 katkilh hamurun viskozite/kayma hiz1 grafigi
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EK 37: 0,5 S/C hamurunun katkiya gore sahip oldugu statik ekg degerleri
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EK 40: 0,4 S/C hamurunun katkiya gore sahip oldugu dinamik ekg degerleri
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EK 42: 0,3 S/C hamurunun katkiya gore sahip oldugu dinamik ekg degerleri
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